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CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL

1.1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ECOSISTEMAS TERRESTRES:
BOSQUES ESCLEROFILOS O DE TIPO MEDITERRANEO

Un ecosistema se puede definir como el conjunto de organismos que conviven en un
determinado lugar y todos aquellos factores o fenémenos externos a los organismos y que
influyen en ellos, ya se trate de factores fisicos o quimicos (abidticos) o bien de otros
organismos (bi6ticos). Los ecosistemas se pueden considerar como un sistema a un nivel en
el cual los individuos u organismos completos pueden ser considerados elementos de
interaccién, ya sea entre ellos, ya sea en un ambiente organizado. Los elementos
relacionados por influencias reciprocas constituyen un circuito recurrente o feedback
(Margalef, 1981).

Dentro de los ecosistemas terrestres, nos encontramos con los bosques
mediterrdneos o bosques escler6filos que se desarrollan en algunas zonas de la superficie
terrestre caracterizadas por un clima mediterrdneo, con precipitaciones invernales y aridez
estival. Las caracteristicas del clima mediterrdneo son verano o época cdlida con un periodo
superior a dos meses coincidente con escasas o nulas precipitaciones. Dentro de este patrén
de reparto irregular de precipitaciones a lo largo del afio, se establecen diversos
ombroclimas que comprenden desde el 4rido inferior (80 - 120 mm) al hiperhtimedo (més
de 1.600 mm anuales). (Rivas-Martinez, 1987).

Ademés de la cuenca mediterranea, el clima mediterréneo se encuentra también en
las zonas atlénticas de la peninsula ibérica (suroeste de Espaiia y sur de Portugal) y del
Africa noroccidental (Marruecos), en un 4rea limitada de Africa del Sur (regién de El
Cabo, situada en el sudoeste), en la costa occidental de los Estados Unidos (California), en
algunas zonas de Chile y en la costa meridional de Australia. En realidad el clima
mediterrdneo no constituye un tipo bien preciso, y las caracteristicas climaticas de las zonas
mencionadas s6lo se corresponden relativamente. De todos modos las proporciones entre la
evolucién anual de las precipitaciones y de la temperatura permiten trazar diagramas
climiticos caracteristicos, que muestran una alternancia entre una estacién himeda y una
drida. Se pueden distinguir tres subregiones: una subregién septentrional boscosa, una
subregién meridional, dominada por el matorral y una subregién continental, en parte
forestal y en parte no, propia de lugares en el interior del continente.

El frio no impide la actividad vegetativa en el dominio mediterrdneo. A lo largo de
todo el afio es posible la actividad fisiolégica, de manera que no tiene sentido la parada
bioldgica, con la consecuente perdida foliar: la hoja perenne se impone como solucién m4s
adecuada y econémica. Por el contrario, la escasez de agua, si que resulta un factor
limitante y no permite una total renovacién foliar anual, obligando a una proteccién de las
hojas frente a la transpiraci6n excesiva, mayoritariamente en el verano.

La vegetacién mediterrdnea estd constituida por formaciones perennifolias de
esclerdfilas, localmente también de coniferas, que se encuentran tanto en la zona de la
cuenca Mediterrdnea como en las zonas de clima mediterrdneo.

El comportamiento conservador de la vegetaci6n mediterrédnea se traduce en un
predominio de la vegetacién lefiosa sobre la herbicea. También en una moderacién en el
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tamaiio de las hojas, normalmente pequeiias, de un verde oscuro y brillante debido a los
protectores céreos frente a la desecacién o blanquecinas a causa de un tomento protector.
La aridez estival es un obstéculo serio para la vegetacién mediterrdnea: durante dos o tres
meses, las lluvias pueden ser escasas o inexistentes y la evaporacién, por el contrario, muy
alta, de manera que la falta de agua se aprecia. Otras adaptaciones morfolégicas son: la
semimarescencia (hojas que se secan sin morir), la suculencia (acumulacién de agua en los
tejidos foliares) o la espinescencia (transformacién de 6rganos en espinas) accién que
reduce la superficie foliar, si la espina proviene de una hoja, la reduccién puede comportar
la simple desaparici6n, con la transferencia de las funciones foliares al tallo.

La aparicibn de espinas es un fenémeno constante en muchas especies
mediterrdneas, hecho que esta relacionado también con un proceso evolutivo de defensa
contra los herbivoros: la estrategia de la regeneracién rdpida, tan poco conservadora, no es
aplicable en ambientes secos, que favorecen més la estrategia de mantenimiento de la
fitomasa viva.

La aridez estival, y en general la poca disponibilidad hidrica durante todo el afio,
resaltan el papel de las sales edéficas, en aquellos suelos cuyo material de origen es rico en
ellas, que no solamente no son lixiviadas por lavado, sino que tienden a aflorar. Esto hace
que sobre todo en las zonas més secas, sean frecuentes los suelos salinos y/o yesiferos, con
la subsiguiente aparicién de plantas hal6filas o gipséfilas capaces de explotar estos medios.
Es por esto, que estos tipos de vegetacién resultan tan frecuentes en las zonas secas del
interior mediterrdneo al igual que en la zona litoral donde normalmente es posible
encontrarlas. Desde un punto de vista fitocenolégico, la halofilia y la gipsofilia se traducen
en morfologias suculentas o singularmente resecas, constituyendo un factor de riqueza
fisiognémica y de biodiversidad de la vegetacién mediterrdnea.

La protecci6én contra la aridez y contra la insolacién excesiva hace que las plantas
mediterrdneas tiendan a hacer masas tupidas y compactas. Es asi como en la regién
mediterrdnea septentrional se encuentran densos bosques escleréfilos o matorrales
compactos. Pero si el agua escasea, el manto vegetal se hace laxo, disminuye la proteccién
mutua y se incrementa, por el contrario, la evaporacién. En general, las comunidades
mediterrdneas son fragiles y se regeneran con dificultad después de una agresién, ya que su
desarrollo vegetativo es lento. Las formaciones subarbustivas y arbustivas, asi como la
garriga, muy raramente el prado, son el resultado de la degradacién del bosque, exponentes
de la pertinaz preponderancia de la vegetacién lefiosa en los ambientes mediterrdneos.

Estas caracteristicas se modifican graduaimente a medida que el clima se hace mds
hiimedo. Por eso cuando se dan los bioclimas con un periodo discreto o nulo de aridez
estival, aunque el resto de parimetros se mantienen, los cambios fisiolégicos aparecen
inmediatamente. Las zonas submediterrdneas presentan especies de hoja mds grande y
caduca y aumenta el papel de las plantas herbiceas. En general la vegetaci6n
submediterrdnea se caracteriza por la coexistencia de especies perennifolias, escler6filas,
con especies caducifolias o semicaducifolias, con la presencia de drboles, arbustos y
plantas herbiceas.

La vegetacién primaria esta representada por bosques no muy desarrollados en
cuanto a la altura, con caracteristicas estructurales comunes en las distintas regiones; por el
contrario, la vegetacién secundaria asume aspectos variados segiin las zonas.

Los sustratos edéficos correspondientes a la vegetaci6n y al clima mediterrdneo son
muy variados. La tierra roja se distribuye sobre todo por encima de los sustratos calc4reos.
En las zonas més calurosas con ambientes 4dridos o semidridos, se encuentran suelos de
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coraza o costra. El proceso de humificacién de los bosques mediterrdneos no presenta
caracteristicas excepcionales.

La vegetacién mediterrdnea, incluso en el interior de su cuenca tipica, se presenta
extremadamente diversificada segiin las caracteristicas clim4ticas que se pueden relacionar
con las variaciones de tipo altitudinal. Los niveles altitudinales de vegetaci6n han sido
objeto de numerosas interpretaciones por parte de los investigadores de distintas regiones.
Quezel et al. 1982, proponen los siguientes niveles:

1. Nivel mediterrdneo inferior; también llamado algunas veces termomediterrdneo
o hipermediterrdneo, con clima semidrido caluroso y templado.

2. Nivel eumediterrdneo: esencialmente subhtimedo.
3. Nivel mediterrdneo superior: més frio y himedo que el anterior.
4. Nivel mediterrdneo montano: aun mis himedo y frio que el precedente.

5. Nivel oromediterrdneo o de la alta montafia mediterrdnea: por encima del limite
de la vegetacién arbérea. =

Segin el mismo autor la vegetacién se sucede en altitud, a partir de los niveles
recién indicados, adoptando los siguientes tipos:

1. Bosque termomediterrineo: a menudo distribuido a lo largo del litoral de las
regiones mas c4lidas o también en las zonas relativamente poco elevadas.

2. Bosque eumediterrdneo: constituido por escleré6filas perennifolias.

3. Bosque mediterrdneo superior: a menudo denominado submediterréneo,
constituido esencialmente por caducifolias.

4. Bosque mediterrdneo montano: llamado también submediterrdneo, donde las
coniferas juegan un papel muy importante.

Rivas-Martinez (1987) defini6 los siguientes pisos bioclim4ticos, entendidos como
cada uno de los tipos o espacios termocliméticos que se suceden en una cliserie altitudinal o
altitudinal. En cada regién o grupo de regiones biogeogrificas afines existen unos
peculiares pisos bioclimiticos con sus particulares valores térmicos calculables utilizando
los indices de termicidad. El indice de termicidad (It) es el valor resultante de la suma en
décimas de grado centigrado de T (temperatura media anual), m (temperatura media de las
minimas del mes m4s frio) y M (temperatura media de las méximas del mes mds frio), se
expresa como It = (T + m + M) 10

Los pisos biocliméticos de la regién mediterrdnea serian:

1. Crioromediterrineo: T<4° m<-7°,M<0°%1t<-30

11
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2. Oromediterrdneo: T4a8,m-7a-4°,M0a2°1t-30a60
3. Supramediterraneo: T8al13°,m-4a-1°>’M2a9°1t60a210
4. Mesomediterrdneo: T13al7°,m-1a-4°,M9al4°1t210a350
5. Termomediterrdneo: T17a19°,m42a10° M 14 a 18° It 350 a 470
6. Inframediterrdneo: T>19°,m>10°, M > 18° It > 470

1.1.1.- El Bosque mediterraneo

La vegetacién escler6fila de tipo mediterrdneo, la puede constituir tanto bosques,
esto es: formaciones arb6reas, como otras arbustivas, de matorral o incluso herbiceas, no
poseen nunca un estrato arbéreo tan alto como los de hoja caduca. Pese a todo, dicho
estrato, si estd bien desarrollado y no se encuentra aclarado o modificado por el hombre en
forma de dehesas, montes abiertos y oquedades, proyecta la suficiente sombra como para
verse acompafiado por un estrato arbustivo de especies umbréfilas que constituyen su
sotobosque. En cambio si el bosque desaparece por diversas razones, los arbustos y
matorrales que le sustituyen serialmente, estdn formados por especies heli6filas. Por ello el
sotobosque de un monte mediterrdneo bien formado y el matorral que, al menos
tedricamente, le sustituirfa si desapareciese, no se parecen en nada. A la encina y el
alcornoque se les unen otras especies de hoja marcescente, como los quejigos —
fundamentalmente Quercus faginea, Quercus canariensis, entre otros — o algunas coniferas
mediterrdneas como la cada (Juniperus oxycedrus) o la sabina albar (Juniperus thurifera).

En el sotobosque, proliferan arbustos también escleréfilos y lauriformes. Junto a él
puede existir un estrato lianoide que contribuye a enmarafiar todavia méis el bosque
mediterrdneo. Tal estrato esta integrado en el caso del monte mediterrdneo por especies de
madreselvas del género Lonicera, zarzaparrilla, hiedras... Finalmente se sitiia un estrato
herbiceo, que suele ser poco denso y de escasa cobertura, formado por ge6fitos y
hemicript6fitos. A medida que el tipico y seco clima mediterrdneo se suaviza y adopta
variantes més hiimedas o atldnticas, aumenta en importancia dicho estrato herbéceo.

En los bosques esclerffilos que se sitian tanto sobre sustratos bdsicos,
fundamentalmente calcireos, que son los que dominan, abunda la encina (Quercus ilex). En
las mismas zonas, pero sobre suelos siliceos, puede aparecer el alcornoque (Quercus
suber). Por el contrario, en los carrascales continentalizados del interior de la peninsula
ibérica domina la encina o carrasca (Quercus ballota).

1.1.2.- El Matorral mediterrdneo

La vegetacion mediterrdnea que més abunda no es el bosque sino el matorral en el
sentido amplio. Sin embargo, conviene hacer una distincién entre matorral noble,
relacionado con etapas de la sucesién ecolégica més tardfas, esto es, més préximas a este
6ptimo ideal boscoso que algunos denominan climax o climécico. Frente a este, existe otro
matorral asociado a etapas tempranas de la sucesién ecol6gica; m4s regresivas o degradadas
o relativas a condiciones de mayor infertilidad. Los estudios de cientificos como Mooney,
Dunn, Harrison Parson, Keeley, Poole en formaciones de tipo mediterrdneo de otras partes
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del globo y los de Gonzdlez Bernildez, Garcfa Novo, Rivas Martinez, Rédenas \A
especialmente Herrera, han ahondado en esta dicotomia.

Tradicionalmente, los estudios de la ecologia del matorral mediterrdneo y, en
general, de la ecofisiologfa de las especies vegetales que lo integran, han dado lugar a la
definicién de dos estrategias opuestas entre estas especies lefiosas. Esta dicotomia o
dicotomias se suele integrar como el resultado de adaptaciones divergentes a las presiones
evolutivas que impone el peculiar clima mediterrineo. A su vez, se suele expresar
conceptualmente tal situacién en forma de extremos de gradientes. En general se puede
hablar de especies perennifolias frente a otras que son caducifolias estivales; rebrotadoras
frente a no rebrotadoras ante el fuego; raices superficiales frente a raices profundas; hojas
escleréfilas frente a hojas normales o mesomérficas; etc.

Asimismo, los rasgos que pueden identificarse para adscribir a una u otra estrategia
no son sélo morfol6gicos, sino que pueden extenderse hasta caracteristicas relativas a la
ecologia reproductiva, como la polinizaci6n y la dispersién de semillas. En el desarrollo del
matorral estdn implicados otros organismos que han coevolucionado con las especies de
matorral, desde pdjaros a mamiferos fit6fagos o insectos polinizadores, y cualquier otro
organismo vivo que de alguna manera incida en la supervivencia de las plantas del
matorral. b

Por un lado, se sitdan las especies vegetales —y el matorral integrado pér ellas— con
el siguiente conjunto de caracteres: en lo que respecta al tipo y persistencia de hojas: hojas
escler6filas o coridceas sin resinas, aceites esenciales u otras sustancias alopidticas; en lo
que se refiere a las caracteristicas florales, se trata de especies con periantio incompleto,
esto es, en el que falta alguno o ambos de los dos verticilos florales (c4liz o corola), las
flores, ademds, son escasamente vistosas, frecuentemente verdosas, abiertas y en forma de
copa a la par que unisexuales (flores masculinas s6lo y femeninas s6lo), siendo las plantas,
tanto monoicas (flores masculinas y femeninas en el mismo pie de planta o ejemplar) como
dioicas (sexos separados en pies o individuos distintos); en cuanto a la ecologia
reproductiva, al contrario de los que sucedia en la flor, son de grandes y vistosos frutos o
semillas; la dispersién de la semilla es zo6cora, por medio de animales grandes,
concretamente vertebrados, en tanto que la polinizacién se deja al albur del viento o es
llevada a cabo por pequefios insectos, como moscas, o himené6pteros. Estos ltimos rasgos
son légicos si se piensan que las flores son pequefias y poco vistosas, por lo que no atraen a
una gran entomofauna, en tanto que los frutos y semillas son grandes, vistosos y
apetecibles, lo que atrae a diversas especies de vertebrados que, al ingerirlas, contribuyen a
su dispersion. Este grupo forma lo que se ha denominado matorral noble o maduro.

A este grupo pertenecen desde el algarrobo (Ceratonia siliqua) y las especies del
género Quercus (encina, alcornoque, carrasca, coscoja...) y los enebros (Juniperus); el
lentisco (Pistacia lentiscus) y los espinos del género Rhamnus, entre otros.

Frente al anterior, el matorral serial o inmaduro, presenta un conjunto de especies
con caracteristicas comunes estrictamente antagénicas del otro grupo: hojas reducidas,
recurvadas, lineares o escamosas, ni escleréfilas ni coridceas; presencia de resinas, esencias
y otras sustancias alopticas y hojas caducas estivales; flores Ilamativas, grandes,
coloreadas, tubulares y hermafroditas. Semillas en cambio, muy pequefias, dispersién de las
mismas de forma abidtica; polinizadores grandes: abejas, mariposas, coledpteros floricolas
y polinizacién siempre entoméfila (por insectos) nunca aneméfila (por viento). Dos
estrategias igualmente validas — de otra manera no existirfan — pero claramente opuestas y
excluyentes.
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A este grupo pertenecen los tomillos (Thymus sp, pl.)y otras labiadas como los
cantuesos y espliegos (Lavandula sp. pl), asi como diversas labiadas de los géneros
Phlomis, Teucrium, Coronilla. También se incluyen aqui los brezos (Erica sp. pl.y Calluna
vulgaris), las retamas (Retama sp. pl., Genista sp. pl. y Cytisus sp. pl.)y otras leguminosas
arbustivas como Ulex sp. pl. y Calycotome sp. pl.

Las especies de matorral noble, integran ecosistemas méas maduros, mds
evolucionados en la sucesi6n ecolégica, propios del antiguo sotobosque mediterrdneo o de
las formaciones arbustivas m4s nobles y autoorganizadas. El matorral més serial, degradado
o regresivo en la escala de la sucesién ecol6gica, integrado por especies méds oportunistas,
plésticas y pioneras o colonizadoras de espacios vacios. Se habla, respectivamente de "k-
estrategas" y de "r-estrategas”.

El matorral de tomillos y otra labiadas y jaras estd asociado con condiciones de
infertilidad: suelos 4cidos, pobres en bases; o bien, con aridez elevada (capa fredtica
profunda), asf como también con estados tempranos de la sucesibn — que son los
apropiados para los r-estrategas — sobre sustratos de cualquier naturaleza y cualquier nivel
de aridez. Por el contrario, las plantas del llamado matorral noble k-estrategas tienden a
estar presentes en las etapas tardias de la sucesién, funcionando como indicadores
biolégicos de las mismas, con bastante independencia de las condiciones de aridez y/o
infertilidad. Es por tanto, muy estrecha la equivalencia entre el aludido gradiente
morfol6gico y funcional y el gradiente ecol6gico.

Hay que resaltar, no obstante, que las plantas indicadoras de estados tempranos de
la sucesién lo sean también de condiciones de aridez o infertilidad indistintamente. La
explicacién puede residir en las diferencias importantes en la tasa de progresién de la
sucesién ecolégica conforme a los distintos medios de aridez y fertilidad, combinadas con
una alta recurrencia de perturbaciones — talas, incendios, pastoreo — que no permiten
alcanzar las fases tardfas de dicha sucesi6n en sustratos 4ridos en exceso. Todo esto viene a
resaltar la importancia de las interacciones humanas en la ecologia de las comunidades
mediterrdneas y la importancia de los usos y manejos de la interpretacién de ciertos
mosaicos locales de vegetacion y de la distribucién de determinadas especies de plantas.

Las leguminosas, como las aulagas o aliagas, retamas... ocupan una posicién
intermedia entre ambos grupos. Debido a sus rasgos intermedios que no le permiten
monopolizar consistentemente el espacio, en tanto que las adaptaciones extremas, de uno u
otro tipo, tienen un mayor valor adaptativo (Herrera, 1984). Las leguminosas solo llegan a
dominar en condiciones de pluviosidad relativamente elevada.

El matorral serial no suele darse una gran cobertura de la vegetaci6n, por lo que
cabe suponer que en las etapas iniciales de la sucesién, en condiciones de infertilidad o
aridez, el espacio no es un factor limitante. Ademé4s los fuegos recurrentes tipicos de estos
ambientes hacen suponer que la fase adulta de la planta sea relativamente breve. Este
hecho y la abundante disponibilidad de suelo potencialmente colonizable, hacen que la
rapidez pionera o colonizadora tenga un gran valor adaptativo, lo que se consigue
incrementado la produccién de didsporas, alcanzando prontamente la madurez reproductiva
y sacrificando el tamafio de cada semilla individual a favor de la produccién de una gran
cantidad de ellas; es decir, la tipica estrategia de la "r". Sin embargo, una rapidez
reproductiva es incompatible, con un pausado crecimiento pues obliga a un rdpido
crecimiento de la parte aérea, lo cual, a su vez, es incompatible con la construccién de un
sistema radicular bien desarrollado y profundo, que serfa una costosa inversién para un
vegetal que no aspira a durar. A su vez, lo anterior trae como consecuencia una cierta
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incapacidad de almacenar nutrientes y reservas en las raices y una neta dificultad para
alcanzar las capas profundas y hiimedas del suelo. Lo primero, quiz4, impide rebrotar tras
el fuego, como hacen muchas especies del matorral noble, lo segundo favorece el desarrollo
del hébito caducifolio estival.

Frente a la estrategia de las especies nobles, con grandes inversiones en semillas
grandes, la produccién masiva de didsporas del matorral serial se consigue minimizando la
inversi6n en cada una de ellas. El aumento de semillas se consigue aumentando su néimero
por fruto y disminuyendo en cambio, el nimero de flores por planta. Los mejores
diseminadores de estas semillas son los insectos que pululan en el matorral de hébitats
aridos y célidos, pero exige su recompensa en forma de néctar y polen de la flor visitada, de
ahi que estas sean grandes y vistosas. Por otra parte, estas plantas tienen severas
dificultades para reponer la biomasa detraida de los herbivoros, de ahf que se presenten a
menudo compuestos defensivos o disuasorios més abundantes en las plantas del matorral
serial. Los terpenoides que abundan en las resinas y aceites esenciales de las labiadas y
cistdceas, ademds de reducir la apetencia de los fit6fagos parecen ser capaces de inhibir la
germinaci6n de otras plantas, reduciendo su posibilidad de competencia, pero también la
posibilidad de progreso de la sucesi6n ecolégica.

Por el contrario, en el matorral noble la cobertura es grande y la llegada-de luz a los
estratos bajos, escasa. Por ello, la capacidad competitiva de semillas y plintilas debe ser
grande. Esto favorece un incremento del tamaiio de las semillas que permite desarrollar una
pléntula bien dotada desde el comienzo con hojas y raices exclusivamente desarrolladas a
costa de sus propias reservas y en competencia con los adultos préximos. Pero dichas
semillas, sin otra forma de dispersi6n, caerfan justo debajo de la planta madre, lo cual a la
vez que atraerfa consumidores establecerfa una impropia competencia madre-hija. Hay dos
salidas a esa situaci6n: saciar a esos consumidores con grandes producciones o cosechas o
alejar las semillas mediante mecanismos de dispersién zo6cora, disperséndolas de forma
poco densa por todo su hébitat, lo cual, aumenta la posibilidad de encontrar al azar lugares
apropiados para la germinacién. E

Las plantas nobles son esencialmente representativas de una extincién’ diferencial,
frente a las plantas del matorral serial que son una respuesta evolutiva.

En la regién mediterrdnea, como en todas las regiones se desarrolla las sucesiones
de las comunidades naturales. Las causas principales de la degradacién del bosque
mediterrdneo, estdn relacionadas sobre todo con la actividad antrépica. Durante el
transcurso de los siglos, ésta se ha expresado generalmente mediante la tala de los bosques,
en su destruccién para obtener madera, para favorecer el desarrollo de pastos o para
disponer de nuevas superficies de cultivos. El ser humano ha intervenido también como
agente de recuperacién, en la repoblacién forestal, favoreciendo o mostrando su
predilecci6n por los pinares e introduciendo también nuevas especies exéticas. El bosque
fue considerado en el pasado como una de las fuentes més importantes de energia y de la
materia prima para la construccién. Esto determin6, en la mayorfa de los casos, un uso
excesivo e irracional que condujo a la transformacién de la mayor parte de las superficies
forestales mediterrneas en sotos, de escaso interés econémico.

El pastoreo ha provocado dafios enormes sobre la estructura de la vegetacién
mediterrénea, que ha reducido extensas superficies a simples formaciones de magquia de
bajo porte. Para obtener pastizales de especies anuales, a menudo se han incendiado los
bosques, y esto ha constituido un dafio notable, incluso para la reconstitucién sucesiva de
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un sobresuelo forestal. Ademds incluso, las labores de repoblacién forestal en las distintas
partes de la cuenca Mediterrdnea no han sido siempre realizadas segin criterios vélidos
desde el punto de vista ecolégico. Se ha intentado sobre todo favorecer el desarrollo de
pinares, que constituyen a menudo un estadio paraclimdtico en las regiones mediterrdneas
septentrionales. La introduccién de especies fordneas y exéticas, sobre todo de drboles, ha
contribuido a transformar los caracteristicos ambientes mediterrdneos originales. Los
mayores dafios han sido provocados probablemente por la introduccién de diferentes
especies del género Acacia, utilizadas principalmente para consolidar o fijar las zonas de
las dunas costeras y que, en realidad, han alterado la estructura y la morfologia del
ambiente. Otras introducciones masivas se han realizado con diferentes especies
pertenecientes al género Eucalyptus, de origen australiano, utilizadas generalmente en
plantaciones industriales destinadas a la produccién de celulosa, asi como para desecar
zonas pantanosas y de marismas. Entre las especies introducidas con una finalidad
industrial debe mencionarse el pino de Monterrey (Pinus radiata), una conifera de rdpido
crecimiento originaria de California. Para una correcta gestién del territorio se debe
estudiar las especies utilizadas para la repoblacion, de tal manera que se consiga un
desarrollo sostenible del ecosistema.

1.2.- OBJETIVOS

Los matorrales y herbazales ocupan en la Comunidad Valenciana del orden del 50%
del territorio forestal. Un importante factor ecolégico en todas las regiones mediterrdneas es
el fuego (Naveh, 1975, 1984). Los efectos del fuego en los ecosistemas son complejos. La
regeneracién post-incendio del matorral en el marco de un proceso generalizado de
autosucesion, presenta distintas tipologias, dependiendo de la estrategia reproductiva de las
especies dominantes.

En las comunidades donde predomina las especies germinadoras obligadas,
especialmente la aliaga (Ulex parviflorus), motivo de esta tesis, la respuesta es més lenta
que la de las rebrotadoras, en términos de recubrimiento del suelo post-incendio. (Abad et
al, 1996).

La biomasa total tiene una influencia directa en la intensidad del fuego (Papi6 &
Trabaud, 1991), en el caso de Ulex parviflorus, la altura total del combustible esta
distribuida en la fraccién muerta originada en altura, la cantidad de necromasa acumulada
en pie se va incrementado con los afios alcanzando en 9 aiios el 57,95 % de 1a biomasa de
la planta (Baeza et al. 1998). La distribucién de la necromasa en altura también plantea
muchos problemas, ya que en estas condiciones la altura alcanzada por las llamas en el
fuego es mucho mayor.

U. parviflorus es una leguminosa, que fija el N; atmosférico, gracias a la existencia
de relaciones simbiéticas con bacterias del género Rhizobium (Gimeno, 1999).

Los 6rganos de las especies leguminosas generalmente contienen mdés nitrégeno que
otras ya que estas poseen actividad simbi6tica. Asi pues sus restos también son més ricos en
nitrégeno (Ballini & Bonin, 1994). La fijacién del nitr6geno puede representar una mayor
entrada de elementos en el ecosistema. Las leguminosas son abundantes en las primeras
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etapas post-incendio en las dreas Mediterrdneas (Arianoutsou & Thanos, 1994) y pueden
ayudar a mitigar la perdida de nutrientes por el fuego.

La dindmica del Nitr6geno del suelo, principalmente es la transformacién de N-
NH," (nitr6geno amoniacal) en N-NO5” (nitr6geno nitrico), este proceso esta controlado por
la actividad microbiana y requiere 1a existencia de pH ligeramente basicos, buena aireacién,
altas temperaturas (entre 30°C y 35°C es el 6ptimo) y humedad (Rubio, 1979).

En el estudio realizado por Gimeno, 1999; Antes de un incendio, la forma de
nitrégeno mineral dominante en el suelo, es el N-NOs", con un porcentaje medio con
respecto al N total del 0,63 %. En cambio el porcentaje medio de N-NH,*, es de 0,063%.
Para N-NHj", no se observan diferencias entre los 3 microentornos de estudio (bajo planta
de Rosmarinus officinalis, Ulex parviflorus y suelo desnudo), en cambio en los niveles de
N-NOs/, bajo Ulex se detecta una diferencia estadisticamente significativa. Mientras que, en
los microentornos BPRosmarinus (bajo planta) y “suelo desnudo”, los niveles medios de N-
NH," son del orden de 0,3 mg 100 g”, las concentraciones medias de nitratos son 6 veces
mayores. Esta diferencia es mucho més acentuada en el microentorno BPUlex, que posee
una capacidad potencial de fijar el N atmosférico presenta un nivel medio de N-NOj5’, 11
veces superior al N-NH,"*.

El fuego se comporta como un agente mineralizador de la materia- organica del
suelo. Inmediatamente tras el paso del fuego, en un incendio, se invierte la dominancia de
las formas N mineral, de modo que se observa un claro incremento de las concentraciones
medias de N-NH," (que presenta un porcentaje medio con respecto al contenido de N total
del 1,18%) y una notable disminucién en los niveles medios de N-NO;’ (con un valor
medio del 0,33% con respecto al N total después de la quema)

El aumento de la concentracién de N-NH," parece ser debido, principalmente a la
transformacién del N orgénico en N amoniacal por efecto de las temperaturas alcanzadas en
la superficie del suelo durante el incendio, aunque no hay que descartar que otras posibles
causas de este incremento sean debidas al aporte directo de las cenizas y a los-procesos de
amonificacién de la materia orgénica (Christensen, 1973). )

Por lo que respecta a las variaciones en las concentraciones de N-NO;" tras el
impacto del incendio, se observa que las mayores disminuciones corresponden a los
microentornos “bajo planta”, que oscilan entre 1,4 y 2,3 mg 100 g! de valores medios, para
BPRosmarinus y BPUlex respectivamente, mientras que el “suelo desnudo” la disminucién
media es s6lo de 0,66 unidades. La disminuci6n de la proporcién de N-NO; con respecto al
N total, después de la quema, es de 0,52%, 0,31% y 0,23% para BPUlex, BPRosmarinus y
“suelo desnudo”, respectivamente.

En las primeras etapas post-incendio, en las 4reas Mediterréneas, frecuentemente,
+ aparecen las especies germinadoras obligadas como Rosmarinus officinalis, Cistus albidus
y Ulex parvifiorus (Abad et al,, 1996). Huesca et al, 1998 realizaron un trabajo cuyo
objetivo principal era evaluar 1a mejora potencial en la fertilidad del suelo causada por las
leguminosas, respecto a otras especies que aparecfan a la vez. El estudio lo realizaron con
Cistus albidus y Ulex parviflorus no detectando diferencias en la disponibilidad de
nitr6geno en el suelo entre las dos especies, a cualquier edad. Ellos llegaron a la conclusién
que U. parvifiorus no mejora la disponibilidad de nutrientes en el suelo respecto a C.
Albidus. Asi por lo que se refiere a la fertilidad del suelo, no actuaréd probablemente como
una especie pionera que facilita el establecimiento sucesional posterior de arbustos y
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drboles. Ambas especies actian de manera diferente en la acumulacién de herbédceas debajo
de ellas. Estas diferencias generarén la heterogeneidad espacial probablemente en respuesta
a las perturbaciones como el fuego.

En este trabajo de investigacién pretendo abordar los siguientes puntos:

La vegetacién mediterrdnea sufre cambios en el tiempo, y como consecuencia de
esto puede originar cambios en el ciclo hidrol6gico, en la proteccién del suelo frente a la
erosién... Por todo ello pretendo realizar un estudio previo de un ecosisterna mediterréneo,
con una especie representativa en la génesis de los incendios y en la evolucién post-
incendio del ecosistema, como es el caso de la aliaga, Ulex parviflorus, especie pir6fita y
germinadora obligada, primera colonizadora de las etapas post-incendio cuando existe una
recurrencia de incendios elevada y se dan las condiciones climéticas adecuadas posteriores.

Realizar un modelo matemético para estudiar el comportamiento dindmico de la
biomasa y su evolucién en el tiempo y en el espacio, de la principal especie arbustiva
pir6fita, la aliaga (Ulex parviflorus Pourret), y su relacién con otras especies arbustivas,
propias de un ecosistema a partir de sus condiciones ecol6gicas de etapa postincendio y su
grado de eficacia como cubierta protectora frente a los procesos erosivos, a corto, medio y
largo plazo, tanto en condiciones normales como limites (desertizacién). Se establece como
meta del modelo observar dicho comportamiento para poder prever y consecuente
intervenir con medidas adecuadas de proteccién, restauracion y gestién.

Justificar la supervivencia de la especie por su importancia en retener el suelo y
evitar la erosi6n, originar bancos de semillas, etc. para evitar su posible exterminio con las
técnicas de repoblacién forestal utilizadas actualmente o conocer en que estadio de su ciclo
biol6gico se puede iniciar y establecer su control.

El presente trabajo lo he dividido en dos partes, una primera, Fundamentos
Biol6gicos donde he estudiado los siguientes aspectos:
Caracteristicas generales de los ecosistemas mediterrdneos terrestres.
El ecosistema del paraje natural del Desert de les Palmes (donde se encuentra mi 4rea
de estudio).
Ulex parviflorus, especie pir6fita mediterrdnea, motivo de esta tesis.
Sistema reproductivo de esta especie.
Interaccién con la fauna.

Cada capitulo se ha realizado y estructurado de acuerdo con el siguiente esquema
metodolégico: estudio realizado, materiales y métodos empleados, resultados, discusién y
bibliografia.

La segunda parte consta de la Modelizacién Matemética donde se trabajan los
siguientes aspectos: '
Teorfa del ecosistema.
El modelo ecolégico.
El ecosistema mediterrdneo y sus modelos.
El modelo MEDEA y el submodelo ARGILAGA.
Validaci6n y simulacién del modelo.
Modelo espacial.

VvV VYV

VVVVVY
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La metodologia empleada es la siguiente: estudio de las teorfas sobre los
ecosistemas y modelos ecol6gicos, elaboracién del modelo matem4tico, validacién,
simulacién, conclusiones y bibliografia empleada.

El planteamiento del trabajo ha sido diferente dado que en cada campo interesa
diferentes apartados, pero no se ha perdido la idea global bésica y en las conclusiones se
han tratado todos los aspectos.
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CAPITULO II: EL ECOSISTEMA DEL PARAJE NATURAL DEL
DESERT DE LES PALMES

2.1.- AREA DE ESTUDIO

El érea de estudio se encuentra situada en la ladera del monte Bartolo (729 metros
de altura), constituye el pico dominante del macizo orogrifico del Desert de Les Palmes.
Vértice de roquedo tridsico-cretdcico, forma parte de los relieves costeros de alineacién
cataldnide que separa los 1lanos litorales de la Plana de la cubeta del Pla de I'Arc. Es por
ello una torre natural que permite conocer, en su pureza, el clima mediterrdneo de altura, no
continentalizado por la presencia de mesetas o altas tierras. El motivo de elegir esta zona,
es la presencia de un observatorio, situado sobre la misma cima y cerca de la capa de
inversién térmica que, con frecuencia durante el invierno, cubre las cubetas interiores y
puede aportar un buen conocimiento tanto para el ecosistema local como para los
mecanismos climéticos y ambientales del litoral mediterrdneo (Quereda & Mont6n, 1995).

2.1.1.- Situacion Geogrifica

El Desert de les Palmes es una sierra litoral paralela a la costa, situada en la
comarca de la Plana Alta, que se extiende por los términos de Benicassim, Cabanes, la
Pobla Tornesa, Borriol y Castell6. Fue declarado paraje natural en Octubre de 1989. (Folch,
1992)

Estas montafias configuran un agreste telén de fondo sobre las llanuras costeras, los
valles y colinas del interior. En la serranfa del Desierto se pueden distinguir varias lineas de
cumbres, como la Serra del Desert, la Serra de les Santes y las Agujas de Santa Agueda.
Estas Gltimas, una serie de agudos picachos de arenisca, se han convertido en la imagen
més caracteristica del macizo. Varios barrancos normalmente secos cruzan estas montaiias.
Es el caso del de Farches, que desemboca en el mar, y el de Miravet, que forma un
pequefio valle cultivado.

La zona queda enclavada entre los siguientes limites:

1. El barranco de les Santes porel Ny NW.

2. El barranco de Miravet, Agujas de Santa Agueda, hasta cortar
perpendicularmente la carretera que sube al Bartolo, porel E y SE.

3. El Racd de les Vifies y 1a Parreta Alta, por el S.

4. El barranco de la Porqueta y el barranco de la Rocha, que corren
perpendicularmente, por el W.

5. Las alturas del Coll de la Mata y Roca Blanca, por el SW.

Este territorio se encuentra comprendido entre las coordenadas geogrificas
siguientes:
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44°45' a 44°38' de latitud N.
2°50' a 2°44' delongitud

Corresponde a un 4rea de unos 19 km?. (Albuixech, 1986)

2.1.2.- Caracteristicas

2.1.2.1.- Relieve

En la serranfa del Desert pueden distinguirse varias lineas de cumbres, como la
Serra del Desert, la Serra de les Santes y les Agulles de Santa Agueda. Estas Gltimas son
una serie de agudos picachos de arenisca, quiz4 la imagen més caracteristica del macizo.
Cruzan estas montafias varios barrancos normalmente secos, como el de Farges, que
desemboca en el mar, y el Barranc de Miravet, que forma un pequefio valle cultivado en
buena parte.

Si tenemos en cuenta la proximidad del mar, las cimas de la sierra son bastante
importantes, con la cresta del Bartolo que alcanza los 729 m. Este monte, llamado asi en
memoria de religioso fundador del primer convento de carmelitas, fue también llamado Alt
del Colomer o Montsoriu y aparece coronado en la actualidad por dos repetidores de
television y una cruz, ésta dltima sustituyendo a una monumental dinamitada en 1936. La
cumbre fue usada en 1804 por el ge6grafo Mechain como punto base en la medicién del
meridiano terrestre, como otras cimas singulares cercanas al litoral mediterraneo. Otras
alturas importantes son el Alt de Colomer, con 708 m y las Agulles de Santa Agueda, cuya
cima principal llega a los 520 m.

Resumiremos las caracteristicas del relieve de la manera siguiente:

1) En la parte central de la Serra se encuentran las principales alturas, destacando
la cresta del Bartolo (729 m) y I’ Alt del Colomer (708 m).

2) En el limite este de la Serra aparecen les Agulles de Santa Agueda (520 m).

3) En la zona pr6xima al Mas de Huguet, en el Oeste, se encuentra una altura de
701 m.

4) Al Sur, en las ruinas del Castell de Montornés, se alcanza la altura de 455 m.

2.1.2.2.- Hidrologia

La Serra del Desert de les Palmes esti cruzada por barrancos que \nicamente
conducen agua en épocas de intensas lluvias. Es el més importante el Barranc de Farges, el
cual comienza su curso en las proximidades del Convent del Desert, y recorre la Serra de
Oeste a Sureste, hasta su desembocadura en el Mediterraneo.

Encontramos fuentes repartidas por toda la Serra:
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1) Font Talla: Se encuentra en el extremo Sur del Barranc de Miravet, y su

situacién, segln las coordenadas geogrificas es aproximadamente el punto
485412,

2) Font de Sant Josep: Situada en el punto 470.410 y situada cerca del Convent del
Desert.

3) Font Pollosa: Se encuentra en el punto 476.398.

4) Font del Senyor: Localizada en el Paratge de Fonollosa, se encuentra en el punto
465.398.

5) Font de la Rufa: Localizada en el Paratge de la Rufa, situada en el punto
470.389.

El entorno de ellas suele acoger a una vegetacién frondosa y variada.

2.1.2.3.- El substrato geologico £

En muy pocos lugares de la Comunidad Valenciana, la geologia es tan decisiva en el
aspecto fisico del lugar. También lo es para las relaciones ecol6gicas que ligan a los seres
vivos con su entorno, quizd mds sutiles que el paisaje pero no menos importantes. El
substrato geolégico afiade caricter a la sierra, por el predominio de las areniscas de rodeno
con sus cresterios y roquedos escarpados, en agudo contraste con los suaves relieves del
entorno. El intenso color rojizo del rodeno acentia el contraste y es tan tipico que por si
s6lo bastaria para definir con claridad la mayor parte del 4mbito de este espacio natural.

Las caracteristicas geol6gicas del Desert son sumamente interesantes. El tipo de
roca dominante, denominado comiinmente rodeno, s6lo es realmente abundante en la
Comunidad Valenciana en sierras como el Desert de les Palmes, Espadin o Calderona, si
exceptuamos algunos otros enclaves menos significativos. Estos lugares, que por cierto son
todos ellos valiosos espacios naturales, muestran entre si una notable semejanza paisajistica
e incluso ecol6gica, consecuencia en buena parte de una geologia singular. El rodeno,
conocido por los gedlogos como facies Buntsandstein, denominacién alemana que se
traduce normalmente por arenisca abigarrada, agrupa un conjunto de rocas que van desde
areniscas cuarciticas muy duras hasta arcillas y argilitas (arcillas compactas), pasando por
un tipo particular de arenisca rica en pequefias y brillantes laminas de mica, que se
presentan en losetas muy utilizadas en jardinerfa. Estas rocas, al menos en el Desert de les
Palmes, se caracterizan en conjunto por un intenso color rojo o granate oscuro y
proporcionan tipos de suelos pobres en cal, sueltos y, en general, de buena calidad para el
desarrollo de la vegetacién.

Acompafiando al rodeno algunos afloramientos calcdreos como los denominados
facies Muschelkalk, que dan lugar por ejemplo a los relieves suaves de las cumbres de las
sierras del Desert y les Santes, incluida la cima del Bartolo. Su aparicién en los altos es
16gica, ya que se trata de rocas sedimentarias en épocas m4s recientes que el rodeno. Las
colinas marginales del macizo, por ejemplo en la zona de la ermita de la Magdalena,
abundan en calizas de edad cretécica y colores claros, normalmente muy castigados por la
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erosién y que han perdido buena parte de su suelo fértil. Grandes 4dreas de estas colinas
muestran una gran variedad de relieves erosivos debidos a la disolucién de la caliza por las
aguas de lluvia, que en conjunto poseen un notable interés didictico, casi como un premio
de consolacién por la arrasada vegetacion forestal que en su dia pobl6 estos lugares.

Por su extrafia rareza en el 4mbito de Comunidad Valenciana no podemos omitir los
afloramientos de pizarra de edad paleozoica, materiales muy antiguos que aparecen en
algunos lugares de la sierra a la altura de la Font de 1a Bartola, Barranc de Miravet, Font
Pollosa y Font de San Josep, entre otros enclaves. Estas pizarras son el z6calo sobre el que
se asientan los restantes niveles rocosos que acabamos de citar, testimonio todos ellos en
conjunto de una historia geolégica larga y compleja. (Albuixech, 1986)

a) Estratigrafia
1) Paleozoico

En la parte mads sud-occidental del nicleo del Desert de les Palmes existen
pizarras carboniferas en la Font de la Bartola. Son materiales suelto que se
desprenden de los flancos montafiosos donde asoman. En el Desert propiamente
dicho, en el sector del Convent, parte central, existe un carbonifero
caracteristico. Asoma en la Font Pollosa, Font de Sant Josep, etc. En la primera
fuente, las pizarras buzan a NE y a SE 40° y en la fuente de Sant Josep a NW.

El valle profundo de Miravet estd ocupado por pizarras tipicas, colocadas por
debajo del Tridsico. No se han encontrados f6siles.

2) Mesozoico
a) Tridsico:

- Las cumbres de la Serra del Desert son de arenisca, llevando a veces
adosadas calizas tubulares, como en el Bartolo.

- El Buntsandstein, arenisca roja y rodenos, estratos tipicos y predominantes
en esta Serra. Sin fésiles. Localidad: Cumbre del Bartolo y Agulles de Santa
Agueda, por el Barranc de Miravet.

- El Muschelkalk, calizas tridsicas, capas aqui, siempre de aspecto tubular y
compactas. Sin fésiles. Localidad: Cumbre del Bartolo y Agulles de Santa
Agueda.

- Keuper o margas irisadas en el Convent Vell del Desert de les Palmes.

b) Jurdsico:

No reconocido.

¢) Cretdcico:

El Aptiense, reconocidas las calizas de este nivel inferior. Con f6siles:

Pseudotoucasia santanderensis Douw; Ostrila aquila Sow, etc. Localidad:
distintos puntos del Desert.
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3) Cuaternario

Prescindiendo de los arrastres y formaciones actuales, existe el cuaternario,
constituyendo la Plana de Castellén, en conglomerados durisimos sefialados,
poco después de iniciarse el camino del Desert.

b) Tecténica

1)

2)

3)

Relaciones

Los materiales paleozoicos son los m4s inferiores de cuantos se han reconocido,
sirviendo de base a las areniscas rojas, que se apoyan en ellos. Se encuentran en
Font de la Bartola. La naturaleza del yacimiento impide el puntualizar pliegues,
buzamientos, etc. Los materiales del trfas, areniscas rojas y calizas tubulares,
aparecen siempre concordantes en la Cumbres del Bartolo. La sucesién de unas
a otras se hace siempre por una capa de paso constituida por margas amarillas
muy tipicas. El buzamiento general es E o SE y muy inclinado. El nivel inferior,
de rodenos, descansa sobre las formaciones paleozoicas. Los. materiales
creticicos se apoyan, o descansan totalmente, sobre los rodenos. ..

Fallas

Existe un sistema de fallas al que se debe principalmente la accidentada
fisonomia del nicleo orogrifico, pero cuya disposicién no estd bien precisada.
Existe una fractura importante situada al lado de la cumbre del Bartolo.

Pliegues

Los plegamientos son nulos en los rodenos. Se presentan en planos rigidos. Sin
embargo, las oscilaciones de los buzamientos formados en puntos distantes entre
si, pueden obedecer a dobleces de curvaturas muy abiertas. En las calizas
tabulares tridsicas est4 claro un pliegue general de gran charnela, existente en los
propios materiales calizos que estdn formando la cumbre del Bartolo.

¢) Orogenia

La disposicién general de rodenos y calizas tridsicas buzando constantemente a SE
hace admitir la existencia de un movimiento en sentido SE a NW el cual origin6 el
levantamiento de los terrenos triasicos. El buzamiento de las calizas creticicas hacia el S y
sus pliegues que van de E a W descubren igualmente la existencia de fuerzas orogénicas
que actuaron de S a N. Hace pensar en dos movimientos muy distintos; uno que actué
pasada la época tridsica y antes del cretdceo, y el otro posterior, que actu6 después de
constituidos los sedimentos cretacicos.
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2.1.3.- La Vegetacion

Esta variabilidad litol6gica y paisajisticamente condiciona, y favorece a su vez, la
existencia de diversos hébitats, ya que al originar suelos diferentes son colonizados por una
vegetacién que, excluyendo las especies indiferentes edificamente, caracterizan de manera
inequivoca diferentes subsistemas ecolégicos que tipifican este paraje. Asf se diferencia la
vegetacién del bosque y matorral silicicola, el matojar sobre este mismo substrato cuando la
degradacién es mayor. El bosque y matorral calcilicola, ocupando el matojar calcicola
igualmente las dreas més degradadas desarrolladas sobre este material geol6gico. Pequefios
enclaves de bosque mixto. Vegetacién rupicola en las zonas desprovistas de suelo, asi como
amplios sectores de pinares solos o asociados a la vegetacion calcilicola o silicicola, en
gran parte destruidos por incendios y zonas cultivadas ocupando materiales cuaternarios.

Entre las diferentes formaciones vegetales destacables en el Parque Natural del
Desert de les Palmes encontramos los alcornocales, que se desarrollan exclusivamente
sobre rodenos por lo que son muy escasos en nuestro territorio. Este tipo de bosque tiene
gran importancia porque facilita la gestion racional del terreno. La explotacién del corcho
permite un aprovechamiento sostenido de la masa forestal sin necesidad de talar o dafiar el
arbol de forma irreparable. Ademads, la resistencia del alcornoque al fuego afiade interés a la
proteccién y potenciacién de este tipo de formacién vegetal en todos aquellos lugares de la
Comunidad Valenciana donde es posible realizar estas tareas. No obstante, en el Desert de
les Palmes no han sobrevivido alcornocales extensos y sdlo hay bosques o pies aislados
como los de la ladera noroeste de las Agullas de Santa Agueda.

La vegetacién climax del Desert es un bosque planoperennifolio mediterrdneo de
carrascas, alcornocales, y robles en enclaves muy concretos. Las tres especies se reparten el
territorio en funcién de sus requisitos.

Las caracteristicas del dominio climicico (Mediterrdneo) hacen que las plantas que
configuren estas comunidades presenten adaptaciones, convergentes, a la aridez estival,
tales como: reduccién de la superficie foliar, recubrimiento de ceras protectoras de la
deshidratacién, produccién de resinas o esencias, etc. En general, se trata de especies
xerofitas, escleréfilas y perennifolias. (Montero & Queral, 1990)

El territorio presenta el siguiente encuadre geobotédnico:

- Reino Holartico

- Regién Mediterrdnea

- Subregién Mediterranea occidental

- Superprovincia Mediterrdneo-Iberolevantina

- Provincia Valenciano-Catalano-Provenzal

- Sector Valenciano-Tarraconense

- Subsector Valenciano-Castellonense (Rivas-Martinez, 1987)

La proximidad al mar y la escasa elevacién de la mayor parte del territorio, que

apenas alcanza los 1000 metros de altitud, es la razén por la cual las series de vegetacién se
reduzcan a una, en la zona:
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1) Serie termo-mesomediterrdnea setabense y valenciano-tarraconense seco-
subhiimeda baséfila de la carrasca. Rubio longifoliae-Querceto rotundifoliae
sigmetum (= Sinrubio longifoliae-Quercetum rotundifoliae)

1. Rubio longifoliae-Querceto rotundifoliae sigmetum.

Se extiende por los pisos termomediterrdneo y mesomediterrdneo inferior, de los
sectores valenciano-tarraconense y setabense, desde el Penedés y Garraf en Cataluiia, hasta
la Marina Baixa en Alicante (Rivas-Martinez, 1987). En todo el territorio natural el
ombroclima més extendido es el seco, si bien también hay una buena representacién de
ombroclima subhiimedo, acercdndose al himedo en las proximidades de Pego. Puede
ocupar los suelos calizos y siliceos.

1.1. Cabeza de serie: Rubio-longifoliae-Quercetum rotundifoliae Costa, Peris &
Figuerola, 1982

El climax de la serie es un carrascal. Se trata de bosques, que cuando alcanzan su
6ptimo, estdn bien estructurados. Su estrato arbéreo estd dominado por Quercus ilex subsp.
ballota y su estrato arbustivo constituye un sotobosque denso en el -que dominan
nanofaneréfitos y lianas (Costa et al. 1982). Caracterizan este bosque elementos
terméfilos tales como Rubia peregrina subsp. longifolia y Chamaerops humilis, que
permiten diferenciar con facilidad estos carrascales de los del piso mesomediterrdneo.

1.2. Primera etapa de la degradacién:

La primera etapa de la degradacion esta formada por coscojares y brezales. Los
matorrales de la serie corresponderian a:

1.2.1. As. Querco cocciferae-Pistacietum lentisci Br.-Bl & al. 1935;en A. & O.
Bolos, 1950.

Es un matorral formado principalmente por nanofaneréfitos de altura considerable,
entre 1 y 2 metros, y gran densidad y cobertura, dominado por Quercus coccifera, en el que
es abundante Pistacia lentiscus. Entre los elementos que acompafian estos coscojares
destacan un gran nimero de plantas terméfilas tales como Chamaerops humilis, Olea
europaea var. sylvestris y Ceratonia siliqua. Este coscojar por su gran abundancia, tanto
como etapa de sustitucién del carrascal termomediterrdneo, como por su papel como
comunidad permanente, ha sido considerado durante mucho tiempo el climax climéicica
(serie climatdfila) termomediterrdnea valenciana, opini6én no siempre compartida (Costa,
1999).

1.2.2. As. Ericetum scopario-arboreae G. Mateo, 1983.
Son brezales de talla elevada (1'5-3 m.) dominados por Erica arborea, pudiendo ser

abundante otros fanerdfitos tales como Arbutus unedo, Phillyrea angustifolia, Erica
scoparia, etc. que estdn acompaiiadas de numerosas plantas caracteristicas de unidades
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superiores y otras etapas seriales anteriores. Estos brezales pueden estar acompafiados por
un estrato arbéreo generalmente poco denso de pinos como Pinus pinaster y Pinus
halepensis.

1.3. Los matorrales calcicolas de Rosmarino-Ericion

La degradaci6n de los coscojares de.Querco cocciferae-Pistacietum lentisci, sobre
suelos calizos, da paso a los matorrales de la alianza Rosmarino-Ericion multiflorae Br.-Bl.
1931. Se trata de matorrales nanofanerofiticos y camefiticos calcicolas, que se distribuyen
por las 4reas litorales mediterrineo-noroccidentales y catalano-provenzales, de cardcter més
litoral. Los matorrales de dicha alianza son los siguientes:

1.3.1. As. Anthyllido cytisoidis-Cistetum clusii Br.- Bl. 1935

Comunidad poco densa y baja, formada principalmente por caméfitos y
nanofaneréfitos. Se le atribuye un cardcter marcadamente térmico y litoral, presentindose
sobre suelos calizos, en los pisos termo y mesomediterrdneo.

Se distribuye en las comarcas litorales del sector valenciano-tarraconense, entre
Garraf y el Baix Maestrat, alcanzando el limite norte de la comarca de la Plana Alta, donde
deja paso a Helienthemo molle-Ulicetum parviflorae G. Stiibing, 1985

1.3.2. As. Helianthemo molle-Ulicetum parviflorae G. Stiibing, 1985

Asociacién propia del sector Valenciano-Tarraconense, localizada en las comarcas.
de la Plana, extendiéndose hacia 1' Alcalatén y el Baix Maestrat, en sus zonas més
litorales. Es una comunidad propia de los pisos termo y mesomediterrdneo, alcanzando en
la zona el mesomediterrdneo superior. Tiene su 6ptimo en ombroclima seco con tendencia a
subhiimedo (Stiibing et al, 1989). Se desarrolla sobre suelos calizos, tales como rendzinas,
regosoles y cambisoles.

Destacan la aliaga (Ulex parviflorus), el brezo (Erica multifiora) y el romero
(Rosmarinus officinalis) estando dominada por nanofaneréfitos y caméfitos. Su cobertura
(70-90 %) y su altura (0'4-12 m.).

Esta asociacién queda definida por Helianthemum marifolium subsp. molle,
elemento ausente en las asociaciones del entorno (Stiibing et al, 1989). Este mismo autor
destaca como elementos diferenciales Ulex parviflorus, Erica multiflora y Galium
maritimum.

La subasociacién ulicetosum parviflorae, es propia de suelos calizos y ocupa las

laderas soleadas de la base del Desert de les Palmes.
Los matorrales de Helianthemo molle-Ulicetum parviflorae, se distribuyen por todo el
territorio, desde las zonas mds septentrionales y litorales y Anthyllido cytisoidis-Cistetum
clusii, hasta las zonas méis elevadas de la Serra d'en Garceran , donde se empobrecen
desapareciendo los elementos més termdfilos, tales como Fumana laevipes y Asparagus
horridus. Estos matorrales se han visto muy favorecidos por la degradaci6n, siendo muy
frecuentes invadiendo los bancales y los caminos abandonados.
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1.4. Los matorrales silicicolas de Calicotomo-Cistion ladaniferi.

Los matorrales de Rosmarino-Ericion no se desarrollan sobre suelos silicicos, que
son relativamente abundantes en la zona, dada la importancia de los afloramientos Tridsicos
y Paleozoicos. Sobre estos terrenos proliferan otros matorrales caracterizados por
elementos con exigencias edéficas, la mayor parte de los cuales no resisten suelos con
abundante cal, tales como jaras y brezos. Encontramos la asociacién Pino pinastri-Cistetum
salvifolii.

1.4.1. As. Pino pinastri-Cistetum salvifolii O. Bolds, 1967

Es una comunidad de distribucién valenciano-tarraconense con 6ptimo en el Desert
de les Palmes, ademéds de la Serra d'Espada, teniendo su limite meridional en la Serra
Calderona, donde llega empobrecida.

Se asienta sobre suelos poco desarrollados, tales como regosoles éutricos y districos,
cuyo material originario es arenisca, argilita o pizarra. Es una asociacién propia de pisos
termo y mesomediterraneo con ombroclima seco o subhiimdo.

Es un jaral dominado por Cistus salvifolius y Cistus monspeliensis, de poca altura
(05-1 m.) y cobertura (60-80%), que con frecuencia est4 acompafiado por‘un estrato de
Pinus pinaster, a veces acompaiiado de Quercus suber.

En la zona constituye una etapa de degradacién de los carrascales silicicolas y
alcornocales (Rubio-Quercetum rotundifoliae faciaciones calicotometosum spinosae y
quercetosum suberis) dependiendo del ombroclima seco y subhimedo respectivamente.

La degradaci6n del paisaje vegetal, que han hecho desaparecer casi por completo los
bosques que encabezan la serie, afectando también a los matorrales de la primera etapa de
la serie, favoreciendo la proliferacién de estos jarales. Otro factor que ha modificado el
paisaje vegetal en el mismo sentido ha sido el abandono de los cultivos de secano, debido
al cardcter colonizador de los bancales y caminos abandonados sobre matorrales siliceos.

1.5. Los pastizales vivaces secos del Thero-Brachypodion retusi.

Constituyen la dltima etapa de la serie. Se trata de pastizales dominados por
hemicript6fitos rizométosos, siendo el elemento més caracteristico de los mismos el
Brachypodium retusum. Los pastizales de la zona pertenecen a dos asociaciones:

1.5.1. As. Teucrio pseudochamaepitydis-Brachypodietum retusi (Rivas-Martinez,
1977) G. Mateo, 1983

Esta asociacién tiene su 6ptimo en territorios termomediterrdneos secos del sector
setabense, llegando a la comarca de la Plana alta muy empobrecida y carente de elementos
diferenciales, en las laderas soleadas pr6ximas al mar.

Es un pastizal xer6filo propio de suelos delgados y pedregosos. Constituye una
etapa de degradaci6én muy avanzada de la serie de carrascales termomediterrineos (Rubio
longifoliae- quercetum rotundifoliae sigmetum). Es una asociacién muy abundante, por
ocupar pinadas de repoblacién y por colonizar con gran rapidez cultivos de secano no
labrados y caminos.
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1.5.2. As. Pholomidi lychnitidis-Brachypodium retusi Br.- Bl., 1931

Tienen su 6ptimo en el meso y supramediterrdneo.
2.1.4.- Paisaje

Este paraje, cuenta ademds con una gran potencialidad paisajistica, pues ademas de
la "calidad intrinseca del paisaje”, medida por su heterogeneidad y biodiversidad, se
contabiliza el "paisaje extrinseco”, su "potencial de visualizacién" desde la Plana Costera,
su visibilidad... unido a su singularidad y fragilidad le otorgan una elevada "Calidad para la
Conservacién”.

La denominacién de desierto que se ha dado a estas montafias suele llamar la
atencién ya que las mismas estén caracterizadas por una vegetacién frondosa que contrasta
con la de los montes de su entorno. El término, sin embargo, no describe un paisaje sino
que alude a un acontecimiento histérico. Un grupo de religiosos carmelitas, cuya orden
suele denominar desierto a los lugares alejados de las poblaciones humanas y dedicados al
retiro espiritual, se instal6 en este enclave en 1697. La abundancia de palmitos, no obstante,
puede haber contribuido al mantenimiento del nombre.

La presencia de los carmelitas en esta sierra ha sido continua desde su instalacién.
Esta comunidad no fue exclaustrada durante la desamortizacién de Mendiz4bal en 1835. La
peticién del Ayuntamiento de Castellén de no sacar a estos religiosos de su convento,
resulté determinante. Asi se agradeci6 la ayuda de los religiosos a la poblacién durante la
epidemia de célera de 1834. El hecho fue excepcional en Espaiia. El paraje alberga las
edificaciones pertenecientes a los carmelitas y una serie de restos histéricos y
construcciones igual de notables. Los castillos de Miravet y Montornés, ambos en ruinas, y
Ias ermitas de les Santes de Cabanes tienen un gran interés.

Los pinares y matorrales, formaciones ambas de muy répido desarrollo, ganan por
tanto la partida al bosque autéctono en lenta reconstruccién y se mantienen en la practica
como una vegetacién permanente bastante estable. En el Desert el establecimiento de un
pinar de gran masa forestal data de tiempo inmemorial. A esta situacién contribuyen
decisivamente los incendios que periédica e inevitablemente sufren estas masas de pinar y
matorral, tan combustible que es habitual referirse a las especies que las componen como
piréfitas, es decir, amantes del fuego. Sin Ilegar a decir que especies como las jaras, las
aliagas, distintas aromdticas o los mismos pinos "atraen" al fuego, lo cierto es que los
individuos quemados dejan tras de sf enormes cantidades de semillas dispuestas a germinar,
con lo que en afios sucesivos al incendio la expansién de sus poblaciones es explosiva,
como se ve claramente en el Desert algunos afios después del incendio de 1985. En
condiciones naturales, estas masas de matorral y pinar serian progresivamente desplazadas
por el crecimiento de los drboles y arbustos "nobles” que han rebrotado de cepa, ya que
también sobreviven al incendio (en el caso del alcornoque, el corcho protege del calor y el
4rbol puede rebrotar de copa, sin perder el lefio como otros 4rboles). El mecanismo para
esta sustitucién progresiva se basa en que las pléntulas recién germinadas de las especies
pir6fitas necesitan mucho sol para desarrollarse, incluido el pino. Por ello, cuando la
carrasca, el alcornoque y los otros 4rboles y grandes arbustos hagan suficiente sombra,
acabardn por impedir el crecimiento temprano hasta hacerlas desaparecer casi por
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completo, excepto en lugares especiales como roquedos, cresterios o laderas con poco
suelo, donde el arbolado no llega a desarrollarse y, por tanto, los matorrales bajos, los
pastizales o los pinares pueden ser las formaciones dominantes en condiciones naturales.
Naturalmente, si los incendios se repiten una y otra vez, este mecanismo de sustitucion no
llega nunca a término y el bosque originario no tiene oportunidad de reconstruirse por
completo, como ha sido el caso en el Desert y en la mayoria de las serranias litorales de la
Comunidad Valenciana. Dado el lento desarrollo de la vegetacion mediterrdnea por motivos
climaticos, bastan incendios repetidos con intervalo de una generacién o mas para que esta
situacion se mantenga indefinidamente, aunque la poblacion local haya podido perder en
ocasiones la memoria historica del ultimo incendio ocurrido en la zona.

En el Desert de les Palmes, el paisaje vegetal originario, es decir, anterior a la
intervencion humana, estaria dominado por los bosques de alcornoques y carrascas.
Naturalmente, en los enclaves particulares por su suelo u otras condiciones ambientales de
tipo local, aparecerian otras formaciones, que son las actuales.

2.1.5.- Parcelas de experimentacion y validacién

Las parcelas estudiadas se encuentran dentro de la provincia de Castellén. La
parcela de experimentacion en el Desert de les Palmes (Monte Bartolo) y la parcela de
validacion en Benlloch (Serra d' En Garceran). Las areas elegidas son de litologia, suelos,
topografia, climatologia... semejantes, en zonas diferentes pero que se han considerado
representativas del ecosistema mediterraneo terrestre. La validacion se realiza en espacio y
tiempo.

Cada parcela es de 100 m? y se ha intentado que el nimero de plantas alrededor de
Ulex parviflorus fuera el menor posible para poder realizar mejor la toma de muestras y
reducir las interferencias. Se situaron en un plano todos los ejemplares presentes en el
interior de la parcela (Tabla 2.1).

2.1.5.1.- Caracteristicas de las parcelas
TABLA 2.1

Caracteristicas de las parcelas

Parcela de experimentacion Parcela de validacion

Situacion Desert de les Palmes Serra d' En Garceran
UTM 31 T BE 4741 30 T YK 5458
Altitud (m) 550 500

Reforestacion Si No

Caracteristicas
climaticas (*)

Temperatura media anual: 15,2 °C
Temperatura media del mes mas frio
(Enero): 3°C

Temperatura media del mes mas calido
(Julio): 29,4 °C

Precipitacion media anual: 540 mm

Temperatura media anual: 14,8 °C
Temperatura media del mes mas frio
(Enero): 1,7 °C

Temperatura media del mes mads
calido (Julio): 30,8 °C

Media anual pluviométrica: 619 mm
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Relacion de plantas

Ulex parviflorus Pourret
Cistus monspeliensis L.
Cistus albidus L.
Pistacia lentiscus L.
Quercus coccifera L.

Ulex parviflorus Pourret
Cistus albidus L.

Cistus clusii Dunal
Erica multiflora L.
Quercus coccifera L.

Juniperus oxycedrus L. subsp. oxycedrus | Thymus vulgaris L.

Pinus halepensis Miller
Rosmarinus officinalis L.
Chamaerops humilis L.
Inula viscosa L. (Aiton)

Rosmarinus officinalis L.

Santolina chamaecyparissus L.
Ononis natrix L. subsp. natrix
Lavandula latifolia Medicus

Ruta angustifolia Pers.
Helichrysum stoechas (L.) Moench

(*)Las caracteristicas climaticas, han sido

obtenidas sobre la base de 33 afios de

observaciones (1941-1974). Procedencia de los datos: Quereda (1976, 1985)

Parcela de experimentacion

Fotografia 2.1
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Parcela de validacion

Fotografia 2.2

2.1.5.2.- Analisis del suelo

Las muestras del suelo fueron tomadas en la parcela, una por cada cuadrante, a una
profundidad de 0 a 20 cm. Estas se secaron al aire y posteriormente fueron tamizadas por
un tamiz de 2 mm. de luz con lo cual quedaron preparadas para los analisis posteriores.

Los datos obtenidos corresponden a la media de las cuatro muestras tomadas en la
parcela (Tabla 2.2)

» pH

Se midi6 en una suspension suelo:agua (1:2,5), y en KCl 0,1 M en la misma
relacion (M.A.P.A., 1986). Con el estudio del pH podemos diagnosticar los procesos
formadores del suelo, traslocacion de elementos, disponibilidad de nutrientes, problemas de
toxicidad, actividad bioldgica, etc. El pH en cloruro potasico es una determinacion
interesante al compararla con el pH en agua, ya que nos da una indicacién del grado de
saturacion del complejo de cambio.

» Granulometria y determinacion de la clase textural

La textura del suelo se refiere al porcentaje en peso de cada una de las tres
fracciones minerales: Arena, Limo y Arcilla. Estas se definen segiin el didmetro medio de

33




Fundamentos Biologicos. capituLo il

las particulas, expresado en mm, a partir de la Tierra Fina Seca al Aire (T.F.S.A.)
procedente del tamizado. Tratamos la muestra de T.F.S.A. con peréxido de hidrogeno para
eliminar la materia organica.

Mediante el densimetro de Bouyoucos se mide la densidad de la suspension del
suelo que esta relacionada con la concentracion de particulas en dicha suspension.

Las fracciones granulométricas consideradas han sido, segun el sistema U.S.D.A.:
elementos gruesos (¢ > 2 mm.), arenas (2 > ¢ > 0,05 mm.), limos (0,05 > ¢ > 0,002) y

arcillas (¢ <0,002 mm.) _
La clase textural se determino segun el triangulo textural U.S.D.A. (Porta, 1986)

» Determinacion de la materia orgdnica

En el suelo el carbono se puede hallar de diferentes formas: compuestos
inorganicos, organicos, restos de animales y plantas mas o menos transformados y los
productos derivados de ellos, que constituyen el humus y en la forma elemental. La
determinacion cuantitativa de la materia organica se realiza analizando el carbono organico.
Los métodos de analisis para el carbono orgénico se basan en la oxidacion de éste.

Se ha obtenido por el método de Walkley-Black sin aporte de calor. Consiste en la
oxidacion del carbono orgdnico que contiene la materia orgénica con dicromato potasico 1
N, en medio 4cido, utilizando el calor de reaccion del icido sulfirico y valorando el exceso
de Cr,0,K, con SO4Fe . 7H,O0 0,5 N. El porcentaje de materia organica se estima
multiplicando el valor obtenido de carbono facilmente oxidable por 1,72 (Porta, 1986).

Con esta determinacion podemos obtener informacion indirecta acerca de las
propiedades fisicas del suelo, ya que la materia orgéanica influye en la retencion del agua, en
la estructuracién y aireacion del suelo.

» % Humedad

La humedad gravimétrica se determind por la diferencia de peso de una muestra
seca al aire respecto al peso de la misma desecada hasta peso constante a una temperatura
de 105° C, con el fin de eliminar la humedad higroscdpica

El calculo de la humedad existente en la muestra, nos permitird saber la capacidad
de retencion de agua de este suelo.

> Conductividad eléctrica

Se determindé en una suspension suelo:agua (1:5). Esta solucion es agitada y
posteriormente filtrada, midiéndose la conductividad del filtrado (M.A.P.A., 1986)

Con este método se obtiene una evaluacion grosera de la salinidad del suelo y se
detecta si una de las causas de posibles problemas en los cultivos es el exceso de sales
solubles en el suelo. Diagnosticando si existe o no, riesgo de dafios por salinidad.
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TABLA 2.2
Andlisis del suelo
Datos T pH | Textura | Materia orgdnica | Humedad { Conductividad eléctrica o
medios | (°C) (%) (%) Prueba previa de Salinidad
(us/cm)
Parcela | 22,825 | 8,28 | Arcillosa 5,075 3 651,55
2.2.- CLIMATOLOGIA

2.2.1.- Estudio general climitico de la provincia de Castellén.

Para el estudio del clima de la zona he utilizado los datos de los Centros
meteorolégicos de la cima del Monte Bartolo y de Benlloch. También he realizado una
revisién bibliografica de los trabajos de climatologia de la zona, entre ellos: "El clima de la
provincia de Castellén" (Quereda, 1976), "El tiempo en la provincia de Castell6n"
(Quereda, 1985), "Clima e hidrologia de la provincia de Castellén" (Quereda, 1985), "El
clima del Desert de les Palmes” (Quereda & Mont6n, 1995), "Climatologia de Espafia y
Portugal” (Font Tullot, 1983), “Los climas de la Regién Valenciana” (Clavero, 1979) y “El
Clima i les aigiies dels Paisos Catalans” (Panadera & Nuet, 1979).

La provincia de Castell6n, situada en la parte occidental del Mediterrdneo, participa
plenamente de las caracteristicas climéticas del mismo. Un clima cuyos factores poseen
una gran originalidad. Originalidad admitida en todas las actuales investigaciones y que
permiten afirmar que la climatologia del mediterrdneo occidental es independiente en mis
del 90 % de la que rige para los climas Atldnticos, asi como en la mayor parte de la
Peninsula Ibérica.

Esta singularidad, es consecuencia del destacado papel que juegan los factores
geogréficos junto a los atmosféricos y astronémicos. Por ello, toda comprensién de los
mecanismos que gestan nuestros tipos de tiempo ha de basarse en un conocimiento
exhaustivo de estos factores geograficos y, especialmente, del 4mbito topografico-marftimo
donde se ubican

2.2.1.1.- Factores climdticos

a) Factores geogrificos

El factor clave es pues la configuracién y propiedades de la cubeta maritima del
Mediterrdneo. La isohipsa de 1.000 m. y la de 2.000 m. no muy distantes, aunque
discontinua, tienden un cerrado circulo en al Mediterrdneo occidental que no comunica con
el Atldntico, més que a través del estrecho de Gibraltar.

Esta pequefia comunicacién que no supone méis que un 0,05 % con respecto al
contorno, en 286 m. de canal profundo, limita los intercambios de agua a la superficie, con
una notable repercusién en su régimen térmico. As{ pues, una capa homoterma préxima a
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13° se extiende desde una profundidad que corresponde a la del estrecho de Gibraltar hasta
los abismos de 4.000 m.

El descenso gradual desde las altas tierras del interior hasta las costas, es causa de
una gran regularidad de gradientes térmicos y pluviométricos, con la tdnica alteracién
impuesta por un rasgo original de esta orografia castellonense. Esta es la gran profusién de
cubetas topogréficas y pequefias depresiones cerradas entre los contrafuertes pre y litorales
cuya configuracién se extrae, de la situacién atmosférica a las que dota de caracteres
térmicos, higrométricos y dindmicos especiales: las inversiones térmicas.

Estas pequefias cubetas, en realidad, no hacen mis, que reproducir a pequefia escala
y anunciar la gran cuenca mediterrdnea, encerrada por la enérgica orla de relieves alpinos.
En su fondo, por su gran calor especifico, su convectividad y facilidad de evaporaci6n, la
masa maritima funciona a modo de un termostato climético. Este efecto se acentia en el
caso del Mediterrdneo y su repercusién en las tierras préximas altera sensiblemente los
elementos del clima. La linea costera representa una fuerte discontinuidad térmica en gran
parte del afio.

De este modo se establece un fuerte gradiente horizontal de temperatura durante el
otofio e invierno. Especialmente en septiembre y octubre, el Mediterrdneo, constituye un
manantial caliente para la masa atmosférica, mientras que en verano, su funcién
refrigeradora se atenda contrariamente a las masas oceédnicas libres ya que la temperatura
es bastante semejante (figura 2.1). Ello obedece a que en verano no se producen fenémenos
de convencién con el agua superficial estabilizada.

En conclusién, los factores geograficos desempeiian un papel esencial en este clima.
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Figura 2.1. Los regimenes térmicos del aire y de la superficie del mar reflejan un
acusado gradiente en la época otofial.
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b) Factores atmosféricos

La provincia castellonense limita por el W con esa cubeta cdlida y cerrada del
Mediterraneo occidental. Esa caracteristica configuracién determina que la masa aérea
alimentada en sus condiciones ambientales sea muy especifica. No obstante, no es
exclusiva.

Con el balanceo estacional del frente polar y de las corrientes en chorro, la situacién
en altura es més propicia a la formacién de perturbaciones en una parte del afio: la otofial
(Figura 2.2). Frente a ella, la actividad primaveral es mucho menos marcada, ya que su
aireacién procede generalmente de flujos del SW. Estos nos comportan variaciones fisicas
tan brutales como los flujos del N y, en consecuencia, los efectos termodinmicos no son
tan acusados.

Esta actividad reservada a la circulacién general corre a cargo del frente polar, una
de sus piezas maestras. La frecuencia de situaciones del Frente Polar sobre nuestra
provincia oscila entre 80 y 85 dfas anuales. No obstante, esta elevada frecuencia no va
acompafiada de intensidad en las precipitaciones. Ello radica en que esas perturbaciones
atlanticas, cuando alcanzan nuestra cubeta se hallan en estado de oclusién. Cuando abordan
la Peninsula lo hacen en fase de onda abierta, y a velocidad de 500 Km en 12 horas; de ahi
que a las costas levantinas llegue tan s6lo un gran remolino de aire més—o~menos
homogéneo y sin la efectividad pluviométrica gastada en su trayecto sobre la Penfnsula. Asf
pues, las borrascas de origen Atl4ntico que desembocan en el Mediterréneo, tras atravesar
la Peninsula Ibérica, nos llegan ocluidas més efectivas, especialmente en invierno,
obedecen a un proceso reactivado de la ciclogénesis por el calor desprendido del mar.
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Figura 2.2. La concentracién de los mayores gradientes térmicos aire-mar, vientos
del primer cuadrante y alta humedad relativa en el mes de octubre determinan que no sea
producto del azar el que este mismo mes ostente la primacia de las precipitaciones anuales.
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2.2.1.2.- Elementos climdticos

a) La temperatura

La temperatura del aire es un elemento fundamental del clima y, desde muchos
puntos de vista, el més importante, ya que desempefia un papel primordial en la distribucién
de la vida vegetal y animal sobre la Tierra.

Combinando su accién, todos estos factores determinan el clima Mediterrdneo
definido por las medias de los elementos térmicos, pluviométricos y aéreos registrados en
una red provincial de observatorios.

El mapa de las isotermas provinciales muestra un trazado paralelo a las costas
subrayando el escalonamiento topogrifico con valores desde los 17° C en la costa hasta los
9° C de temperatura media anual que registran las altas tierras del interior castellonense.
Este escalonamiento regular que desde la costa lleva a altas tierras provinciales, sefiala un
gradiente térmico de altura de 1°/ 100 m.

Tan s6lo cabe una alteracibn a esa regularidad, si bien de considerables
consecuencias agronémicas. Se trata de las inversiones térmicas producidas en las cubetas.
En ellas, limitadas por elevadas y escarpadas sierras se aislan, con frecuencia, masas aéreas,
que, especialmente en las situaciones anticiclonicas invernales, aparecen dotadas de gran
frialdad y adosadas al fondo, mientras en las cumbres limitrofes reina una temperatura
templada. Asi, el Pla de Cabanes (Serra d'En Garceran) puede registrar una temperatura
bajo cero, mientras la cumbre del Bartolo estard a 10 6 12 grados sobre é]1 (Figura 2.3).

Estas temperaturas medias anuales se obtienen tras un ciclo en el que el mes m4s
célido, en toda la zona costera, es agosto. Si embargo, a partir de los 40 metros, julio
comienza a igualarse con agosto hasta superarlo térmicamente a favor de la mayor altura y
continentalidad de las tierras.

Por lo que respecta al mes més frio, la coincidencia es absoluta y corresponde a
enero.
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Figura 2.3. La topografia en cubeta del Pla de I'Arc determina la formacién de
frecuentes inversiones térmicas. Especialmente durante las situaciones anticiclénicas, el
enfriamiento nocturno va acumulando aire frfo y denso en el fondo del Pla que al amanecer
aparece cubierto de espesisimas nieblas.
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» La evolucion térmica

Los observatorios mundiales, desde el siglo XIX hasta mediados del siglo XX, han
registrado una elevacién térmica. No obstante, a partir de los afios cuarenta en que se
produjo una estabilizaci6n, la temperatura ha ido descendiendo. Tomando como referencia
los datos del observatorio de Castellén, para la evolucién de las temperaturas durante el
periodo desde 1937 al 1980 (Quereda, 1985), se registro un sensible enfriamiento.
Globalmente, las temperaturas medias anuales fueron:

1937 - 1956: 17'3°C

1957 - 1980: 16'6°C

Sin embargo, este periodo que parecfa encaminado hacia una etapa mds fria ha
cesado momentdneamente ya que los grandes observatorios de la provincia han dado unas
temperaturas més elevadas en los iltimos afios.

b) Las precipitaciones

Su rasgo més acusado es la escasez de precipitaciones costeras que hacia el interior
va aumentando. El efecto de los corredores sobre las precipitaciones no parece ser
considerable. La orientacién NE-SW de las sierras, que no obstaculiza las precipitaciones
cuando estas se originan por la existencia de una borrasca en el mediterrineo, que hace que
los vientos tengan la misma direccién que los corredores. Es precisamente en esta situacién
meteorolégica cuando se producen las lluvias m4s significativas. El trazado de las isoyetas
anuales, presenta pequefias irregularidades entre las altas tierras del interior y la costa. En
este sentido se pasa desde la isoyeta (lineas que unen las estaciones que registran la misma
cantidad de lluvias) de 400 mm. que sigue una linea de direccién NE-SW a otra por encima
de los 600 mm. que solo se presentan en algunos campos cerrados en las sierras més
elevadas como son la Serra del Desert de les Palmes y la Serra d'En Garceran. .

Sin embargo, y junto a la escasez de precipitaciones, el rasgo que més las
caracteriza es la irregularidad en su distribucién.

> Régimen anual

El régimen anual es el tipico Mediterrineo, matizado por la altitud de los
observatorios interiores.

Los méximos de precipitaciones se producen en otofio. También hay un méximo
secundario primaveral pero nunca se alcanzan valores tan importantes como en otofio.
Invierno y verano son, por el contrario, las estaciones més secas. El mes de julio es de gran
escasez pluviométrica, seguido a corta distancia por agosto, cuyos valores son, por otra
parte, proximos a los de junio. La diferencia entre julio y agosto es m4s marcada en las
estaciones costeras, que se ven afectadas por las tormentas de finales del verano, que en
ocasiones son muy importantes. En las comarcas més interiores se van igualando estos
valores pluviométricos.

» La evolucion pluviométrica

La evoluci6n de las precipitaciones se caracteriza por una gran irregularidad. La
serie de registros desde 1912 - 1984, presenta, globalmente, una débil tendencia al aumento
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pluviométrico. Sin embargo, el periodo que cubre desde 1978 - 1983 puede calificarse
como el més 4rido desde 1912. Periodo que, asimismo, ha registrado fenémenos extremos,
como las intensas precipitaciones de octubre de 1982.

Es dificil buscar posibles ciclos, para la preservacién de los recursos hidricos. La
relacién de las precipitaciones y los ciclos undecenales de la actividad solar aportan una
gran aproximacién. El méximo pluviométrico suele producirse uno o dos afios después del
maximo solar, debido a la influencia oceédnica y marina como extraordinario reservorio
térmico y cuyo maximo calorifico se rezaga con respecto al solar y atmosférico.

c) Los vientos

A pesar del gran interés prictico que tiene el viento, los registros disponibles son
muy pocos. El viento, es el elemento mds ingrato, estadisticamente, del clima. Su direcci6n,
velocidad, naturaleza vectorial y variabilidad en tiempo y en espacio exigen redes
anemocinemogréficas muy tupidas.

La mejor caracterizacién de la aerologia provincial viene dada por los registros
obtenidos desde 1967 en la isleta de recepcién de crudos de la refineria. A 2'5 Km de la
costa, sus datos no experimentan interferencia alguna ni en direccién ni en velocidad.

La mayor frecuencia corresponde a los vientos del E, NE y del SE siendo muy
escasos los procedentes del N y NW.

El "llevant" es un viento de direccién ENE con oscilaciones por igual, al E y al NE
y por tanto integrado en el sector que va del NE al E, entre los vientos "gregal” y "xaloc".
En los meses de verano, contribuye a suavizar las maximas estivales. Ello es evidente si
consideramos que en esos meses es cuando el "llevant” supone més de un 30 % del total
anual. Asf mismo, estos vientos himedos favorecen la formacién de nieblas en las sierras
litorales, constituyendo criptoprecipitaciones, de gran importancia en el Desert de les
Palmes, en altitudes superiores a los 550 metros.

En invierno sin embargo, es raro el "llevant”. Estos meses invernales estin
dominados por los dias de calma.

El "gregal" flanquea al NNE al "llevant” y es un viento frio que procede del Golfo
de Génova, que se acusa especialmente en las sierras del Bajo Maestrazgo.

El flanco SE del "llevant” lo constituye el "xaloc”. En €l también colaboran las
brisas estivales. Solamente representa un 6 % anual.

El flujo siguiente en frecuencia es el del tercer cuadrante que incluso supera al
segundo, En él se individualizan el SW y SSW que constituyen el "llebeig" (SW) o "garbi"
(SSW), y que suponen més del 25 % de frecuencias anuales. Aunque en el extremo
septentrional del litoral mediterrdneo no tiene gran influencia.

Con respecto al "ponent”, tiene gran importancia en la ciudad. Por el contrario, la
region urbana y la vegetacién prelitorales deben desorganizarlo por cuanto que en la isleta
marina constituyen el grupo anual de menor frecuencia. En todo caso, su soplo
experimenta un aumento de fuerza y frecuencia en los meses invernales que es cuando la
linea de discontinuidad fisica tierra-mediterrdneo se acusa con mayor intensidad.
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El "migjorn" (S) es otro de los que con menor frecuencia se dejan sentir en nuestra
zona. En este caso, su aparicién es mayor en la regién maritima que al interior y sus fuerzas
respectivas de 11 a 6 Km./h. respectivamente.

Todavia menos representativo es la "tramuntana" (N) denominada también
"amburgas" y que viene a coincidir con el sector frio de las borrascas. El otofio e invierno
son, precisamente, sus épocas. Su fuerza oscila entre unos 8 y 12 Km./h.

La rosa de los vientos en sus denominaciones populares de los flujos, se cierra con
el "mestral” NW y NNW. Se trata del cierzo o "cer¢" del extremo septentrional lindante
con las bocas del Ebro. Es el flujo menos frecuente y sus velocidades oscilan de 8 a 13
Km./h. Es viento tipicamente invernal, incluso desaparece por completo en verano ya que
obedece a una alta presién instalada en el centro de la peninsula.

El comentario sobre los vientos provinciales no queda completo sin mencionar las
brisas o marinadas. Son exclusivas del verano y obedecen al diferente calentamiento entre
tierra y mar. Estos flujos tienden a atravesar la costa perpendicularmente, aunque algo
desviados hacia la derecha. Las primeras rachas suelen producirse sobre las siete de la
mafiana y no alcanzan el interior hasta las diez. Entorno al mediodfa alcanza“las maiximas
intensidades, desorganizdndose hacia la tarde. A unos 500 u 800 metros de altitud circula
una contrabrisa de compensacién convectiva. El mecanismo actda en direccién opuesta
durante las noches, cuando la marinada es sustituida por un terral flojo.

2.2.2.- El Clima del Desert de les Palmes.

Desde septiembre de 1991 y formando parte de la red de observatorios de la
Universitat Jaume 1, sobre la cima del monte Bartolo a 735 metros sobre el nivel del mar y
a 6 Km del mar, viene funcionando una Estacién Automdtica de Meteorologia. Sus
caracteristicas son: registro de todos los elementos climéticos y medioambientales de que
han podido ser dotadas las estaciones automiticas (radiacién solar, radiacién infrarroja,
temperatura del suelo y del aire, presién atmosférica, vientos en direccién y fuerza,
humedad relativa, precipitaciones,... Estas son las principales variables ex6genas a tener en
cuenta en el modelo).

Todos los registros corresponden a entradas analégicas de 16 canales, con scaning
continuo cada dos segundos, que pueden ser procesados, dentro del intervalo elegido desde
5 minutos, en medias, mdximos y minimos, asf como filtros de valores alternos. Adem4s
cuenta con linea de entrada digital para eventos como la lluvia y seco-himedo. Registros
que mediante duplex RS232C y formato de salida en ASCII, quedan almacenados en disco
duro.

Estudio comparado del clima del Desert de les Palmes en diferentes afios de
observacién, el afio meteorol6gico 1992-1993 realizado por J. Quereda Sala y E. Mont6n
Chiva y las del afio meteorolégico 1996-1997 realizadas para mi parcela (los datos
corresponden al observatorio de la cima del monte Bartolo).
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2.2.2.1.- La Radiacion Solar

La radiacién solar ha mostrado unos altos valores de incidencia. El valor medio
anual ha sido de 4,8 Kw/h/m?, frente a los 4,4 del valor medio registrado a nivel del mar,
durante el afio meteorol6égico 1992-1993. Es decir, aproximadamente un 10% mds. Valor
que representa la mayor recepcion de energia en una estacién de altura con menor espesor
de masa atmosférica sobre ella.

La evolucién o régimen anual ha mostrado los médximos de energia recibida en los
meses de junio y julio, al igual que a nivel del mar (Figura 2.4).

Durante el afio meteorolgico 1996-1997, la Radiacién Solar ha registrado en el
Monte Bartolo un menor nivel debido a la existencia de una mayor nubosidad de efecto

orogréfico (Figura 2.5).
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Figura 2.4. Régimen anual de Radiacion Solar: 1992-1993
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Figura 2.5, Radiaciones Solares mdximas medias: 1996-1997
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Los altos valores de Radiacién Solar registrados en la cima del Monte Bartolo
corresponde, globalmente, a las longitudes de onda de 0,3 a 3,2 pHm.

La importancia de 1a Radiacién Solar deriva de ser el principal factor de control de
la productividad vegetal. Es asf la fuente por excelencia de energia para el crecimiento,
evaporacién y calentamiento ambiental. Ello explica que la tasa de produccién de materia
seca en las principales cosechas sea, con frecuencia, proporcional a la radiacién
interceptada. De ella, la energia emitida entre las longitudes de onda de 0,4 a 0,7 um, es el
flujo que excita las moléculas de clorofila y de este modo inicia la fotosfntesis, La radiacién
fotosintética activa (PAR) ha sido estimada en un 50% de la total energia electromagnética
recibida en la tierra.

No obstante, todas estas beneficiosas influencias vegetativas para el desarrollo de la
cobertura vegetal, no deben ocultar la existencia de riesgos bioclimdticos por los mismos
altos valores, en ocasiones excesivos, teniendo en cuenta que €l 69 % son radiaciones
directas y un 31 % difusas.

2.2.2.2.- La Temperatura

Los altos valores de radiaci6n incidente, determinarian unas temperaturas elevadas
de no intervenir el factor geogrifico de la altura. Este relieve, aislado, proporciona un
régimen térmico fresco y con menores contrastes o amplitudes que en las tierras bajas.

La temperatura media anual registrada en la cima del monte Bartolo ha sido de 13,4
°C (1992-93), mientras que en el observatorio universitario ha sido de 17,7 °C. Ello supone
una diferencia de 4,3 °C y un gradiente térmico de 0,65 °C. Durante el afio 1996-97 ha sido
de 13,37 °C.

El régimen anual ha mostrado un cierto retraso con respecto al tipico mediterraneo
de altura. La oscilacién anual ha sido de 15,4 °C, inferior a los 16,4 °C del régimen de las
tierras bajas (Figura 2.6). Ello es el efecto del régimen térmico en la atm6sfera m4s libre de
la cima. Esto pone de manifiesto que la amplitud térmica en la cima es mucho mé4s suave
que la de los niveles inferiores a pesar de que cuenta con la influencia dulcificadora del
mar.

—eo—T.Media:92-93
—o—T.Media:96-97

Figura 2.6. Temperaturas medias mensuales
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2.2.2.3.- La Humedad Relativa

Ha registrado un valor medio anual de 66,8 %, sensiblemente inferior al de su
superficie, 71 % (Figura 2.7). Ello corresponde a la ubicacién en la atmésfera més libre del
observatorio de la cima. La mayor distancia al mar y a las tierras bajas, asi como un
predominio de los vientos terrales del oeste, explican este menor valor medio anual y, en
definitiva, la atmésfera més seca. El régimen anual no ha mostrado una configuracién muy
definida. Puede observarse que, durante el verano, se ha mantenido en unos niveles bajos,
inferiores al 65 %. No obstante el minimo ha correspondido al mes de noviembre. La breve
duracién diaria de las brisas marinas, mitiga el miximo de humedad correspondiente a estos
vientos estivales. A su vez los vientos continentales, predominantes durante el invierno,
reducen el valor de la humedad relativa durante esos meses. Asf en conjunto, el régimen
anual muestra una atmé6sfera mds seca y con menores amplitudes en superficie.

Los méximos valores de humedad relativa se han registrado en los meses de febrero,
septiembre y diciembre, con valores sobre el 70 %. En ellos, la humedad ha sido igual o
superior a la de Castellén Los meses de febrero y diciembre fueron los de mayores
precipitaciones, junto al mes de octubre. Este Gltimo mes sin embargo registr6 una mayor
constancia de vientos del oeste, lo que mitig6 su humedad relativa media.

En cambio el valor minimo se registro en los meses de noviembre y enero, con una
temperatura media relativamente elevada, vientos continentales y escasez de
precipitaciones. Son los factores que controlan el mismo régimen diario.

Durante el afio meteorolégico 1996-97 el valor medio anual ha sido de 68,48 %
(Figura 2.8). Los niveles més bajos corresponden al mes de marzo con valores inferiores al
55%, con temperaturas medias elevadas. Los mdximos valores de humedad relativa
corresponden a diciembre y enero.
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Figura 2.7. Régimen anual de la humedad relativa: 1992-1993



Fundamentos Bioldgicos. capfruLon

B HRME:92-93
B HRME:96-97
Meses
Figura 2.8. Humedad relativa media
2.2.2.4.- Las precipitaciones

El afio 1992-1993, se ha caracterizado por una gran sequia. Las precipitaciones
medias anuales en la zona litoral de Castellén han sido, durante este mismo afio, tan solo el
65 % de su valor medio normal. En consecuencia, los 470,8 milimetros registrados en la
cima del monte Bartolo, deben estar afectados por el mismo proceso de sequia (Figura 2.9).

Una reducci6n de este valor permitiria situar el volumen normal de lluvias, en esta
cima, en unos 725 mm/m%afio. Una cifra que no parece elevada por cuanto que tan solo
durante el trimestre otoifial de 1994 se registraron 417 mm.

El régimen anual ha mostrado la caracteristica irregularidad mediterrdnea. Las
precipitaciones son escasas en verano y mds elevadas en otofio. Las Iluvias registradas en
octubre y diciembre representaron el 52 % del total de las precipitaciones anuales.

Durante el afio 1996-1997, las precipitaciones han sido mé4s elevadas, 835
milimetros, correspondiendo a los meses m4s lluviosos: noviembre, diciembre y febrero

(Figura 2.10).
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Figura 2.9. Evoluci6n anual de las precipitaciones: 1992-1993
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Figura 2.10. Régimen de precipitaciones: 1996-1997
2.2.2.5.- Los vientos

El registro automdtico de los vientos, tanto en direccién como en fuerza, en la cima
del Bartolo, ha permitido caracterizar con rigor la circulacién aérea sobre el litoral de
Castell6n. Esta circulacién muestra, ante todo, un régimen estacional contrastado.

El régimen aéreo durante el invierno registra un acusado predominio de los vientos
del suroeste. Este componente terral es la causa de los bajos valores de humedad relativa
durante el invierno. Tan solo entre las 17 y las 18 horas se produce un ligero flujo del sur,
con algiin giro breve al sureste, como eco amortiguado de la brisa marina. Esta constancia
de los vientos terrales va acompaiiada de velocidades débiles que, promedio, no sobrepasan
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los 3,6 m/seg. Velocidades que son todavia mds débiles en las horas centrales del dia, con
menos de 3 m/seg.

El régimen aéreo diario durante el verano, muestra una diferencia importante con
respecto al invernal. Esta es la presencia sensible de las brisas marinas en direccién sureste
a lo largo del perfodo de insolacién. Durante el periodo nocturno, los vientos vuelven a
soplar con componente continental. Ello demuestra que tan solo durante el verano, la brisa
marina constituye una célula dilatada capaz de rebasar los 700 metros de altura. Son
precisamente los momentos en que se registran las mayores velocidades medias, 4 m/seg.

Globalmente, el régimen diario de los vientos sobre la cima del Monte Bartolo
muestra una mayor constancia; tanto en direccién como en velocidad, que en superficie.
Asf, el predominio de los vientos continentales es muy acusado ya que tan solo durante las
horas centrales del dia de los meses estivales es constituido por las brisas. Igualmente, las
moderadas velocidades muestran los efectos de draga y freno del relieve.

La velocidad media registrada durante el afio 1996-1997 fue de 3,8 m/seg. (Figura
2.11)
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Figura 2.11. Velocidad del viento: 1996-1997

2.2.2.6.- La presion atmosférica

En la cima del Bartolo se ha registrado una presién media anual de 934,1 mb. Este
valor supone una presién media equivalente al valor teérico de los 730 metros de altura.
Los valores minimos han sido de 909 mb. mientras que los m4ximos medios han estado
sobre los 940 mb (Figura 2.12). Durante el afio 1996-1997 la presion media anual ha sido
de 933,4 mb con valores méximos de 952 mb y valores minimos de 908,6 mb (Figura 2.13).

El régimen anual ha mostrado influencias de la circulacién general y de las
caracteristicas termohigrométricas regionales. El régimen diario de la presi6én vuelve a
manifestar el mismo cardcter semidiario que en superficie. La presién alcanza dos
méximos, uno principal en las horas centrales del dfa y otro secundario en las horas finales
del dia y de la madrugada. Ambos mé4ximos est4n separados por los minimos previos al
amanecer y los previos al atardecer.
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Figura 2.12. Régimen anual de la presién atmosférica: 1992-1993
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Figura 2.13. Presién atmosférica: 1996-1997
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CAPITULO III: ULEX PARVIFLORUS, UNA PLANTA PIROFITA
MEDITERRANEA

3.1.- INTRODUCCION

Plantas piréfitas verdaderas son aquellas especies que son resistentes al fuego y
que se ven favorecidas por €l (Trabaud, 1970). El pino es un piréfito heli6filo que convive
bien con otros piréfitos tales como la aliaga, contribuyendo en gran medida a la
proliferacién de incendios.

El combustible forestal puede ser ligero, constituido por hojas, hierbas y pequefios
arbustos, y se caracteriza porque arde y consume rdpidamente, o bien pesado, constituido
por troncos, ramas, raices, que se consume con lentitud. Obviamente, el combustible serd
tanto mejor cuanto més seco se encuentre, dado que el follaje verde disminuye la velocidad
de propagacién, y su combustibilidad dependerd de la disposicién y continuidad, tanto
horizontal como vertical, de la materia vegetal inflamable. Las coniferas, debido a su
contenido interior de resina y sus frutos, las pifias, que pueden saltar a grandes distancias
cuando se queman, arden y propagan el fuego mucho mejor que las frondosas.

El proceso de combustion de la madera, se propaga en las proximidades del
incendio por conveccién, elevado por el aire desde abajo hacia arriba, al ser el aire caliente
mds liviano que el frio, y con columnas de humo que se elevan rdpidamente. El calor se
propaga asimismo por radiacién, a través de las moléculas de aire que rodean el fuego, o
por conduccién por medio de las moléculas del combustible vegetal o del propio suelo. Los
factores externos son los siguientes:

1) La humedad: Nos referimos tanto a la humedad del aire como a la del
combustible. Légicamente, los combustibles secos arden més rdpidamente ya
que pueden alcanzar antes los 200° C, temperatura de eliminacién del agua de la
madera y eliminacién de las resinas. Si el aire esti seco, la combustién también
serd més rapida, puesto que absorbe ficilmente, por estar muy lejos del nivel de
saturacién, el vapor de agua desprendido por el combustible.

2) El viento: En el caso de que sea intenso, se favorece la propagacién del
incendio forestal debido a que aporta oxigeno a la combustién, traslada el aire
caliente desecando los combustibles, aproxima las llamas a la materia vegetal,
adelantando su ignicién y suministra energia calorifica a través de chispas y
pavesas, a masas vegetales separadas del foco de ignicién, provocando nuevos
focos.

3) La topografia: La forma del terreno determina la propagacién del incendio,
avanzando més rdpidamente en el sentido de ascensi6n, cuanto mayor sea la
inclinacién del terreno, debido a que el aire caliente al ascender deseca antes los
combustibles vegetales que estdn por encima. En los terrenos expuestos al sur y
al oeste el calor del sol produce durante el dia una brisa desde el valle hacia la
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cumbre, que favorece la propagacién del incendio, ya que actian como
chimeneas para el aire caliente.

Entre las causas de las apariciones de incendios, est4n los siguientes:

1) Como tnica causa no antrpica, citaremos el rayo, que representa un porcentaje
del 5%.

2) El ferrocarril fue en otros tiempos causa importante de incendios a causas de las
chispas producidas por las méquinas de vapor. Con la aparicién de nuevas
tecnologias, su importancia ha disminuido al 1%.

3) Las negligencias producen entre el 25 y el 30% de los incendios forestales, con
causas tales como el empleo del fuego en el campo con fines agricolas o
forestales, hogueras encendidas por excursionistas, imprudencias de fumadores,
basureros mal acondicionados.

4) Los incendios intencionados constituyen entre el 30 y el 40% del total. La
aparicibn de los incendiarios es un fenémeno complejo con miiltiples
motivaciones politicas, sociales y econémicas. Este tipo de fuego es el mis
catastréfico debido a que se eligen los momentos y lugares para hacer mis
“eficaz” el fuego.

5) Otras causas representan entre €l 2 y el 3%, y pueden ser los provocados por las
lineas eléctricas, maniobras militares, ejercicios de tiros, cohetes, globos,
etcétera.

En los dltimos afios los incendios han adquirido gran virulencia fundamentalmente
porque ha aumentado el nimero de visitantes en los ecosistemas de montafia. Un dato
significativo es que el nimero de incendios aumenta notablemente en fines de semana,
festivos y periodo vacacional.

Por otra parte, las lefias y el matorral no se usan ya pricticamente como
combustible, por lo que se acumula el material piréfito en el monte. La acumulacién de
residuos sélidos urbanos en vertederos incontrolados, asf como la dispersién de los mismos
en el monte, de manera especial los vidrios, constituyen focos para el inicio de los
incendios.

A todo ello se afiade la climatologia mediterrdnea, caracterizada por largas sequias y
veranos calurosos, acrecentadas por el cambio climético que hace avanzar nuestras tierras
hacia la desertificacién. Cuando sopla el viento extremadamente célido y seco de Poniente,
se crean las condiciones idéneas para la aparicién de numerosos focos de incendio.

En esas condiciones climiticas, la temperatura atmosférica varia en funcién de la
altura, de modo que se puede aceptar que para cada 100 metros de altura disminuye
aproximadamente un grado. El régimen de brisas costeras puede cambiar la temperatura en
varios grados de un punto a otro mis pr6ximo. En los dias en que las condiciones
climéticas coinciden con las otras citadas, el riesgo de incendio es varias veces superior al
normal.
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3.1.1.- El fuego y los ecosistemas mediterrdneos

Después del incendio, todo el estrato herbiceo desaparece pricticamente, sin
embargo es el primero en aparecer y se puede observar que en un monte quemado, la
vegetacion estd formada fundamentalmente por gramineas piréfitas. En el material
arbustivo también suele perecer su parte aérea, pero es frecuente que las raices, a més de 5
cm de profundidad, resistan al incendio y pueden ser fuente de regeneracién natural, al
igual que las semillas con cubiertas resistentes a las altas temperaturas.

Los arboles suelen perecer si sufren un fuego de copas, en el que desaparece la parte
aérea y no pueden realizar la fotosintesis, pero pueden resistir el fuego de sotobosque y la
velocidad del viento ha obligado a desplazarse con gran rapidez el frente del incendio. Las
semillas resistentes a altas temperaturas son también el medio natural de regeneracién de
los érboles.

El fuego es una perturbacién que juega un importante papel en la dindmica de las
comunidades vegetales mediterrdneas. Frente a esta perturbacién las especies mediterrdneas
presentan distinta capacidad de recuperacién de las formaciones vegetales, dependiendo de
los mecanismos de regeneracion de las especies implicadas, como la capacidad: de rebrotar
(Quercus coccifera, Pistacia lentiscus, Daphne gnidium...) y la de germinar (Pinus
halepensis, Ulex parviflorus, Rosmarinus officinalis, Cistus albidus...), que-les permite
regenerarse después de un incendio.

Son varios los trabajos que demuestran que las temperaturas elevadas aplicadas
sobre semillas producen un aumento de la germinaci6n en varias especies entre ellas
numerosas leguminosas. Estas altas temperaturas podrian facilitar la germinacién al
debilitar las cubiertas protectoras de las semillas, o al eliminar del suelo sustancias
inhibidoras de la germinacién. La familia Fabaceae ha sido referida como un importante
componente de la sucesién de comunidades post-incendio en regiones de clima
Mediterréneo. -

El suelo también es afectado por el incendio al destruirse la cubierta superficial y el
humus y, con ello, los microorganismos que alli habitan, y que realizan la funcién de
mineralizacién del suelo a partir de la materia orgénica, por lo que la regeneracién y el
enriquecimiento del suelo se ven afectados.

Los bosques producen un aumento de las precipitaciones, junto con una
disminucién de la evaporacién del suelo. Por lo tanto, la influencia del bosque en la
economia hidrica es muy importante, al funcionar como reguladores de lluvias. La
humedad relativa del aire es méds elevada en las zonas boscosas que en los campos
desnudos e incendiados. Los bosques, asimismo, cumplen un papel regulador fundamental
en el control de avenidas, al disminuir el transporte de particulas gruesas, funcionando
como retardador de la velocidad de las aguas y produciendo una disminucién de la
escorrentia de las aguas.

Las zonas arbéreas también representan una notable disminucién del polvo
atmosférico, lo que hace que el aumento de las zonas quemadas aumente la polucién por
polvo. Asimismo, suponen un frenado de la velocidad del viento. Esta velocidad es mucho
menor dentro de los bosques o en é4reas pr6ximas a ellos que en terrenos deforestados o
quemados. Las variaciones de temperatura son mucho menores dentro de las zonas
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arboladas que en las zonas incendiadas. Se reducen las méximas y se evita el descenso de
las minimas en sus valores absolutos. La capa de cenizas en el suelo provoca incrementos
de hasta 5° C en las temperaturas méximas.

En la zona norte del Comunidad Valenciana, concretamente la provincia de
Castell6n, en donde est4 situado el Desert de les Palmes, excepto en las zonas litorales, los
relieves abruptos son muy importantes, y si ademds se tiene en cuenta que estas zonas son
las que soportan las més importantes masas de drboles, es fundamental la conservacién del
suelo de las vertientes. Cuando debido a un incendio forestal, desaparece la cubierta
vegetal, queda el suelo desnudo. Disponiéndose en marcha los fenémenos erosivos que
configuran un nuevo relieve y posiblemente un cambio en la estructura vegetal.

Al desaparecer la pantalla de vegetacién, el suelo recibe directamente el impacto de
las gotas, que si es torrencial, como ocurre frecuentemente en el Comunidad Valenciana,
arrastra al suelo al mismo tiempo que lo compacta, originando suelos pedregosos e
inicidndose un proceso erosivo, a veces, irreversible. Los sedimentos arrastrados van a
parar a los torrentes y rios, provocando aterramiento en los embalses. La erosién no se
muestra activa donde se localiza una cubierta vegetal efectiva; sin embargo, en las laderas
deforestadas por incendios las tasas de erosién obtenidas suponen un claro incremento
respecto a aquéllas. Se nos presentaran por lo tanto, dos formas de erosion:

a) Arranque de particulas y su transporte. Esta erosién es debida al impacto de las
gotas de 1lluvia contra el suelo y a la accién de la escorrentia.

b) Movimientos en masa del suelo. Estd causado por la infiltracién del agua hasta
el perfil del suelo y favorecido por la accién de la gravedad.

Cada uno de estos procesos origina diferentes tipos particulares de erosi6n, tales como:

1) Erosion laminar: Es el movimiento de delgadas capas del suelo, en una
superficie mids o menos grande, lo que provoca que el suelo vaya
desapareciendo por capas sucesivas. Las consecuencias de este tipo de erosién
son que aporta grandes cantidades de sedimentos a los cursos de agua. Se
observa este tipo de erosién cuando existe abundancia de plantas con raices al
descubierto, abundancia de piedras, etc.

2) Erosion en regueros: Consiste en la formacién de surcos o regueros
perpendiculares a las curvas de nivel. Se suelen formar durante lluvias de gran
intensidad en zonas con pendientes pronunciadas.

3) Erosion en barrancos: Consiste en profundas hendiduras en el terreno, debidas
a una gran concentracién de escorrentia.

4) Corrientes de lodo: Se producen como consecuencia de lluvias torrenciales,
cuando la capa superior del suelo absorbe grandes cantidades de agua, en
terrenos con pendiente y sin vegetacion que sujete dicho suelo.
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5) Deslizamientos: Se producen cuando una capa de terreno permeable descansa
sobre capas de naturaleza arcillosa, dando lugar a que los materiales de la capa
superior se deslicen sobre la inferior. Se observan como socavones y circavas en
las laderas.

La influencia que tienen los efectos forestales y la posterior erosién sobre las aguas
subterrdneas es fundamental y estd producida por dos factores:

a) La cubierta vegetal absorbe una gran cantidad de agua de lluvia que puede llegar
hasta el 60% de las precipitaciones que recibe, si existen varios estratos
vegetales. Aunque parte de estas precipitaciones son retenidas por el suelo,
absorbida por las plantas, se evapora, etc.

b) Otra parte de la misma penetra en el subsuelo y pasa a formar parte de las aguas
subterrdneas.

En un incendio forestal, el suelo desnudo absorbe una cantidad de agua mucho més
pequefia de agua y es mds facil que se produzca la escorrentia. Esto presenta.actualmente y
a corto plazo més todavia, la escasez de agua en los niveles freaticos inferiores, con sus
secuelas de salinizacién y los problemas para el abastecimiento de aguas urbanas y de
utilizacién agricola que lleva emparejado.

Si la zona erosionada es de gran superficie, pueden llegar incluso a producirse
variaciones climéticas, al desaparecer el efecto moderador de la vegetacién, que pueden
afectar a la agricultura y a los propios recursos hidraulicos.

La profundidad del suelo en nuestros montes es generalmente pequefia y rara vez
supera unos pocos decimetros. Estd formado por una serie de particulas minerales diversas
en su composicién y tamaiios, las cuales se encuentran unidas entre si mediante substancias
cementantes, como arcilla o humus, dejando poros o huecos que son ocupados por aire o
agua. Con esta estructura, y si el suelo resulta algo fértil, se pueden desarrollar las plantas
sin grandes problemas para la expansién radicular, la absorcién de agua, etc. La estabilidad
estructural del suelo juega un papel importante de resistencia a la erosién, tanto hidrica
como edlica. Si las particulas que forman el suelo estin s6lidamente unidas, éste podrad
resistir los fenémenos erosivos. Por estudios realizados, las propiedades estructurales de
suelo dependen fundamentalmente de la intensidad del fuego.

La combustién de la materia orgdnica o biomasa vegetal produce, aparte de las
cenizas, una serie de sustancias orginicas hidr6fobas que cierran y obstruyen los poros,
pudiendo en ocasiones formar capas a modo de horizontes, que retardan considerablemente
la velocidad de infiltracién del agua de lluvia, y aumenta la cantidad de agua de arrastre
superficial o escorrentia, lo que puede conducir a la desaparicién del suelo, dejando al
descubierto la roca desnuda. Las pérdidas de suelo se concentran inicialmente sobre la
fraccién de tierra fina.

Los animales que viven en el ecosistema, si no han perecido por el fuego, se
encuentran con sustanciales modificaciones de su biotopo, por lo que pueden morir por
falta de alimento o se ven obligados a emigrar, produciéndose un desequilibrio importante.

La regeneracién natural, que siempre se inicia tras el incendio forestal, es un
proceso lento y complejo. El matorral tarda en regenerarse un minimo de 15 afios y el
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arbolado de 25 a 30 afios. Se puede acelerar el proceso mediante la repoblacién forestal
adecuada. La velocidad de crecimiento del genero Pinus est4 ligada a su pirofitismo y un
incendio en los primeros 5-10 afios de una zona repoblada de pinos puede ser catastréfico;
por ello la repoblacién debe estar sujeta a serios estudios ecolégicos y modelos
matemaéticos, para minimizar el riesgo del incendio.

3.1.2.- Plantas Piréfitas

Los incendios forestales van ligados a la naturaleza misma de la vegetacién
mediterrdnea, hasta formar parte de su propia historia. La extrema sequedad estival ha
propiciado desde siempre los incendios de las masas forestales y de los matorrales
mediterréneos, hasta el punto que el proceso evolutivo ha integrado el pardmetro del fuego
como un elemento més de la dialéctica ecolégica. Y as, la resistencia o la debilidad frente
al fuego han originado una caracteristica més de las plantas mediterrdneas, como la
resistencia o debilidad frente al viento o a los cloruros ed4ficos.

Sin la intervencién directa o indirecta del hombre el fuego es, muy ocasional,
solamente los rayos pueden desencadenarlo — la combustién espontdnea es practicamente
imposible — cosa que exige la concurrencia de una tempestad seca y la acumulacién de
hojarasca y restos organicos (lefia). Cuando se produce un incendio, destruye enteramente
la vegetacién y deja el espacio en el punto inicial de la sucesi6én de reconstruccién
secundaria, que se puede comparar al proceso de reconstruccién o de cicatrizacién de una
herida en un organismo. En todas las comunidades vegetales se encuentran enterradas en el
suelo semillas viables que han desarrollado evolutivamente estrategias singulares frente al
fuego, bien porque disponen de 6rganos subterrdneos de resistencia o bien porque generan
numerosas semillas de combustién dificil. La presencia de estas especies, llamadas
piréfitas, pueden incrementar, por tanto, las posibilidades de un nuevo incendio, hecho que
les favorece a ellas competitivamente, pues provoca la destruccién de las otras y regresa la
sucesién de reconstruccién a la fase inicial. A medida que avanza la sucesi6n si un nuevo
incendio no se desencadena, las plantas pir6fitas oportunistas son gradualmente
desplazadas de la sucesion de comunidades transitorias y finalmente son eliminadas de la
nueva vegetacién estable final. Las estepas o jaras (Cistus), los brezos (Erica), la coscoja
(Quercus coccifera), los pinos (Pinus), las aliagas (Ulex)... se encuentran entre las pir6fitas
mds conocidos. La destruccién antrépica de los bosques no ha favorecido su difusién, de
manera que ha incrementado el riesgo de incendio. Por otra parte, el hombre, abandona
productos inflamables o0 muy combustibles ( papel, lefia cortada...) en los bosques y
matorrales y genera puntos de ignicién constantes (cigarrillos, posibles chispas de miquinas
diversas, fuegos incontrolados...) hechos que confluyen a favor del fuego. El resultado es
lamentablemente conocido, miles de hectireas quemadas cada afio y en cierta manera
también miles de hectéreas abiertas a la colonizaci6n de las plantas pir6fitas.

La abundancia de arbustos pirdfitos, se explica ficilmente, de esta manera, en
nuestros actuales paisajes mediterrdneos. Es comin de ver, la erica y la coscoja, rebrotar de
la cepa después del incendio o grandes extensiones recubiertas de jaras o aliagas. La
reforestacién con pinos, comprensiblemente por razones de crecimiento rdpido y de interés
econémico, son contraproducentes, en cambio, desde otra ptica, porque se debe extremar
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la precaucion durante los primeros afios de la reforestacion para evitar los incendios
forestales. En el caso de los pinos, el pirofitismo se debe a la presencia de resinas, muy
volatiles e inflamables y a las pifias que salen disparadas en el momento del incendio lo que
provoca su propagacion (los pifiones no suelen quemarse, protegidos en sus estructuras
internas relativamente refractarias).

En conjunto se puede decir que la vegetacion mediterranea sabe integrar el fuego y
convertirlo en un elemento rejuvenecedor de los sistemas forestales, pero la accion humana
lo ha difundido excesivamente, hasta hacerlo nocivo: no solamente porque esta eliminando
nuestras ya escasas areas forestales, sino que el fuego reiterado, genera problemas de
degradacion edafica irreparable.

Plantas piréfitas verdaderas son aquellas especies que son resistentes al fuego y que
se ven favorecidas por €l (Trabaud, 1970).

El fuego es una perturbacion que juega un importante papel en la dinamica de las
comunidades vegetales mediterrdaneas (Naveh, 1975, 1984; Naveh & Kutiel, 1989). Frente
a esta perturbacion las especies mediterraneas presentan distinta capacidad de recuperacion
de las formaciones vegetales, dependiendo de los mecanismos de regeneraciéon de las
especies implicadas, como la capacidad de rebrotar (Quercus coccifera, Pistacia lentiscus,
Daphne gnidium...) y la de germinar (Pinus halepensis, Ulex parviflorus, Rosmarinus
officinalis, Cistus albidus...), que les permite regenerarse después de un incendio (Gill,
1981; Kedler & Zammit,1989)

Son varios los trabajos que demuestran que las temperaturas elevadas aplicadas
sobre semillas producen un aumento de la germinacion en varias especies (Christensen &
Muller, 1975), (Doussi & Thanos,1993) entre ellas numerosas leguminosas (Martin et al,
1975). Estas altas temperaturas podrian facilitar la germinacion al debilitar las cubiertas
protectoras de las semillas (Keeley, 1991), o al eliminar del suelo sustancias inhibidoras de
la germinacion (McPherson & Muller, 1969). La familia FABACEAE ha sido referida
como un importante componente de la sucesién de comunidades post-incendio en regiones
de clima Mediterraneo (Naveh, 1967, 1973; Arianoutsou-Faraggitaki & Margaris, 1981;
Thanos et al, 1989; Rundel, 1981; Papavassiliou & Arianoutsou, 1993).

3.2.- ULEX PARVIFLORUS POURRET

La aliaga (Ulex parviflorus Pourr.) es una fabacea (fam. Fabaceae). Existen unas
20 especies propias del territorio Atlantico europeo y de la parte occidental de la region
Mediterranea. Ulex parviflorus, es una especie pirdfita y germinadora obligada, primera
colonizadora de las etapas post-incendio y que juega un papel importante en los
ecosistemas mediterraneos terrestres.

3.2.1.- Descripcién de Ulex parviflorus
" Sufratice o arbusto de hasta 2 m de altura, erecto, con ramificacién cerrada y
densa, con ramas todas semejantes, o abierta y con largos tallos floriferos, el porte de la

planta varia considerablemente, segun el medio en que se desarrolle, verde blanquecino o
verde amarillento. Tallos y ramas vilosos, con pelos * patentes, curvos o crespos,
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pubescentes o glabrescentes; espinas primarias de hasta 3 cm, rectas o algo arqueadas,
alternas, desde casi sin espinas secundarias en los tallos floriferos hasta con espinas
secundarias + abundantes; espinas secundarias de hasta 1 cm, rectas o ligeramente
arqueadas, alternas, subopuestas u opuestas, regularmente dispuestas a lo largo de la
primaria (a veces solo en la mitad inferior), ni fasciculadas, ni trifurcadas; espinas glabras,
glabrescentes, o con pelos largos, curvos y * patentes. Filodios primarios de hasta 4 mm,
rigidos, espinescentes, de triangular-lanceolados a linear-lanceolados, de patentes a
aplicados sobre su espina, glabrescentes; filodios secundarios de hasta 2.5 mm de longitud,
lanceolados. Bractéolas 0.5-2 x 0.5-1 mm; pedicelos 2-4.5 mm. Caliz (6.5) 7-10 mm, de
glabrescente a pubescente, con pelos + largos, blanquecinos o de un castafio claro, curvos,
aplicados a patentes; labio superior 2-3 mm de anchura, subredondeado o + atenuado hacia
la base; labio inferior atenuado, frecuentemente con una constriccion neta cerca de la base.
Estandarte 8.5-11 x 4.5-7 mm, tan largo como el caliz o poco mayor, glabro; alas 6.5-9 x 2-
2.5 mm; quilla 8.5-10 x 2-3.3 mm, mas larga que las alas. Fruto 8.5-9 x 4-4.5 mm, tan largo

como el céliz o algo mayor, oval-oblongo, con 1-2 semillas. Semillas 2.5-3.4 x 1.6-2.2 mm"
(Castroviejo, 1999)

Fotografia 3.1. Aspecto general de Ulex parviflorus
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TABLA 3.1

Clasificaciéon taxonémica

Nombre cientifico de los
Categoria grupos taxonomicos Nombre en castellano
(taxones)
Angiospermae .
Clase Dicotyledoneae pngospema
(=Magnoliatae)
Orden Fabales Fabales
Fabaceae (*) Fabéceas
Familia Leguminosae Leguminosas
(=Papilionaceae) (=Papilioniceas)
Género Ulex
Especie Ulex parviflorus Pourret

(*) Segiin V.H. Heywood (en su obra las plantas con flores, 1985) el Orden Fabales esta
formado por una gran superfamilia las Leguminosas o Fabiceas que se subdividen en 3
subfamilias (consideradas como familias para otros autores):

- Mimosoideas (Mimosiceas).

- Cesalpinioideas (Cesalpinidceas).

- Papilionoideas (Papilionéceas).

3.2.2.- Ecologia y distribucién

Es un arbusto muy frecuente y abundante en la Comunidad Valenciana, siempre que
exista influencia maritima en el ambiente (maresfa) ya que es muy sensible a la
continentalidad (Stiibing & Peris, 1998). Muy comin en zonas préximas al litoral, va
extinguiéndose gradualmente a medida que se progresa hacia el interior del territorio y deja
de sentirse la influencia del viento procedente del mar. Es indiferente a la naturaleza del
sustrato, aunque vegeta mejor en suelos ricos en bases y prefiere suelos profundos (Mateo
& Figuerola, 1987).

"Su 4drea de distribucibn es el Mediterrdneo occidental. (Rosmarinetalia,
Lavanduletalia stoechadis). En Catalufia se encuentra en las comarcas maritimas,
interndndose en algunas zonas, la altitud varia entre 0-800 (1000) m. En el Pais Valenciano:
Desde el puerto de Morella y el Bajo Maestrazgo a las montafias Didnicas y al "territori
serranic y lucéntic”, la altitud varia entre 0-1250 m. En las Islas Baleares: Ibiza, la altitud
entre 0-300 m" (Bolos & Vigo, 1984). ’

El aulagar es un matorral alto, formado principaimente por especies germinadoras,
que ocupan territorios mis o menos perturbados, en los que la especie Ulex parviflorus es
claramente dominante frente al resto de especies. En las primeras etapas de la sucesion, en
las que encontramos comunidades juveniles, aporta el 45% de la cobertura total. Aunque el
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nivel de proteccién que ejerce, segiin Abad et al. (1996), en estas fases, al suelo no es
excesivamente alto a pesar de ser una especie oportunista invasora.

3.2.3.- Importancia de esta especie como pirdfita

La hip6tesis de Mutch (1970) dice que las especies que constituyen el climax de
fuego tienen una inflamabilidad superior a las restantes. Tales son: Eucalyptus sp., Pinus
pinaster, Cistus sp., Ulex sp., Halymiun sp., Sarothamnus sp., Chamaespartium sp., Rubus
sp., Quercus ilex, y las ericdceas como Calluna vulgaris, Erica cinerea y Erica arborea.
Son todas ellas especies de poco contenido en humedad o muchos volétiles y esencias, o
con abundantes espinas.

Ulex parviflorus, es considerada una especie muy inflamable durante el verano, ya
que conserva sus elementos secos en ramas, tallos, etc. El poder cal6rico (energia que
puede desprenderse en una combustién) de Ulex parviflorus se encontraria en un punto
medio junto con Cistus, Lavandula, Quercus, Stipa, Thymus... (Elvira & Hernando, 1989).

El poder calérico se incrementa segin la composicién del combustible, las especies
mads lignificadas, las més densas y las que tienen mayor contenido de resinas, terpenos y
aceites esenciales tienen también un poder inflamable alto. Desde el punto de vista de los
incendios forestales es importante matizar las variaciones estacinales de este factor, puesto
que la aparicion, desarrollo y terminacién de la actividad vegetativa y aparicién de volatiles
de cada especie no es la misma e incluso en una especie determinada evoluciona segin la
estacién, presentando, por tanto, el posible incendio diferentes intensidades y alternativas
de ataque y prevencion.

Los matorrales y herbazales ocupan del orden del 50% del territorio forestal
valenciano.

La regeneracién post-incendio del matorral, en el marco de un proceso de
autosucesién, presenta dos grandes tipologias, dependiendo de la estrategia reproductiva de
las especies dominantes. Por una parte, estdn las comunidades donde predominan las
especies rebrotadoras, como los coscojares y los lentiscares. Estas comunidades son ricas
en especies que rebrotan con eficacia después del fuego. En contraste con estas
formaciones, existen las comunidades donde predominan especies germinadoras
(Rosmarino-Ericion), especialmente la aliaga (Ulex parviflorus), las jaras (Cistus sp.) o el
romero (Rosmarinus officinalis) como especies muy abundantes. La respuesta de las
germinadoras obligadas es més lenta que la de las rebrotadoras, en términos de
recubrimiento del suelo post-incendio. La contribucién de las especies germinadoras al
recubrimiento vegetal es muy pobre el primer afio después del incendio, especialmente
cuando el otofio es seco (Abad et al. 1996).

Es una especie que presenta una gran cantidad de necromasa acumulada en pie. En
estados avanzados de madurez la proporcién de necromasa puede superar el 50% del total
de la biomasa. La distribucién de la necromasa en altura también plantea muchos
problemas, ya que en estas condiciones la altura alcanzada por las llamas en el fuego es
mucho mayor.

) Es una especie germinadora obligada, que nunca se regenera mediante rebrote.
Unicamente en condiciones de podas suaves puede llegar a recuperar los niveles de
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biomasa anteriores. Tras el paso del fuego se observa una alta germinacién que a los tres
meses del mcendlo puede ser de 60 pl4ntulas por m? , disminuyendo hasta una media de 7.3
individuos por m? a los 17 afios del fuego (Sénchez—Vézquez 1988).

La masa del aulagar se instala ficilmente en los cultivos abandonados tras el
incendio. En estos medios, las especies rebrotadoras han sido arrancadas para la instalacién
del cultivo y tras el paso del fuego Ulex parviflorus no encuentra ningtin tipo de
competencia y desplaza al resto de germinadoras, excepto a las arbéreas como el caso de
los pinos. En los pinares maduros, con niveles de sombra mayores, los crecimientos de
Ulex parviflorus son muy pobres y con producciones de semillas mé4s bajos, sin embargo
tras el incendio de estos pinares las semillas que germinan producen individuos vigorosos
que formaran un denso aulagar.

Los bancos de semillas estudiados por Abad et al. 1996, demuestran que no existen
diferencias en los bancos de semillas de dos formaciones con estados de desarrollo
diferentes: el niimero de semillas de aliaga por metro cuadrado es de 319 s/m” en el aulagar
de 3 afios y de 324 s/m”en el de 9 afios. El hecho de tener un némero de semillas igual en
formaciones juveniles, que no habian llegado todavia a producir una floracién, frente a
formaciones maduras en las que se han producido varias floraciones, indi¢a que Ulex
parviflorus presenta un banco permanente de semillas en el suelo, que no se agota en la
primera germinaci6n tras la perturbaci6n. En el caso de Ulex europaeus L. (Moss, 1959)
dice que las semillas pueden permanecer latentes y viables en el suelo por un periodo al
menos de 30 afios debido a la presencia de una cubierta dura, impermeable al agua (Gehu-
Franck, 1974).

Evidencias preliminares indican que la produccién de semillas en las formaciones
de 5 - 7 afios de edad es mucho mayor que en las mds maduras. Esta mayor produccién
contribuird a aumentar los bancos de semillas, estabilizindose cuando la~produccién
alcance el estado de madurez. Por ello, los tratamientos de control de la aliaga en edades
intermedias, antes de la maxima produccién de semillas, podrian contribuir a reducir el
banco de semillas y la capacidad regenerativa de la especie.

El bajo porcentaje de cambios observados en los restos vegetales caidos al suelo
procedente de Ulex parviflorus, junto con el poco aporte de materia orgénica fresca sugiere
que la descomposicién y humificacién del material de la misma en la superficie del suelo
no es el principal proceso que participa en el reciclado de los nutrientes, los cuales son
almacenados en la biomasa del arbusto. En los estudios realizados en matorrales
mediterraneos, frecuentemente sometidos a fuego, se comprueba éste como un importante
factor en la restitucién de nutrientes, ya que la rdpida mineralizacién de gran cantidad de
materia orgdnica, como resultado de un incendio, aumenta la productividad -de los
ecosistemas hasta una determinada cantidad de elementos minerales (Rundel & Parsons,
1980; Mitchel et al., 1986).

En conclusién: La regeneraci6én post-incendio de las especies esta relacionada con
las condiciones climdticas, si bien existen grupos de especies arbustivas y arbéreas con
cierta independencia de estas condiciones ambientales, pero en caso de las especies
germinadoras obligadas como Ulex parviflorus que cuentan con bancos de semillas
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persistentes en el suelo y su germinaci6n resulta estimulada por el fuego. Si el fuego es
intenso y recurrente y se dan, posteriormente, las condiciones climiticas adecuadas, serian
las primeras colonizadoras después del incendio.
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CAPITULO 1V: EL SISTEMA REPRODUCTIVO DE ULEX
PARVIFLORUS

Fotografia 4.1. Detalle de una rama florida de Ulex parviflorus

4.1.- FLORACION

4.1.1.- Caracteristicas de la flor

Las flores son tipicamente de morfologia papilondcea, con una longitud de 11-14
mm. dispuestas en fasciculos sobre espinas primarias y secundarias de las ramas producidas
el afio anterior. La inflorescencia aparece en racimos de tres o mas flores situadas en el
apice de las ramas y a veces sobre las espinas. Los pedinculos florales son del mismo
tamafio o mayores que el ciliz, El ciliz esta profundamente bilabiado y velloso. La corola
es de color amarillo intenso con 5 pétalos. El estandarte es, tan largo como el caliz o un
poco mayor y glabro. Alas mas cortas que la quilla. El androceo esta formado por 10
estambres, cuyas anteras comienzan a liberar el polen antes de la apertura de la flor. El
ovario tiene de 4-9 primordios seminales. Las flores son hermafroditas y no producen
néctar por lo que el polen es la inica recompensa ofrecida a los insectos (Baeza, 2001).
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La polinizacién es entomoéfila, producida principalmente por especies del género
Apis (Herrera, 1985). Este mismo autor dice que las plantas embolsadas en las que se limita
la visita de insectos, no producen frutos. La fructificacion por polinizacién libre encontrada
fue del 16 %.

4.1.2.- Materiales y Métodos

4.1.2.1.- Experimento 1

» Estudio de la floracion

Se ha realizado el estudio en mi parcela de tesis que corresponde a una zona de 100
m?, donde se han estudiado los ejemplares de Ulex parviflorus presentes en la parcela (21),
en diferentes etapas de su desarrollo. Se ha realizado un conteo de flores de manera visual,
con una periodicidad semanal.

El trabajo en campo se ha realizado durante tres afios consecutivos, distribuidos de
la siguiente forma, el primer y segundo afio de muestreo, desde octubre de 1996 hasta julio
de 1997 y desde octubre de 1997 hasta julio de 1998, se ha realizado el conteo de flores
durante todo el periodo de floracién y el tercer afio se ha estudiado la evolucion desde el
periodo de méxima floracion hasta su desaparicion, febrero de 1999 hasta julio de 1999.

4.1.2.2.- Experimento 2

» Estudio de la evolucion en Ulex parviflorus de flor a fruto.

Elegi 5 ejemplares de Ulex parviflorus, en diferentes etapas de su desarrollo,
realice un estudio de la evolucién de 5 estados de desarrollo de flor a fruto, que son los
siguientes:

Estado 1: Capullo de la flor.

Estado 2: Flor no abierta.

Estado 3: Flor abierta.

Estado 4: Corola seca se inicia la formacion del fruto.
Estado 5: Fruto formado.

VVVVY

El recuento de los diferentes estados se realizé en ramas orientadas al norte, sur,
este y oeste; con un tamafio de 20 cm., con periodicidad semanal, desde noviembre de 1997
hasta junio de 1998
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4.1.3.- Resultados

4.1.3.1.- Experimento 1

» Estudio de la floracién

Es una planta de floracién invernal, se desarrolla desde mediados de otofio hasta
finales de invierno. Hasta 80 dias con intensa floracién se ha observado en un mismo
individuo (Herrera, 1985). En primavera tras la floraci6n, las ramas principales comienzan
a crecer formando nuevas ramas sobre las ramas del afio anterior.

El estudio realizado sobre el periodo de floracién de esta especie desde octubre
hasta julio, refleja que el periodo de médxima floracién corresponde a febrero y marzo
(Figuras: 4.1. 4.2y 4.3)
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4.1.3.2.- Experimento 2

En el estudio realizado sobre la evolucién de la especie Ulex parviflorus de la fase
de flor (estado 1) hasta la formacién de un fruto (estado 5) necesita como minimo unas 6
semanas para completar su ciclo.

La planta origina gran cantidad de flores, pero no todas llegan a formar fruto. Esto
ocurre por termino medio en un 72,86 %. Los frutos formados maduran en un 85,76 %
(Tabla 4.1).

TABLA 4.1

Evolucién de la especie de flor a fruto

Maximo Frutos Frutos formados Frutos Frutos evolucionados
Ulex | deflores |. ..
: inicio (%) maduros (%)
formadas
3 473 391 82,66 378 96,67
5 846 810 95,74 721 89,01
9 544 269 49,44 212 78,81
11 2074 944 45,51 870 92,16
772 686 88,86 495 72,15
X =72,86 +DT =20,83 X =85,76+DT = 8,89

4.1.4.- Discusion

La floracion de esta especie es temprana y muy numerosa favoreciendo la
disminucién de competitividad con otras especies y la efectividad en la formacién de
semillas al ser polinizadas por las abejas. Ulex consigue salvar asi sus dificultades porque
compite en los periodos de polinizacion con la albaida (Anthyllis cytisoides L.), con el
romero (Rosmarinus officinalis L.) y con el tomillo (Thymus vugaris L.).
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Fotografia 4.2. Detalle de una rama fructificada de Ulex parviflorus

4.2.- FRUCTIFICACION

4.2.1.- Caracteristicas del fruto

Los frutos son secos, en legumbre, con una o dos semillas. El tamafio oscila entre
8,5-9 x 4-4,5 mm, tan largo como el caliz o algo mayor, oval-oblongo (Castroviejo, 1999).
La dehiscencia es explosiva, se realiza por la sutura ventral como consecuencia del
hinchazén del fruto. Las distintas capas del pericarpo del fruto se contraen en distinto grado
a medida que se secan, por lo cual se establecen tensiones considerables entre ellas
(movimientos higroscopicos). Cuando estas tensiones superan la cohesion de las paredes
celulares, estas se separan de modo subito. Las valvas de las legumbres se arrollan sobre
ellas mismas de manera helicoidal y expulsan las semillas a su alrededor, la separacion es
por regla general violenta y rapida. (Strasburger et al. 1990).

La semilla es dura, lisa y normalmente de color amarillo intenso, variando desde
verde a marrén oscuro; tiene forma lenticular, sin apéndices excepto una protuberancia
denominada arilo, por la que se inserta el fruto. Este arilo forma parte de la dieta de las
hormigas, lo que constituye un medio de dispersion secundaria de las semillas. Las semillas
poseen un tamafio que oscila de 2,54 mm de diametro mayor y 1,6-3 mm de didametro
menor con un peso que oscila entre 0,0045-0,006 gramos (Baeza et al.,1991).
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Fotografia 4.3. Semillas de Ulex parviflorus

4.2.2.- Materiales y Métodos
4.2.2.1.- Experimento 1
» Estudio de la fructificacion

Se ha realizado el estudio en mi parcela de tesis que corresponde a una zona de 100
m?, donde se han estudiado los ejemplares de Ulex parviflorus presentes en la parcela (21),
en diferentes etapas de su desarrollo. Se ha realizado un conteo de frutos de manera visual,
con una periodicidad semanal.

El trabajo en campo se ha realizado durante tres afios consecutivos, distribuidos de
la siguiente forma, el primer y segundo afio de muestreo, desde octubre de 1996 hasta julio
de 1997 y desde octubre de 1997 hasta julio de 1998, se ha realizado el conteo de frutos
durante todo el periodo de fructificacion y el tercer afio se ha estudiado la evolucion desde

el periodo de inicio de maxima fructificacion hasta su desaparicion, febrero de 1999 hasta
julio de 1999.

71



Fundamentos Biologicos. capituLo 1v

4.2.3.- Resultados

4.2.3.1.- Experimento 1

» Estudio de la fructificacion

El estudio realizado sobre el periodo de fructificacion de esta especie desde octubre
hasta julio, refleja que a partir de noviembre, diciembre empiezan a formarse los frutos,
alcanzando aproximadamente en el mes de marzo, abril el mayor nimero de frutos en la
planta. A partir de este periodo se inicia la expulsion de las semillas de los frutos.

El periodo de dispersion primaria va desde finales de marzo a junio, presentando un
periodo de méaxima dispersion en junio (Figuras: 4.4, 4.5 y 4.6).
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4.2.4.- Discusién

El crecimiento de la planta coincide con la maduracién de los frutos. Tras la
dispersion de las semillas, la planta entra en un periodo de reposo, inicidndose
aproximadamente, con el verano hasta mediados de otofio, cuando empieza de nuevo la

floracién.
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El estudio realizado sobre el periodo de fructificacién de esta especie, refleja que el
periodo de dispersién primaria va desde finales de marzo a junio, presentando un periodo
de médxima dispersién en junio. Coincidiendo con un aumento de temperatura y una bajada
de humedad relativa. Esto plantea la relacién existente entre la dispersion primera de esta
especie y la accién de las colonias de Messor barbarus.

En el periodo de fructificacién se plantean dos problemas, uno, no todos los frutos
formados llegan a originar semillas maduras como he indicado anteriormente y dos, las
semillas que alcanzan el suelo sufren dos acciones de los insectos una de dispersién y otra
de predacién.

Se han detectado dos insectos responsables de la predacién de la semilla: Sitona
regensteinensis y Bruchidius lividimanus, ambos son seminivoros sobre genisticeas. El
primero ha sido citado sobre Cytisus scoparius, Cytisus purgans, Cytisus laburnum, Ulex
europaeus y Ulex nanus. La predacién no se produce directamente sobre la semilla, sino
que el insecto deposita la puesta, cuando el fruto esta inmaduro y las larvas se desarrollan
en el interior del fruto, alimentdndose de la semilla hasta alcanzar la madurez. Este mismo
proceso, pero producido por corculionidos, himen6pteros parésitos y larvas de lepidépteros,
ha sido observado en Ulex parviflorus (Herrera, 1985).
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CAPITULO V: INTERACCION CON LA FAUNA

5.1.- POLINIZADORES
5.1.1.- Introduccién

La polinizacién de Ulex parviflorus tiene lugar por un agente externo que provoca
el transporte del polen. En este caso se llama zoofilia, en la cual los animales polinizantes
visitan la flor de manera regular y se detienen en ella el tiempo suficiente para que el polen
sea recogido. Se establece una estrecha relaci6n entre los animales antéfilos y las plantas
zodfilas con ventaja para ambos grupos: la precisién creciente en la atraccién de visitantes
determinados y en el depésito y captacién del polen ha permitido a la planta una
polinizacién de individuo a individuo cada vez més segura y un ahorro progresivo de
polen, de lo que resulta una mejor fructificacién. El perfeccionamiento mecanico de las
flores determina el que s6lo animales dotados de una determinada estructura corpérea
puedan realizar la polinizaci6n; para ello dicho animales son conducidos por vias tales que
queda asegurado el contacto suficiente por el polen y el estigma. También puede ser
obligada cierta duracién de permanencia o puede favorecerse el transporte del polen por
medio de dispositivos, como 6rganos adhesivos o dispersantes, palancas, pinzas, etc.
(Strasburger et al. 1990)

Entre los animales polinizantes se encuentran las abejas, insectos pertenecientes al
orden Hymendptera, suborden Apéerita y a la superfamilia Apoidea. Las flores polinizadas
por estas se llaman melitéfilas. Se caracterizan muchas veces por su forma dorsiventral
amariposada, labiada o en fauce, con espacio para posarse, por sus colores amarillos,
violetas o azules, su olor suave, la presencia de signos de néctar y por tener el néctar
almacenado a cierta profundidad (Salamanca, 1995).

La polinizacién se produce por la visita del insecto, que dispara la quilla donde se
acumula el polen liberado. Estas flores no producen néctar por lo que el polen es la tnica
recompensa ofrecida (Herrera, 1985)

Las abejas recogen el polen de las flores mediante las piezas bucales, masticadoras-
lamedoras y alargadas, que le permiten acceder a los nectarios profundos. Su estructura
bucal estd constituida por un par de mandibulas, piezas de utilidad maltiple en la obrera

apta para agarrar; en la recoleccién del polen, el modelado de la cera y construccién de
panales...

Este insecto posee las patas que se insertan en el térax; estas estructuras adem4s de
desarrollar funciones de locomocién que le son propias para andar y correr, realizan otras
en las que se constituyen como indispensables herramientas de trabajo, El dltimo segmento
es muy pequefio, terminan en dos ufias laterales y un 16bulo central; el aerolium o pulvilus.
Con estas estructuras el insecto consigue adherirse a las superficies tanto 4speras como
lisas. El segundo par de patas posee un espolén para desprender las bolas de polen; solo las
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obreras cuentan en el tercer par de patas con un sistema de recolecci6n y transporte de
polen, localizado en unas estructuras denominadas cepillos y cestillos de polen. Los
mindsculos granos de polen son humedecidos con secreciones salivares y néctar para de
esta forma aglutinarlos con el fin de transportarlos hasta la colmena (Salamanca, 1995).

El cuerpo est4 recubierto de pelo, en el que se adhieren granos de polen, polinizando
a las posteriores flores que visite. El polen es un alimento necesario para los 4pidos,
destinado sobre todo a las larvas, aunque también los adultos consumen grandes cantidades
de €1, sobre todo cuando el néctar es todavia poco abundante. En esta materia encuentran
los insectos la sustancia nitrogenada que apenas existe en la miel, y es claro que cuando se
excita la produccion de la cera en la época de construccién de panales, aumenta el consumo
de polen en los individuos que la efectian, pues, siendo la cera un producto rico en
nitr6geno, la miel no le bastarfa para mantener la secreci6én cerigena.

La miel es un alimento que fabrican las abejas con el néctar de las flores, destinado
al consumo de los insectos adultos. Existen en las flores y en otros lugares de los vegetales
unas gléndulas llamadas nectarios, que segregan un liquido azucarado del que son muy
dvidos los insectos. La misién de los nectarios, y su secrecién, el néctar, se cree que tiene
como objetivo favorecer por medio de los insectos la polinizacién de las flores. El néctar
una vez ingerido por el dpido, es devuelto al exterior por la boca en forma de miel, liquido
espeso, ligeramente amarillento y de un olor y sabor especiales y muy relacionado con la
procedencia del néctar.

La Organizacién mundial para la alimentacién (FAO) dependiente de las Naciones
Unidas, ha definido a la miel como "sustancia dulce elaborada por la abeja mellifera (Apis
mellifera) y sus diferentes subespecies, a partir del néctar de las flores y de otras
secreciones extraflorales. Las abejas liban, transportan (buche melario), transforman,
combinan con otras sustancias, deshidratan, concentran y almacenan en los panales".

5.1.2.- Materiales y Métodos

» Parcela de Estudio

Para el estudio de la incidencia de las abejas sobre las flores de U. parviflorus he
escogido mi parcela de tesis (se encuentra especificada toda la informaci6n sobre situacién,
caracteristicas litol6gicas, vegetaci6n... en el apartado 2.1. Area de estudio, del Capitulo II).
Es una parcela de 10 x 10 m en una zona casi llana, con la presencia en un extremo de un
terreno muy abrupto y un profundo barranco. La composicién vegetal es un matorral con
pinos en la que estén presentes ademds de U. parviflorus Pourret otras especies arbustivas
como Rosmarinus officinalis L., Pistacia lentiscus L., Chamaerops humilis L., Pinus
halepensis Miller, etc.
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5.1.2.1.- Experimento 1

> Importancia relativa de las Abejas sobre Ulex.

Las abejas ejercen un importante papel en las flores de estudio, por tanto se
completa el trabajo realizando un estudio sobre estas.

Los diferentes tipos de polinizadores observadas en la parcela fueron analizados por
la Dra. M® Jests Verdd Gallardo (Dpto. de Proteccién Vegetal de! Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias de Valencia).

5.1.2.2.- Experimento 2

» Densidad de las Abejas

Existen diferentes métodos para evaluar la densidad y actividad de los
polinizadores en relacién con las flores. N

En un primer momento la técnica de marcado y recuperacién para la estimacién de
la densidad de una poblacién animal, podia parecer la adecuada. Se tomaba una muestra de
la poblacién, se les marca y se permite que se mezclen de nuevo con el resto, esperando que
la proporcién obtenida en un muestreo posterior, entre animales marcados y no marcados,
sea igual a ]a proporcién de animales marcados en la poblacién. Este método de recaptura
debe satisfacer varias condiciones. Estas son: 1) El método de captura no debe afectar al
animal; 2) la marca debe durar tanto como la investigacién; 3) los animales marcados deben
mezclarse completamente con la poblaci6n, antes del muestreo siguiente; 4) la probabilidad
de que el animal sea capturado no debe variar con su edad; 5) la poblacién debe ser cerrada,
por ejemplo, que no haya ni emigracién ni inmigracién o, de haberla, que pueda ser
estimada; 6) no debe haber nacimientos ni muertes durante la investigacién, a no ser que
pueda determinarse (Wratten & Fry, 1982)

Los métodos mé4s complejos no requieren una poblacién estitica y permiten la
muerte de los animales durante el manejo, como el método desarrollado por Jolly (1956), se
usa para poblaciones de insectos, pero en el caso de las abejas surge un problema. Para el
marcado de las abejas se utilizaban los mismos marcadores que gastan los apicultores para
marcar la reina, colores muy vistosos (rojo, azul, amarillo...) y que no perjudican a las
abejas, pero que provocan la desorientacién de estas, el ataque de los depredadores en un
nivel bajo y/o la biisqueda de otra fuente de alimentacién.

Para cada especie de planta serfa deseable determinar una férmula que exprese el
nimero de colonias de abejas necesarias para la polinizacién de una zona. Se han realizado
intentos de calcular el nimero de abejas por metro cuadrado o por ntimero de flores.

Idealmente, para poder realizar un estudio preciso sobre la polinizacién de las abejas
seria necesario conocer:
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- Elritmo en el cual las flores son visitadas

- El nimero de visitas por flor para realizar la polinizacién completa

- La eficacia de la polinizacién por visita y el nimero de granos de polen
depositados en el estigma de 1a flor por visita

- La eficacia del periodo de polinizacién de la flor incluido el uempo de
disponibilidad del polen, la recepcién del estigma y el tiempo para que el polen
crezca en el tubo y alcance el 6vulo

- Lanecesidad de la autopolinizacién o polinizacién cruzada

- El movimiento de las abejas en las flores

- El nimero de horas del dia en el cual concurren los polinizadores

- El mimero de flores disponibles por dia y por unidad de 4rea con diferentes
sistemas de plantas y diferentes condiciones amblentales

- Etc.

El érea de polinizaci6én de la colonia y el niimero de colonias necesarios dependen
de muchos factores, incluyendo la cantidad de néctar, el polen disponible por unidad de
drea, las condiciones del tiempo, las caracteristicas fisicas del drea y si la zona es
protegida. También se han encontrado otros rasgos que influyen en la distribucién de las
abejas como son el gradiente topografico y la direcci6n del viento. Las abejas estimulan su
vuelo, al principio de la mafiana, cuando el sol calienta la tierra y la velocidad del viento
no es elevada.

El estudio anterior es muy dificil de llevarlo a cabo, por ello he realizado un estudio
mads asequible a mis posibilidades de observacién en campo (Dafni, 1992)

El método utilizado fue evaluar la relacién existente entre la actividad de las abejas
y su densidad respecto al nimero de flores. Para lo cual elegi cuatro ejemplares de Ulex
parviflorus (Ulex 9, 11, 19 y 21), de manera aleatoria, en mi parcela de tesis. Realice los
siguientes recuentos: niimero de visitantes por planta, nimero de flores visitadas por abeja
y niimero de flores disponibles por planta. Las abejas visitan las flores en las horas més
céalidas del dia (11:00 a 16:00 horas) (Castafieda-Vildozola et al., 1999). La mayor eficacia
de la polinizacién normalmente se encuentra entre las 10:00 y las 16:00 horas ( Richards,
1987).

El periodo de observaci6n fue de 15 minutos, dentro de las horas mds célidas del
dia (11 a 14 horas). La periodicidad fue semanal a partir del periodo de méxima floracién
(Dafni, 1992). El estudio fue realizado durante 9 semanas (febrero y marzo de 1999).

5.1.3.- Resultados

5.1.3.1.- Experimento 1

Los polinizadores observados en la parcela corresponden a dos especies: Apis
mellifera L. o abeja comiin, es la encargada de recoger el polen de Ulex parviflorus en mi
parcela de tesis. También he observado algunos ejemplares de Bombus terrestris L.
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Los dpidos sociales o ant6filos comprenden una serie de géneros, entre los que se
encuentran el género Apis. Dentro de este género se encuentra la especie Apis mellifera L.
1758, que siendo originaria de Europa, Africa y oriente se encuentra distribuida en todas las
zonas del globo donde las condiciones climdticas hacen posible su existencia,
subdividiéndose en veinticuatro razas o subespecies que se diferencian morfolégicamente,
bioquimica, ecoldgica y fisiol6gicamente, debido a la adaptacién a entornos especificos
(Salamanca, 1995)

La abeja de la miel agrupa a los individuos pertenecientes a la especie Apis
mellifera, éste nombre le fue dado por Linnaeus en la décima edicién de su Sistema Naturae
en 1758, e indica que es "portadora de miel". Posteriormente en su Fauna Suecica de 1791
le cambio el nombre por el de Apis mellifica ("fabrica de miel"); en éste sentido, el dltimo
seria mds correcto que el primero, pero segin el Cédigo Internacional de Nomenclatura
ZoolGgica, el vilido es el primero, aun cuando ciertos investigadores utilicen
preferentemente el segundo.

5.1.3.2.- Experimento 2 -

El estudio realizado sobre el periodo de floracién de esta especie desde octubre
hasta julio, refleja que el periodo de méxima floracién corresponde a febrero y marzo

(Figuras: 5.1 y 5.2).
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Flores de Ulex parviflorus
1-febrero-99 hasta 4-abril-99
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Los factores meteorolgicos estudiados en la parcela durante el periodo de

experimentacién fueron las temperaturas medias y la humedad relativa media del aire
(Figuras: 5.3y 5.4).

Grafico de T° medias (11 a 14 horas)
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Figura 5.3. Temperaturas medias: 1-2-99 hasta 4-4-99
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Grafico de HR medias (11 a 14 Horas)
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Figura 5.4. Humedad relativa media del aire: 1-2-99 hasta 4-4-99

Las gréficas posteriores representan el ndmero de flores disponibles en los cuatro
ejemplares de Ulex parviflorus estudiados y la relacién entre el nimero de abejas/flores
visitadas (Figuras: 5.5 y 5.6)
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Figura 5.5. Accién de las abejas: 1-2-99 hasta 4-4-99
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Existe relacién entre los periodos de méaxima floracién y la polinizacién por abejas
pero teniendo en cuenta que influye también las condiciones climéticas en ese periodo
sobre todo temperatura, velocidad de viento y humedad relativa del aire.
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Figura 5.6. Accion de las abejas: 1-2-99 hasta 4-4-99

De las flores presentes en las plantas, las abejas visitan aproximadamente un 15 %
de estas.

El estudio realizado en la parcela sobre el nimero de flores de la planta, niimero de
visitantes por planta y niimero de flores visitadas refleja los siguientes resultados (Tabla
5.1):

TABLA 5.1

Estudio de la relacién de las abejas con la parcela

Observaciones X X X
(Semanas) visitas/planta | flores visitadas | flores disponibles

1 3 24'8 1156
2 0'5 (%) 9'5 971
3 075 (% 2'6 739'S
4 425 14'82 570'5
5 525 13'04 411
6 5 18'3 325'5
7 625 16'88 288'75
8 0 0 26825
9 0?) 0 21325
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(*) Hacia mucho viento
(7 Dia muy nublado
Las observaciones han sido realizadas en semanas consecutivas.

- fIndice de tasa de visita es igual al nimero total de visitas en el periodo de
observacién/nimero de flores disponibles en ese periodo (Zimmerman®, M., 1980)

- Efectividad de la tasa de visita por flor y por unidad de tiempo (Andersson, S., 1988)
V=(AxN)C A = Numero de visitantes por planta por unidad de tiempo.
N = Ntimero de flores visitadas por unidad de tiempo.

C = Niimero de flores por planta.

- Indice de atraccién es igual al niimero de visitantes/flores disponibles/unidad de tiempo
(Pleasants, J.M., 1980)

- Eficacia de la polinizacion es igual al nimero de flores visitadas por unidad de tiempo
(Richards, K.W., 1987)

Los indices estudiados nos muestran los siguientes datos (Tabla 5.2):

TABLA 5.2
Tabla de indices
Observaciones| Tasade \' Indice de Eficacia de
(Semanas) visita atraccién la
polinizacién
1 0'064 0,773 0'0025 19'86
2 0'004 0'009 0'0005 1'266
3 0'002 0'006 0'0010 0'400
4 0'110 1'877 0'0074 16'80
5 0'166 3'5 0'0127 1826
6 01281 5'622 0'0153 24'40
7 0'365 9'134 00216 28'13
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0

5.1.4.- Discusiéon

El estudio de la polinizacién de Ulex parviflorus corrobora otros estudios realizados
donde también se afirma que el periodo optimo de polinizacién durante el dia ocurre entre
las 08:00 y las 18:00. Asi el tiempo disponible para la polinizacién de cualquier flor puede
ser como mucho de 10 horas por dia, durante un maximo de 8 dias, pero mis efectiva
durante 4 dias (Richards, 1986).
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La efectividad de las especies polinizadas por las abejas es alta. El orden de esta
efectividad varia poco de un afio a otro. Richards (1987) encontr6 estudiando la especie
Astragalus cicer L. que dénde predominaba la polinizacién por la abeja, Apis mellifica el
porcentaje de semillas por vaina era de 5,2 (1978-1982 fue del 71 % con un rango de 67-
77%), cuando los individuos pertenecian a la especie Bombus sp. y otras abejas nativas el
porcentaje de semillas por vaina era 4,6 (porcentaje del 66% con un rango 51-80%). Otros
autores también han encontrado unos resultados similares, Zimmerman (1979) estudiando
la especie Polemonium foliosissimum encuentra que hay una correlacién positiva entre el
grupo de semillas que se obtienen por flor con el mimero de visitas de las abejas que ha
recibido.

En general, si existen varias especies visitadas por el mismo polinizador en una
misma zona, la competencia es suficientemente fuerte para que se produzca divergencia en
los periodos de floracién (Gentry, 1974; Reader, 1975; Stiles,1977). Durante el periodo de
floracién las plantas son mucho més atractivas a los polinizadores actuando como una
ventaja de seleccién (Zimmerman®, 1980) La floracién temprana contribuye a incrementar
en niimero de semillas por flor (Zimmerman®, 1980)

Algunos autores han observado la presencia de especies raras pero altamente
atractivas para las abejas en plantas asociadas (Beattie et al., 1973; Heinrich, 1976). Esto
parece ser, en general, una a una, una correspondencia entre la atraccién y la abundancia;
indicando que la abundancia multiplicado por la atraccién es igual a una constante. Esta
ventaja remarca la conclusién que todas las especies reciben aproximadamente el mismo
niimero de visitas (Pleasants, 1980)

Las condiciones climiticas afectan a la polinizacién de las abejas, teniendo en
cuenta que las tormentas desencadenan ondas electromagnéticas que viajan extendiéndose
cientos de kilémetros. No solo provocan interferencias a la radio sino que también afectan a
las abejas. Al volver a la colmena se tornan irritables. Han detectado las ondas
electromagnéticas o percibieron los cambios en la energia electrostitica del aire. Estas
cargas eléctricas afectan la conducta de la abeja del mismo modo en que influyen en
nuestro estado de 4nimo, por tanto los dias soleados con poco viento y baja humedad son
los mejores para una buena polinizacién

La ratio de obreras que vuelve a la colmena desde cada planta suele ser de seis
abejas por minuto. Las colonias de abejas pueden responden dentro de un margen de 15
minutos, cambiando a un patrén mucho més asimétrico en el cual la ratio de las visitas de
abejas obreras a las plantas cae aproximadamente un 50% mientras que las ratios de visitas
de otras plantas se pueden mantener constantes (Sherman et al., 2001)

La abeja reina cria todo el afio, pero se incrementa su actividad hacia primavera y
verano provocando el incremento del trabajo en las colmenas para transportar el néctar y
alimentar a las crias. Febrero y marzo no son un periodo con una alta actividad de las
abejas.

Las abejas eligen, normalmente una flor que abunde mucho en el 4rea que se esté
recorriendo, pues de ese modo ahorrara tiempo. Si esta flor es muy abundante en la zona
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cercana a la colmena, probablemente casi todas las abejas de ésta elegirdn el mismo tipo de
flor. La presencia de las abejas hace que el polen se extienda mas ficilmente, lo que
significa mejor desarrollo de la especie entre un 30 % al 40 % .

La floracién de esta especie es temprana y muy numerosa favoreciendo la
disminucién de competitividad con otras especies y la efectividad en la formacién de
semillas al ser polinizadas por las abejas. Ulex consigue salvar asf sus dificultades porque
compite en los periodos de polinizacién con la albaida (Anthyllis cytisoides L.), con el
romero (Rosmarinus officinalis L.) y con el tomillo (Thymus vugaris L.).

5.2.- DISPERSORES

5.2.1.- Introduccion

» Papel de las hormigas en la dispersion de las semillas de Ulex parviflorus

El modelo ARGILAGA en su estado actual, comporta el estudio de la biomasa y la
poblacién de la arbustiva Ulex parviflorus Pourret, pero siendo como es.un modelo
dindmico, es est4tico en el sentido que no comporta la aparicién de nuevos ejemplares de
dicha planta. Estos ejemplares nuevos aparecen por nacimiento a través del desarrollo de
las semillas que han sido dispersadas en el terreno circundante. Sin embargo, pocas
semillas logran germinar préximas a la planta madre, entre la gran cantidad dispersadas y
las que lo hacen no estdn distribuidas aleatoriamente en el terreno sino siguiendo unos
patrones determinados. Entre una de las posibles razones de este fenémeno, estd la accién
de las hormigas.

Es por ello, por lo que completamos el modelo, con un modelo estadistico no
dindmico adyacente del comportamiento de un insecto himendptero de la especie Messor
barbarus. -

Al estudiar la dispersién de las semillas de U. parviflorus se comprueba que la
estructura de los frutos esti intimamente relacionada con su modo de diseminacién,
presentando una dehiscencia explosiva (autocoria). Las distintas capas del pericarpo del
fruto se contraen en distinto grado a medida que se secan, por lo cual se establecen
tensiones considerables entre ellas (movimientos higrosc6picos). Cuando estas tensiones
superan la cohesi6n de las paredes celulares, estas se separan de modo sibito. Las valvas de
las legumbres se arrollan sobre ellas mismas de manera helicoidal y expulsan las semillas a
su alrededor, la separacién es por regla general violenta y rapida. (Strasburger et al. 1990)

Si las semillas de Ulex son expulsadas de manera violenta de sus frutos, estas deben
de encontrarse acumuladas en el suelo, alrededor de 1a planta madre, pero en la observacién
directa realizada esto no se ocurre. Por el contrario, el nimero de semillas se ha reducido
considerablemente. ;D6nde estdn las semillas?. Abad et al. (1996) dicen que los arbustos
germinadores obligados, entre los que se encuentra esta especie, cuentan con bancos de
semillas persistentes en el suelo. ;Quién origina estos bancos de semillas?.
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Las semillas de Ulex parviflorus presentan un apéndice. Sernander (1906) fue el
primero en analizar este apéndice de algunas semillas denominédndolo arilo o eleosoma,
comprobando que posee una bioquimica, tamafio y forma distinta al resto de la semilla. El
eleosoma o "elaiosome" es una adaptacién externa especial de las semillas para mejorar la
dispersién por hormigas (Brew, ODowd & Rae, 1989; Ohkawara & Higashi, 1994). Esta
estructura externa contiene reservas nutritivas como lipidos, proteinas, almidén, azucares y
vitaminas y esta presente en algunas didsporas de plantas zo6coras. Los animales que
intervienen en su diseminacién, principalmente hormigas, buscan estas didsporas para
utilizar su arilo como alimento, en tanto que el resto de la semilla es abandonado sin haber
sufrido alteraci6n notable. Las hormigas granivoras utilizan el arilo para agarrar la semilla y
llevarla al hormiguero (Fotografia 5.1), el cual utilizaran de alimento otras hormigas
obreras o las larvas, mientras las semillas permanecerdn intactas, generalmente en el
hormiguero (Bennett & Krebs, 1987; Beattie, 1985).

Fotografia 5.1. Hormigas granivoras agarrando la semilla por el arilo

Las hormigas ayudan a la germinaci6n de las semillas, ya que adicionan al suelo
circundante a los hormigueros contenido en nutrientes y diferentes propiedades fisicas y
quimicas (Beattie & Culver, 1982). Dispersan las semillas y decrece la competencia intra-
especifica como resultado de la ocupaci6n del espacio. (Gorb & Gorb, 1999)

La mirmecocoria es un mutualismo (Handel & Beattie, 1990) en el cual las
hormigas utilizan el valor nutritivo de los eleosomas como alimento y dispersan las
semillas de las plantas a cierta distancia de la planta origen (Andersen, 1988). Se da en casi
todo el mundo presentindose en los bosques escler6filos (Berg, 1975; Westoby et al,
1982). Los bot4nicos que han analizado la mirmecocoria han llegado a la conclusién que la
escasez de nutrientes, particularmente fésforo y potasio, es la clave de la irregular
distribucién geografica (Westoby et al, 1982).
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Existen algunos géneros de hormigas que dispersan las semillas como:
Aphaenogaster, Leptothorax, Myrmica, Tapinoma, Formica y Lasius en bosques templados
(Culver & Beattie, 1978); Odontomachus, Pachycondyla, Pheidole, Azteca y Paratrechina
en los bosques neotropicales. Rhytidoponera, Pheidole, Monomorium ¢ Iridomyrmex en
Australia (Buckley, 1982). Al menos dos especies Pogonomyrmex californicus y Messor (=
Veromessor) pergandei, son bivalentes. Estas especies utilizan unas semillas para su total
consumicién y otras las dispersan después de recogerlas y alimentarse de su eleosoma
(O'Dowd & Hay, 1980)

La existencia de una complicada estructura con una funcién aparente que no es otra
que la atraccién de las hormigas implica que la mirmecocoria acumula una sustancial
ventaja selectiva. Los bot4nicos se han ocupado de esta ventaja y han encontrado cinco
posibilidades:

1. Evitar la competicién inter-especifica:

2. Evitar el fuego (Berg, 1975). La mirmecocoria es comtin en plantas pir6fitas. Es
posible que las hormigas Ileven las semillas a los hormigueros, para protegerlas
durante los frecuentes incendios de ese hébitat.

3. Evitar la competicién parental.

4. Evitar la predacién de semillas.

5. Microlugares con nutrientes superiores (Holldober & Wilson, 1990)

Las preguntas que me planteo, las hip6tesis y las predicciones son las siguientes:

1. ¢Las semillas de Ulex parviflorus son dispersadas secundariamente por las
hormigas de una manera activa?.
Si fuera asf, las hormigas:

a) Serfan atraidas por el arilo y por tanto preferirdn las semillas con
arilo a las que no lo tienen.

b) Buscarian las semillas més intensamente dénde hubiera mds
posibilidades de éxito y por tanto la actividad de recoleccién por
parte de las hormigas estard relacionada especialmente con el patrén
de la dispersi6n primaria.

2. ;Tienen consecuencias positivas para U. parviflorus esta interaccién con las
hormigas?.
Si fuera asi:
a) Las semillas de U. parviflorus sin arilo deberfan germinar més y/o
més deprisa que con arilo
b) Deberian encontrarse semillas de U. parviflorus sin arilo en el
basurero de los hormigueros.
3. ;Qué importancia tienen las hormigas sobre U. parviflorus?
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5.2.2.- Materiales y Métodos

» Parcela de Estudio

Para el estudio de la incidencia de las hormigas sobre las semillas de U. parviflorus
he escogido mi parcela de tesis (se encuentra especificada toda la informacién sobre
situacién, caracteristicas litolégicas, vegetacion... en el apartado 2.1. Area de estudio, del
Capitulo II). Es una parcela de 10 x 10 m en una zona casi llana, con la presencia en un
extremo de un terreno muy abrupto y un profundo barranco. La composicion vegetal es un
matorral con pinos en la que estin presentes ademds de U. parviflorus Pourret otras
especies arbustivas como Rosmarinus officinalis L., Pistacia lentiscus L., Chamaerops
humilis L., Pinus halepensis Miller, etc.

5.2.2.1.- Experimento 1

» ¢Las hormigas prefieren las semillas con arilo?

Para comprobar si las- hormigas tenfan alguna preferencia en la eleccién de las
semillas realicé el siguiente experimento: Escogi 5 ejemplares de U. parviflorus de manera
aleatoria en mi parcela de tesis (Ulex 1, 5, 7, 8, 15). Posteriormente coloque en cada planta:
4 placas petri cerradas, con dos orificios opuestos de 1 cm., tapadas con pesas para evitar
que se las Ilevara el viento. En las placas se coloco: 1 placa con 6 semillas con arilo (6 CA),
1 placa con 6 semillas sin arilo (6 SA) y 1 placa con 3 semillas con arilo y 3 semillas sin
arilo (3 CA + 3 SA). Variando la orientacién (N, S, E, W, SE, SW, NE, NW) y las
distancias (entre 60 y 150 cm.). La observacién realizada fue semanal y anotaba las
semillas que quedaban en las placas sin reponer hasta que todas quedaban a cero. El
experimento fue repetido de marzo a junio de 1999, aunque sélo se utilizaron los datos de
las 5 primeras semanas, dado que las hormigas parecian aprender la localizacién de las
placas a partir de esa fecha.

La variable utilizada fue el nimero de semillas "supervivientes" por semana la cual

se analiz6 mediante el anélisis de Kaplan-Meier.

5.2.2.2.- Experimento 2

> ¢Estdn relacionados los patrones especiales de dispersion primaria de las
semillas y de recoleccion por las hormigas?

Para poder decir que las semillas de Ulex son dispersadas por las hormigas debo
demostrar que buscan preferentemente las semillas de Ulex en los lugares y momentos
donde méds se acumulan. Las cuestiones planteadas fueron ;Dénde se acumulan las
semillas? ;Cudndo? ;D6nde buscan las hormigas las semillas?.
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A. Para saber cuidndo se produce la dispersién primaria y de qué factores
ambientales depende realicé el recuento del nimero de frutos cerrados en las plantas de la
parcela. Dado que cada fruto de U. parviflorus presenta normalmente una semilla, salvo
en algunas excepciones que pueden tener dos o incluso més se considera una medida fiable
de la dispersién, el contabilizar los frutos. El estudio fue realizado los afios 1997, 1998 y
1999, durante los periodos de médxima fructificacién (marzo a julio).

Durante el periodo de finales de marzo 99 a junio 99, también se han tenido en
cuenta las variables que pueden afectar a la liberacién de las semillas de sus vainas, que se
hipotetiz6 eran la temperatura y la humedad relativa, dada la naturaleza higroscépica de la
fuerza de apertura de los frutos, comentada anteriormente. La comparacién se hizo
partiendo del ntimero de frutos cerrados y de las horas por semana que las plantas han
estado por encima de cierta temperatura (10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C y 30 °C), y el niimero
de horas por semana que han estado por debajo de cierta humedad relativa (30 %, 40 %, 50
%, 60 % y 70 %), de manera que pudiéramos obtener el mejor predictor de la apertura del
fruto.

B. Para el estudio sobre el patrén de dispersién primaria de las semillas en el
suelo, clegi 3 ejemplares de U. parviflorus (Ulex X, 9, 20) de manera aleatoria, dos
ejemplares de mi parcela de tesis y otro (X) pr6ximo y cubri el suelo con una tela de 3m x
3m, con una trama de 0,5 mm de didmetro, para recoger las semillas dispersadas. Para
evitar la modificacién de la dispersion de semillas por las hormigas, utilicé un repelente de
éstas. Las semillas recogidas se ha medido la distancia desde ellas al tronco de la planta y la
orientacién respecto a la planta. La periodicidad fue semanal a partir del periodo de
méxima fructificacién (abril a junio de 1998)

C. ¢(Las hormigas buscan las semillas siguiendo el patrén de distancias y
orientacion con que se dispersan las semillas o es aleatorio? -

Elegi 3 ejemplares de U. parviflorus (Ulex 3, 9, 20) de la parcela de tesis. Coloque
5 semillas maduras con arilo en cada placa petri y con dos orificios de 1 cm, de didgmetro en
cada uno de los extremos de su base (tapadas con pesas para evitar la fuerza del viento y
permitir el paso de las hormigas) a diferentes distancias y orientaciones. Las placas se
situaron a 30, 90, 150 y 210 cm y en la orientacién: E, W, N y S. Semanalmente se realizé
el recuento de las semillas que quedaban en las placas. Una vez anotado se completaban de
nuevo a 5 semillas por placa se mantenia la distancia y se giraba 45° la orientaci6n de las
placas en el sentido de las agujas del reloj, respecto al tronco de la planta (SE, SW, NE,
NW), para evitar que las hormigas aprendieran su localizaci6én. El experimento duré 8
semanas (marzo a junio de 1999)

La variable analizada fue el porcentaje de predacién y se analizé mediante un
andlisis de la varianza univariado, siendo los factores, la distancia y la orientacién. Dado
que los datos no cumplian el requisito de normalidad, ni después de aplicar una
transformacién, se realiz6 un andlisis de la varianza no paramétrico (test de kruskal-
Wallis) por separado para cada factor (distancia y orientaci6n)
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5.2.2.3.- Experimento 3
» ¢La tasa de germinacion es la misma para las semillas con o sin arilo?.

~ Realicé una recogida de semillas de Ulex de la parcela de tesis (con y sin arilo del
suelo) y de las recolectadas por las hormigas (con y sin arilo): Estas semillas fueron
sembradas en placas petri de 9 cm. de didmetro, sobre papel de filtro y 5 ml. de agua
destilada (25 semillas por placa) y se sometieron a un proceso de germinacién en cdmara
con ciclos de 12 horas de luz/oscuridad a 20°10° C respectivamente, realizando un control
de germinaci6n diario. Este experimento fue realizado desde el 4 de enero de 2000 ( dia de
la siembra) hasta el 25 de abril de 2000.

Con los datos se realizé un andlisis de la varianza univariado para probar el efecto
del arilo, utilizando como variable dependiente, la tasa de germinacién. Dado que para
realizar estos andlisis es necesario que la variable dependiente utilizada siga una
distribucién normal con varianza homogénea, es decir, que cumplan los supuestos de
normalidad y homogeneidad de la varianza requeridos en toda ANOVA; se procedié a
realizar la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de contraste de
Levene sobre la igualdad de las varianzas error. De tales pruebas surge que la tasa de
germinacién, cumple los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza y se
pueden aplicar pruebas paramétricas.

5.2.2.4.- Experimento 4
» ¢Donde van a para esas semillas recolectadas por las hormigas?

Para demostrar d6nde se encuentran las semillas de U. parviflorus y poder inferir el
papel de las hormigas en este proceso, realicé el siguiente estudio, en mayo de 2000.
Primero localicé los hormigueros de la zona. Posteriormente estudi€ el contenido de todos
los basureros pero solamente estudi€ el interior de un solo hormiguero para buscar la
presencia de semillas en el almacén ( el motivo de analizar un solo hormiguero fue evitar al
mdédximo la modificaci6n del drea de estudio).

5.2.2.5.- Experimento 5

» ¢Cudl es la importancia de las hormigas sobre Ulex?.

Las hormigas ejercen un importante papel en las semillas de estudio, por tanto se
completa el trabajo realizando un estudio de estas hormigas, su densidad en la parcela y los
posibles hormigueros en la zona, de manera que se pueda tener una idea del impacto en
términos absolutos, de las hormigas sobre Ulex.

A. Estudio de las hormigas.

Los diferentes tipos de hormigas observadas en la parcela fueron recolectados en
botecitos herméticos (tipo Ependorf) con alcohol al 60° y enviados al Dr. Alberto Tinaut
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Ranera del Departamento de Biologia Animal y Ecologia de la Universidad de Granada,
para su determinacién (junio 1999)

B. Densidad de las hormigas

Para calcular la densidad de hormigas (obreras) por el suelo, se utilizé el método
pasivo de instalaci6n de trampas de caida (Levieux, 1969).

Las trampas de caida consistian en recipientes de 9 cm de didmetro y 1,5 cm de
altura y con una capacidad de 60 mililitros y tiempo de evaporacién aproximado de 48
horas en cuyo interior se introducfa exclusivamente agua para evitar atraccién o repulsién y
unas gotas de detergente para eliminar la tensién superficial. Se colocaron diez trampas de
caida en dos filas paralelas, enterradas hasta el borde y separadas entre si alrededor de 3
metros. El recuento de las hormigas capturadas fue realizado cada 24 horas de permanencia
en el campo. El experimento se repiti6 durante 5 semanas entre la Gltima semana de mayo
y la primera de julio de 1999

C. Presencia de hormigueros en la zona -

El estudio de los hormigueros de la zona se realizé de manera visual, de manera que
se pudiera confirmar a la especie de estudio y asi determinar la densidad de los
hormigueros.

5.2.3.- Resultados
5.2.3.1.- Experimento 1

» ¢Las hormigas prefieren las semillas con arilo?

Los resultados obtenidos sobre la preferencia de las hormigas respecto a las semillas con o
sin arilo son los siguientes (Tabla 5.3):

TABLA 5.3
Tiempo de supervivencia  [95% Intervalo de Confianza
X +DT
CA (con arilo) 9,80 + 3,42 (6,44 —13,16)
SA (sin arilo) 25,20 + 10,48 (14,93 -35,47)
CA (CA+SA) 16,80 + 8,40 (8,57 - 25,03)
SA (CA+SA) 25,20 + 8,40 (16,97 — 33,43)

Log Rank Statistic para CA frente a SA es el siguiente: Log-Rank X 2 = 5,33; p=0,0210

Log Rank Statistic para CA (CA+SA) frente a SA (CA+SA) es el siguiente: Log-Rank X 2

=1,79; p=0,1811
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Los resultados obtenidos indican un efecto atractor del arilo (una mayor preferencia
de las hormigas por las semillas con arilo), pero este efecto es estadisticamente significativo
s6lo cuando las semillas se presentan en trampas separadas pero no cuando se presentan a
la vez en la misma trampa (Figuras: 5.7 y 5.8).

Tasa de supervivencia de las semillas
en la placa

—CA
---SA

% de semillas que
quedan en la placa

Semanas

Figura 5.7

Tasa de supervivencia de las semillas
en la placa

——CA (CA+SA)
- - - SA (CA+SA)

% de semillas que
quedan en la placa

0 1 2 3 4 5 6
Semanas

Figura 5.8

92




Fundamentos Biolégicos. capfruro v

5.2.3.2.- Experimento 2

» ¢Estdn relacionados los patrones especiales de dispersién primaria de las
semillas y de recoleccion por las hormigas?

A. EI estudio realizado sobre el perfodo de fructificacién de esta especie desde
marzo hasta julio, refleja que el periodo de dispersién primaria va desde finales de marzo
a junio, presentando un periodo de méxima dispersién en junio, siendo consistente en los

tres afios de estudio (Figuras: 5.9, 5.10 y 5.11).

Frutos de Ulex parviflorus
24-marzo-97 hasta 6-julio-97
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Figura 5.9
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Figura 5.10
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Frutos de Ulex parviflorus
22-marzo-99 hasta 4-julio-99
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Figura 5.11

Cuando los datos obtenidos se ponen en relacién con las condiciones ambientales,
indican que el periodo de méxima dispersion se inicia y se acelera coincidiendo con
momentos de baja humedad relativa y un aumento de la temperatura ambiental, como era
de esperar. Las curvas que mejor parecen predecir este proceso son las de Temperatura >
15 °C y Humedad Relativa < 70% (Figuras: 5.12 y 5.13).
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Figura 5.12. Temperaturas: marzo 99 - junio 99
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HUMEDAD RELATIVA
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Figura 5.13. Humedad relativa: marzo 99 - junio 99

B. El estudio realizado sobre la distribucién espacial de los frutos en altura y
orientacién, asi como la dispersion de las semillas en el suelo respecto a la distancia y
orientacion reflejan los siguientes resultados (Figuras: 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17):

Media (distribucién de los frutos en la planta por altura y orientacién)

Altura - Frutos. Media Orientacion - Frutos. Media
61-80
« 41-60
<
2140
0-20
0 20 40 60 8 100 w
% Frutos
Figura 5.14 Figura 5.15
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Media (distribucion de las semillas en el suelo respecto a la distancia y la orientacién)

Distancia - Semillas. Media (en suelo) Orientacién - Semillas. Media (en
suelo) .
100
g £
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®
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Figura 5.16 Figura 5.17

Los datos obtenidos muestran una mayor cantidad de frutos distribuidos en el medio
de la planta y una mayor dispersién de las semillas en el suelo entre 140-150 cm., también
se observa una falta de coincidencia en las orientaciones de los frutos en la planta y la
situacién de las semillas en el suelo, influidas por la velocidad y direccién del viento.

C. ¢{Las hormigas siguen el patrén de distancia y orientacién de la dispersién
primaria de las semillas o es aleatorio?

El estudio realizado sobre la biisqueda de las semillas por parte de las hormigas, en
las distancias (30, 90, 150 y 210 cm) y en todas las orientaciones reflejan los siguientes
resultados (Tabla 5.4):

TABLA 54
TRDIST TRTOR
Distancia X +DT Orientacién X +DT
30 cm 67,10 = 29,02 N=NE 73,80 + 30,36
90 cm 75,00 = 31,01 E=SE 65,00 + 33,39
150 cm 71,30 £ 29,72 S=SW 66,70 = 34,60
210 cm 61,30 = 37,45 W=NW 69,20 = 30,31
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Distancias
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Figura 5.18

La variable de agrupaci6n: DISTANCIA (Figura 5.18), dio el S1gu1ente resultado
segtin el test de kruskal-Wallis, = 4,672; df = 3; P> 0,05.

Orientacion

% Semillas

Figura 5.19

La variable de agrupaci6n: ORIENTACION (Figura 5.19), dio el siguiente
resultado segiin el test de kruskal-Wallis, H = 2,056; df = 3; P> 0,05.

En las relaciones entre distancia (30, 90, 150, 210) y orientaci6n (E, SE, S, SW,
W, NW, N, NE) no se ha encontrado diferencias significativas. De lo que se infiere que las
hormigas no muestran un patrén de forrajeo, optimizado para la bisqueda de las semillas de

Ulex.
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5.2.3.3.- Experimento 3

> Germinacion de las semillas de Ulex parviflorus

Los resultados obtenidos en el andlisis del efecto del arilo sobre la tasa de
germinaci6n indican un efecto significativo, siendo mayor el valor correspondiente a las
semillas sin arilo (SA) (Tabla 5.5).

TABLA 5.5
Tratamiento X +DT
(Tasa respecto a la
germinacion)
CA (Con arilo) 19,60 + 8,52
SA (Sin arilo) 33,20 + 9,80

La tasa de germinacién en el primer mes de germinacién de las semillas sin arilo
(SA) superan a las semillas con arilo (CA) en un 1.5 %, a partir del primer mes y hasta el
segundo mes aumenta la diferencia para luego mantenerse casi estable (Figura 5.20).

Germinacioén Ulex parviflorus
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Dias de germinacién

Figura 5.20
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5.2.3.4.- Experimento 4

» (Donde van a parar las semillas de Ulex recolectadas por las hormigas?

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

En el analisis realizado en 6 hormigueros de Messor barbarus (L.), se observé en
todos los basureros exteriores que se encontraban semillas de Ulex ("con" y "sin" arilo).
Posteriormente realicé el estudio de un hormiguero y encontré acumulo de semillas a partir
de 2 a 4 cm de profundidad. Estas semillas eran también "con" y "sin" arilo (Tabla 5.6).

TABLA 5.6
Basureros | N° Total de CA (%) SA (%)
Semillas

1 102 9 91

2 80 15 85

3 69 16 84

4 77 13 87

5 50 8 92

6 125 12 88

503 X=12,16x DT=291 | X= 87,84+ DT=29I

Almacén N° total de semillas CA (%) SA (%)

1 398 93 7

Cuando a los datos se le aplica un anélisis de ¢ - Student para medidas relacionadas
(previa comprobaciéon de normalidad y homogeneidad) se obtiene una proporcion
significativamente mayor de semillas a las que se les ha quitado el arilo en el basurero t = -
29,064; gl = 5; p < 0,0001, lo que esta en consecuencia con el resultado inverso
encontrado en sus almacenes (Fotografias: 5.2 y 5.3).
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Fotografia 5.2. Semillas de Ulex parviflorus

Fotografia 5.3. Frutos de Ulex parviflorus
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Fotografia 5.6. Messor barbarus

B. Densidad de las hormigas

Relacion: Densidad de
Hormigas/Dispersion de Semillas
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Figura 5.21
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5.2.3.5.- Experimento 5

» (Cudl es la importancia relativa de las hormigas sobre Ulex?.
A. Estudio de las hormigas.

Las hormigas analizadas corresponden solamente a dos especies: Camponotus
cruentatus 'y Messor barbarus.

El género Camponotus no es granivora ni se sospecha que lo pueda ser, es facil sin
embargo, que se encuentre entre Ulex y otros matorrales e incluso arboles, recolectando las
secreciones azucaradas de los pulgones.

El género Messor es una especie granivora, casi estricta del que se conocen un total
de nueve especies para la Peninsula Ibérica, de las cuales M. maroccanus, M. hispanicus
(Santschi, 1919), M. lusitanicus (Santschi, 1929), M. lobicornus (Forel, 1894), M. celiae
(Reyes, 1985) y M. bouvieri. Este grupo de especies se caracteriza por ser claramente
etiépico, distribuidas a ambos lados del estrecho de Gibraltar, aunque algunas de ellas son
endémicas de la peninsula Ibérica. Sin embargo, el resto de especies M. structor (Latreille,
1798), M. barbarus (Linneo, 1767) y M. capitatus (Latreille, 1798) tienen una distribucién
mas amplia en Europa. (Tinaut et al, 1994)

El género Messor no es dificil de reconocer, ni a sus hormigueros, ya que se suelen
ubicar en las zonas desprovistas de vegetacion y en sus entradas se acumulan grandes
cantidades de restos de semillas, ramitas, etc. haciéndolos muy visibles, incluso desde lejos.
Messor barbarus (L.), es la especie granivora mds distribuida por toda la region
Mediterrdnea (Bernard, 1968) y es muy frecuente en los pastos de la Peninsula Ibérica
(Fotografias: 5.4, 5.5y 5.6).

Camponotus

Messor (= Veromessor)

Fotografia 5.4 Fotografia 5.5
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en:

El mimero de hormigas de la especie Messor desciende en relacién con el descenso
del nimero de frutos presentes en la parcela, sin embargo el ndmero de hormigas
Camponotus es casi constante (Figuras: 5.21 y 5.22).

Densidad de Hormigas en la parcela
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Figura 5.22

C. Presencia de hormigueros en la zona.

Los hormigueros de Messor barbarus encontrados fueron 6 (Figura 5.23), situados

Barranco
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La densidad de hormigueros en la zona de estudlo es de 6/400 m? lo que
corresponderia  aproximadamente a 0,01 horrmgueros/m En comparacién con otros
estudios cuyos resultados corresponden a 0,03 honmgueros/m (Acosta et al. 1992) nos
indican que el impacto de la hormiga Messor barbarus en la zona es relativamente
significativo.

5.2.4.- Discusion

Las semillas de Ulex parviflorus, son expulsadas de manera violenta de sus frutos
(dehiscencia explosiva) que caen al suelo por acci6n de la gravedad. Si solamente existiera
ésta dispersi6n, deberian de localizarse cerca de la planta parental todas las semillas, pero
esto no ocurre plantedndose. la posibilidad de una dispersién secundaria (Beattie & Culver,
1981). Las hormigas se encargan de llevar estas semillas de la superficie del suelo y
redistribuirlas (Sernander, 1906; Bresinsky, 1963; Beattie & Lyons, 1975; Handel, 1978;
Handel et al., 1981; Westoby et al., 1982). Las semillas que presentan un apéndice externo,
denominado arilo o eleosoma (Sernander, 1906) poseen una mejor dispersién por las
hormigas, actuando como un agente adicional de dispersién (Bennett & Krebs, 1987;
Beattie, 1985; Brew, ODowd & Rae, 1989; Ohkawara & Higashi, 1994; Beattie &
Culver, 1982).

Se establece una doble dispersién que puede mantener la poblacién, teniendo un
doble banco de semillas. Unas semillas que han sido transportadas a los hormigueros y
manipuladas por las hormigas germinan mejor, indicando un efecto del arilo, es decir, una
mayor preferencia por las semillas con arilo. Esto puede sugerir que el arilo puede ser un
vehiculo para que las semillas alcancen un lugar conveniente para la geminacién (Culver &
Beattie, 1980) y otro grupo de semillas, que no es cogido por las hormigas se incorpora a
un banco de semillas adyacente y que puede persistir en el suelo (Biilow-Olsen, 1984,
Baeza, 2001), debido a que las semillas en el suelo pierden gradualmente interés para las
hormigas debido al deterioro del arilo (Anderson, 1983). Estos bancos de semillas
persistentes en el suelo, en estado de dormicién o letargo (Moreno et al. 1992) crean un
mecanismo de dispersién de semillas en el tiempo (Venable & Brown, 1988).

El estudio realizado sobre el periodo de fructificacién de esta especie, refleja que el
periodo de dispersi6n primaria, coincide con un aumento de temperatura y una bajada de
humedad relativa y que se relaciona con la explosién de las legumbres. Esto plantea la
relaci6n existente entre la dispersién primaria de esta especie y la redispersién por la accién
de las colonias de Messor barbarus. El rango de temperatura para la actividad de las
colonias de Messor barbarus es de 33 °C (desde 3 a 36 °C) (L6pez, Serrano & Acosta,
1992). La estrategia de bisqueda de alimento de esta especie, es claramente sensible a la
densidad del recurso (L6pez, Acosta & Serrano, 1993). Esto junto con la elevada tasa de
renovacién de semillas obtenida en los experimentos de predacién (> 60 %) permite
corroborar que la época de mayor disponibilidad de semillas de Ulex, debido a su
dispersién natural, coincide con el periodo de mayor actividad recolectora de las hormigas

Los resultados muestran que las hormigas buscan las semillas, pero no siguen un

patrén de distancias y orientacién con respecto a la dispersién primaria de las semillas de
Ulex en el suelo. Esto quiere decir que las semillas de Ulex no son un recurso
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especialmente buscado por Messor en comparacién con oOtros recursos y que por tanto su
buisqueda sélo estd condicionada por otras fuentes de alimentacién, por la direccién del
hormiguero, condiciones geograficas, etc. Los "trunk-trails" (sistema de redes) de las
hormigas granivoras entre ellas, la Messor barbarus (L.), han sido considerados como
dispositivos para evitar la competencia entre colonias vecinas, las cuales dan pie a una
distribucién irregular del territorio de bisqueda de alimento, alrededor del hormiguero.
(Acosta, Lopez & Serrano, 1995). Existe un principio de actuacién optimo que minimiza
los costes de biisqueda de alimento en términos de riesgo de lucha o dificultades impuestas
por la movilidad de las hormigas obreras. Los resultados coinciden con la ventaja de los
cortos caminos de regreso al hormiguero (Acosta, Lopez & Serrano, 1993). Por otro lado, la
cubierta vegetal y su estructura afectan a la actividad de las hormigas (Rosengren &
Pamilo, 1978; Whitford, 1978; Ferndndez & Rodriguez, 1982; Lorber, 1982).

Las hormigas recolectan una parte de las semillas presentes en el suelo y las
trasladan a los hormigueros. El arilo lo utilizan de alimento y para poder agarrar las
semillas y el germen lo abandonan sin sufrir alteraciones significativas. (Bennett &
Krebs, 1987). Los arilos de las plantas boscosas pueden secarse bastante rdpido cuando se
abre el fruto. La semilla con el arilo seco, tiene menor atraccién para las.hormigas y a
menudo ya no son dispersadas por estas. Asi, el rdpido cambio de las semillas por las
hormigas, inmediatamente después de abrirse y/o estallar el fruto puede prevenir ambos
procesos: el secado del arilo y la predacién de la semilla. (Gorb & Gorb, 1999). Las
semillas de Ulex parviflorus recolectadas por las hormigas se encuentran presentes en los
hormigueros, tanto el almacén como en los basureros y nuestros resultados muestran que
en el primer caso (almacén) estdn sin procesar, es decir, mantienen el arilo, y por tanto se
podrdn considerar como reservas. Mientras que las semillas presentes en el basurero
muestran una dominancia muy importante y estadisticamente significativa a presentarse sin
arilo. Las pruebas de germinacién muestran que las semillas sin arilo germinan mejor. Por
tanto, las hormigas Messor facilitan dicha germinacién. En el caso de los alinacenes solo
cuando fueran procesadas y transferidas al basurero, o en su defecto por ser-desenterradas
accidentalmente, podrdn quedar listas para su germinacién. No conocemos si de estos
basureros se producird un reclutamiento de nuevos individuos de Ulex, pero los pocos
trabajos que existen al respecto muestran que en general no se detecta la influencia de
estos, en las comunidades vegetales estudiadas (Acosta, L6pez & Serrano, 1992).

La importancia que tienen las hormigas para esta especie es que hacen que sus
semillas después de una dispersién primaria sean sometidas a otro proceso de dispersién
secundaria. Esta dispersién secundaria fue apuntada por Moreno et al, 1992 en su trabajo
sobre la dispersion primaria de las semillas de Cytisus multiflorus, al comprobar la
existencia de la dispersién por dehiscencia explosiva; en la cual solamente el 35% de las
semillas caian bajo la planta, haciéndolo el resto en sus alrededores; alguna alcanzando
distancias superiores a los 3 metros. También apunta que las semillas podfan ser predadas
como es el caso de esta especie, entren el 8,4 y el 25 %. La dispersién a corta distancia
incrementa la probabilidad de supervivencia de las semillas (Howe & Smallwood, 1982).
Algunos autores interpretan este tipo de dispersion de semillas como un escape de la
predacion al igual que el transporte de las semillas por las hormigas almacendndolas
posteriormente en los hormigueros. Si bien la dispersién de las hormigas granivoras como
es el caso de Messor barbarus corresponde solamente al 0,1 % del total. (Detrain & Tasse,
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2000). Por tanto Messor facilita una dispersién secundaria a Ulex, al igual que una mejor
germinacién al comerse el arilo, pero no son un recurso especial para estas y su eleccién
esta condicionada por la densidad del recurso respecto a otras fuentes de alimentacion.

Las semillas de Ulex sufren dos procesos de dispersién una primaria y otra
secundaria, por las hormigas. La posicién de los hormigueros y su densidad podria
condicionar la aparicién de nuevas plantas de Ulex.
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CAPITULO I: TEORIA DEL ECOSISTEMA

1.1.- INTRODUCCION

Una definicién usual de ecosistema es la de comunidad de organismos y su medio
ambiente fisico interactuando como una unidad ecolégica. Es normal y conveniente
distinguir dos conceptos de ecosistema que reflejen los dos extremos conceptuales
contenidos en la definici6n anterior:

1) Ecosistema como entidad fisica: sistema dindmico consistente en una entidad

biol6gica, tipicamente una biota o comunidad regional junto con su medio.

2) Ecosistema como un paradigma para la ciencia: unidad entidad-medio

ambiente.

Comprender un ecosistema como una entidad fisica compleja o como un paradigma
para la ciencia, requiere medios formales (metodol6gicos) que representen las relaciones
existentes entre la entidad y su medio. El ecosistema como paradigma cientifico (modelo
base) puede estructurarse mediante los modelos de red. El problema central es la
especificacién de la estructura del medio ambiente, una vez se tiene la nocién clave de la
unidad sistema-medio. La noci6n total de medio ambiente se convierte entonces en relativa:
el mundo parece de forma diferente a los diferentes miembros que lo componen de acuerdo
a su tnica posicién dentro de la red interactiva de caminos (rutas, caminos y bucles)
causales.

Se considera el medio ambiente como un derivado del concepto fisiol6gico de
entorno, en el sentido de que el medio contiene los recursos que movilizan los organismos y
las condiciones de vida bajo las cuales pueden ocurrir dichas movilizaciones. El recurso,
actiia en un tiempo determinado y es un valor limitante (ley del minimo), lo mismo que
existe un factor, tal como la temperatura, en el extremo méximo (ley de la tolerancia). Por
lo tanto, cualquier organismo es concebido como un ente que se desarrolla en un espacio de
vida fisiol6gico limitado por los elementos conservativos (recursos) y no conservativos
(factores) de su medio.

La naturaleza y la composicién de este espacio de vida, varian de acuerdo con el
cardcter de un sistema méds amplio del cual el organismo se toma como una parte. La visién
poblacional del medio, viene acompafiada de los aspectos intraespecificos reproductivos,
genéticos, demogréficos y sociales de dicho organismo. Un aspecto comunitario se refiere a
las asociaciones bifticas interespecificas. Sin embargo, la visién ecol6gica tomard en
consideracién todos los aspectos de las interacciones bifticas y no biéticas. Por lo tanto, la
idea ecoldgica estricta del medio estd basada en la existencia de organismos individuales,
extendida frecuentemente al concepto de grupos (nuestro medio), o bien algo que se sugiere
absolutamente (el medio).

Para comprender la concepcién actual y popular de medio ambiente, miramos lo que
dicen dos diccionarios de dos lenguas diferentes:

El Diccionario de la Real Academia Espafiola define medio ambiente y medio
como:
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“Conjunto de condiciones que influyen en el desarrollo y actividad de los
organismos. Conjunto de circunstancias materiales o espirituales que rodean a alguien o en
que se desenvuelve una acci6n”.

El Mermriam-Weebster Dictionary define medio ambiente (Environment) como:

“The surrounding conditions, influences or forces that influence or modify; the
whole complex or climatic, edaphic and biotic factors that act upon an organism or an
ecological community and ultimately determine its form and survival; the aggregate of
social and cultural conditions that influence the life of an individual or community”.

Al comparar estas dos definiciones, observamos que los rasgos més significantes del
medio ambiente en el concepto ordinario de su utilizaci6én, son que un ente definido (sujeto
o grupo) esti inmerso en o rodeado por algo, e influenciado por ese algo a través de
relaciones causales. Es precisamente dicha causalidad la base que sirve para el desarrollo
de una Teoria Matemética y Epistemolégica del Medio Ambiente, en términos de la Teorfa
General de Sistemas, y constituye el principal objetivo de este trabajo.

El Medio Ambiente como concepto no ha sido tratado de una manera muy
exhaustiva en la literatura cientifica y solamente en algunos pocos trabajos se han dado
conceptos interesantes sobre €l. Hagamos un pequefio repaso a las principales ideas que
sobre este concepto se ha vertido a lo largo de varias décadas del siglo XX.

1) La concepcion de Von Eexkiill (1926)

El autor presenta una teoria del medio ambiente como un organismo envuelto, en
término de los siguientes conceptos:

a)Mundo-como-sentido: "Every animal is a subject, which, in virtue of the
structure peculiar to it, selects stimuli from the general influences of the outer
world, and to these it responds in a certain way".

b)Mundo-de-accién: "These responses, in their turn, consist of certain effects on
the outer world, and these again influence the stimuli”.

c)Funcion-circulo: "In this way there arises a self-contained periodic cycle, which
we may call the function-circle of the animal ... The function-circles... connect
up ... in the most various ways, and together form the function-world of living
organisms, within which plants are included. For each individual animal,
however, its function-circles constitute a world by themselves, within which it
leads its existence in complete isolation".

d)Mundo profundo: "The sum of the stimuli affecting an animal forms a world in
itself. The stimuli, considered in connection with the function circle as a whole,
form certain indications which enable the animal to guide its movements ... The
animal itself, by the very fact of exercising such direction, creates a world for
itself, which I shall call the inner world”.
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e)Mundo envolvente: "World-of-action and world-as-sensed together make a
comprehensive whole, which I call the surrounding world".

2) La concepcién de Weaver & Clements

Weaver & Clements (1929) definen el concepto de hdbitat como cada parte del
medio ambiente que ejerce especificamente influencias directas o indirectas sobre la
existencia de cualquier organismo.

3) La concepcion de Haskell

Haskell (1949) desarrolla una teoria del medioambiente la cual enfoca aquellos
sucesos existentes en el universo los cuales pueden influir eventualmente en cualquier
organismo durante el periodo de su vida. Dicha influencia viene limitada por la velocidad
de propagacién de la causalidad, la cual no puede superar, por supuesto, la velocidad de la
luz. Por lo tanto, existird un cono de luz correspondiente a cada instante de la vida del
organismo, que limita la extensién espacio-temporal de las posibles causas. Como Haskell
dice

“The cones represent ... a steadily shrinking region ... within which the fastest
moving process -light, traveling at about 300,000 km a second- can start, at any point-
instant ... during the organism's existence, and effect (sic) it before its end. ... This region is
equal to a geometric hyperbody, defined below as "habitat", and, constitutes part of
"environment".

4) La concepcion de Mason & Langenheim
Mason & Langenheim (1957) definen los siguientes conceptos:

a)El fenomeno medioambiental, definido como aquello que tiene o que debe tener
una relacién operacional con cualquier organismo.

b)La relacion medioambiental de un organismo es la suma de las relaciones
empiricas entre los fen6menos medioambientales y un organismo individual.

c)El medio ambiente operacional de un organismo consiste en aquellos fenémenos
medioambientales instantdneos que en momento actual, entran en una relacién
con un organismo. Las formas espaciales y temporales del medio ambiente
operacional vienen determinadas por el propio organismo. El tramo de vida del
organismo corresponde al tiempo de existencia de su medio ambiente

operacional.
d)El medio ambiente potencial consiste en el conjunto de fenémenos medio

ambientales que pueden entrar en una relacién medioambiental en algtin punto
en la ontogenia de un organismo.
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e)El no-medio ambiente consiste en aquellos fenémenos (indirectos, histéricos,
etc.) que nunca entraron en una relacién medioambiental directa con el
organismo.

Como dicen los autores:

“The environment of any organism is the class... of those phenomena that enter a
reaction system of the organism or otherwise directly impinge upon it to affect its mode of
life at any time throughout its life cycle as ordered by the demands of the ontogeny of the
organism or as ordered by any other condition, that alters its environmental condition...".

Solamente se tienen en cuenta factores directos como parte del medio ambiente.

“Indirect and historical factors both function to condition a phenomenon ... to
which an organism then reacts. Important as this is to the ecosystem the only [organism]
reaction... is to an already conditioned phenomenon. The state of the phenomenon prior to
its conditioning its outside the scope of operational ... and ... potential environment ... this
may seem to rest upon trivial distinctions, but we are convinced that this is the precise
boundary between clarity and confusion in the problems of the environment”.

Por lo tanto, se han excluido las cadenas y las redes de las causalidades histéricas,
las cuales condicionan los factores directos.

...”" We must reject the implication that ... [causal] chains constitute a unitary event
playing a significant role in the environmental relation even though the steps are very
important to the ecosystem ... There is also a philosophical reason for removing indirect
factors from the concept of environment. To introduce indirect factors into causal relations
within the environment is to introduce an infinite regress into the system of explanation.
Every cause has in turn itself a cause, which becomes an indirect cause of the most recent
effect. ... The regress is toward the limbo of ultimate cause along an infinitely reticulating
path; for this we have neither finite description nor finite explanation. ...To include such
relations in environment is to confuse environment with is history”.

Patten (1978) hace la siguiente critica acertada a esta teoria:

“The whole thrust of a system understanding of nature is to reconstruct the main
patterns of causation in models. Within the confines of a finite model forming a whole from
interconnected parts, an expanded concept of environment of the parts is possible, which
includes both direct and indirect factors. The intrasystem causal network is never unknown
infinite regress, but is explicit to the model boundary which constitutes the limit of finite
description and explanation which were lacking in Mason and Langenheim's time. While
the conditioning of direct causes by indirect effects may be temporally antecedent,
ecosystems and their models are persistent or recurrent organizations so that historical
patterns of causation are relevant, with perhaps small corrections for evolution, to present
and future patterns as well”.
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El concepto medioambiental de Haskell incluye ademds de las causas directas de
Mason y Langenheim, las causas indirectas, cuyas influencias eventuales pueden ser
propagadas al sujeto, durante su intervalo de existencia.

Vistas estas diferentes concepciones del Medio Ambiente, la autora de este
proyecto, siguiendo la escuela de la Ecologfa Sistémica, cuyo fundador es el profesor B. C.
Patten del Instituto de Ecologia de 1a University of Georgia, puede afirmar que los modelos
de los sistemas estructurales complejos tales como los ecoldgicos, que representan
complejas urdimbres intrasistémicas de causas directas e indirectas, hacen que sea
posible implementarlos como un concepto extendido del Medio Ambiente.

1.2.- DEFINICION DE ECOSISTEMA

Us6-Domeénech et al. (2002) han definido los procesos de estimulo respuesta,
transiciones de estado y transiciones internas de estado como:

p:Z[t,,11XS[ty,t] = Ylt,.1]

¢: Zlt,.1]xSks,.t] - Sk, 1]
@ : Slt,.t]xSlt,.t] - Slt, 1]

Dichas ecuaciones son suficientes para modelizar los holones que.representan
sistemas fisicos, pero no lo son para la modelacién de sistemas biol6gicos. Estos dltimos
tienen la capacidad de responder a las abstracciones en lugar de los estimulos
medioambientales no modificados, dependiendo de la codificacién de la informacién en
alguno de los niveles que van del quimico al lenguaje, formando por lo tanto, la base que
distingue al ser vivo del que no lo es. El papel de la abstraccién en la determinacién de las
relaciones estimulo-respuesta puede ser incorporado explicitamente al introducir una
funcién de modelizacién que especifica los seres vivos (Patten & Auble, 1980).

El Hol6n (Patten, 1978) ha producido en efecto una funcién estimulo-respuesta al
reinterpretar las sefiales procedentes de su medioambiente. Es decir, el Hol6n ha construido
un modelo Z del estimulo efectivo permitido a partir del estimulo fisico actual Z* basado
en su estado en el tiempo t:

: Z[to,t]XS[t;,t] - Z*[t,,1]

Como dice Patten (1980) esta funcién o funcidon de modelizacion representa un
atributo Gnico y universal de los sistemas vivos concretamente, la capacidad de abstraer la
realidad y responde a la abstraccién mejor que a la realidad absoluta. En el ser humano
dicha abstraccién es conocida como conocimiento.

Basada en la presencia o ausencia de la capacidad de modelizacién, pueden
reconocerse dos clases de sistemas:

a) Sistemas no vivos, abidticos u objetos H(p, @, u)siendo Z = Z*. Los estimulos
efectivos son aquellos que libera el sistema ontol6gico.
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b) Sistemas vivos, bidticos o sujetos H (p,¢, ,u,a)) O taxones que pueden o no
corresponder a las categorias biosistemdticas del mismo nombre.

Sean H,(p,,9,,4,)i=1,.., p, los componentes abiéticos o bi6ticos muertos de un
ecosistemay H, (p,.,¢,., M0, )i=1,...,q, los componentes biéticos. Entonces definiremos

Definicién 1.1: Definimos biotopo como el conjunto de subsistemas no vivos.
(H,(p;,¢:.1,)i =1,.... p).
Definicién 1.2: Definimos comunidad como el conjunto de taxones
{H(p: 0. 18,,0,)i =1,...q}

Definicion 1.3: Un ecosistema (definicion restringida) es el conjunto de todos los
componentes vivos y no vivos tal que:

{H (pl’¢:’lul)’H (p,, ¢1,ﬂ1, ) l_ 9 ,P,J 1’ ’q’l'*'] n_}
1.3.- PROPIEDADES REMARCABLES DE LOS ECOSISTEMAS

Segiin Patten (1980), con este telén de fondo, el concepto de hiperespacio de
Hutchinson (1957) para el nicho ecolégico puede describirse en términos de un sistema
abstracto. Para Patten (2001), un ecosistema es un sistema general el cual tiene las
siguientes veinte propiedades remarcables:

1) Los ecosistemas son redes de agentes que interactiian (objetos y sujetos).

La realidad es un continuo espacio-temporal que va desde el pasado hacia el futuro.
Cada ecosistema en realidad es una red de agentes materiales vivos y no vivos cuyas
actividades vienen determinadas por las relaciones parte-parte, parte-totalidad y totalidad-
totalidad. Estas interacciones complican en el mismo nivel la transferencia y la
transformacién de la materia, la energfa y la informacién.

La energia se conserva en virtud del primer principio de la termodindmica. La
materia se conserva por la ley de conservacién de la masa. La informacién es no
conservativa, pero siempre tiene una base fisica en materia o energia.

Cada agente es un ensamblaje de particulas elementales (quarks y leptones) y
fuerzas de enlace. Las particulas han existido desde el momento del Bing-Bang y tendrdn
su fin en el momento del Bing Crunch. Las particulas y las fuerzas est4n continuamente
siendo reconfiguradas en formas nuevas a medida de que el universo evoluciona.

Cada agente es asimismo una entidad no aislada (a la energia) o abierta (a la
materia) arrastrada por el flujo del continuo universal y que cambia y evoluciona en el
espacio-tiempo por medio una aplicacién de los estimulos (aferentes o determinantes
externos) y los estados (determinantes internos) sobre los estados subsiguientes y las

118




Modelizacion Matemdtica. capPfruLo1

respuestas (comportamiento eferente). Existen dos clases de determinaciones permitidas,
resultantes de las interacciones entre los agentes: una determinacion causal, 1a cual tiene
lugar en la realidad fisica y una determinacién inferencial, que ocurre en la realidad
fenomenolégica. Las dos determinaciones se mezclan en la causalidad compleja. Las
interacciones causales son también de dos clases: tramsacciones, que implican cambios
directos de materia o energia entre los agentes, y relaciones, que son consecuencias
indirectas de las transacciones. Las interacciones inferenciales son relacionales, pero tienen
siempre una base transaccional. Las transacciones son interacciones conservativas, mientras
que las relaciones son informacionales y por lo tanto no conservativas (Figura 1.1).

Sujeto

Figura 1.1

Las colecciones de agentes interactuantes comprenden redes (networks), las cuales
pueden ser explicitas y fisicas, pero méas comrientemente son implicitas y afisicas
(inmanentes, epistemolégicas, etc.) surgiendo de facto a partir de las interacciones causales
o inferenciales existentes entre los agentes. La delimitacién de las redes en el espacio, en el
tiempo 0 en ambos produce subredes o sistemas. Los limites o fronteras de los sistemas
pueden ser bien reales, bien inmanentes. Las determinaciones causales o inferenciales entre
los agentes o grupos de agentes en el interior de una red con limites pueden ser directas
(local, préxima, etc.) o indirectas (global, bolistica, etc.), o bien una combinacién de
ambas. Cada agente es asimismo un sistema, una red limitada de otros agentes en escalas
m4s bajas interactuando dentro de los confines de un sistema delimitado. Podemos decir
que los ecosistemas son redes de agentes que interactiian.

2) Los ecosistemas estin organizados jerarquicamente.

La realidad, que incluye los ecosistemas estd jerdrquicamente organizada. La
organizaci6n jerdrquica procede del entramado de energfa existente entre las cuatro fuerzas
fundamentales y de las dos tendencias opuestas de la materia a ser espontineamente
degradada y espontineamente organizada (Muller, 1992).

Los agentes, debido a la segunda ley de la Termodiniimica, son sistemas disipativos
(productores de entropfa) cuya degradacién orienta la realidad hacia una singularidad.,
atractor final de desorden aleatorio. Este hecho es conocido como un estado de equilibrio
total o de muerte térmica.
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Los agentes son también sistemas auto-organizativos (productores de orden) cuya
configuracién no aleatoria representa una partida desde el equilibrio, que hacen crecer la
concentracién y los gradientes de fuerza entre los agentes y producen estados de
desequilibrio termodindmico conocidos como exergéticos, neguentrépicos, antientrépicos,
etc. Estos estados ordenados pueden mantenerse por medio de trabajo, lo que implica
estimulos de energia y gasto y produccién de entropfa y respuestas. Estas dos tendencias,
orden o autoorganizacién y desorden o disipacién. Son diametralmente opuestas.

Las fuentes de desvio del equilibrio incluyen la expansién del universo, la atraccién
gravitatoria y otras fuerzas atractivas y repulsivas entre los agentes de origen fisico,
quimico y biolégico. Dichas fuerzas son las causantes que la materia y la energia se
agreguen y se dispersen de tal manera, que la realidad se convierte en una secuencia
gradual de estados ordenados lejanos al equilibrio.

Los agentes y sus interacciones tienden a agregarse y a encerrarse en regiones
discretas o escalas del espacio-tiempo. Este hecho produce la organizacién escalo-
Jjerdrquica dentro de cuyas partes vienen incorporadas a la totalidad, como si fuesen
bloques de construccién, y dichas interacciones se concentran dentro de dichos bloques
mejor que entre ellos. Las escalo-jerarquias de la realidad son bidireccionales. Desde cada
posicién, se extienden de forma reductiva abajo y al interior, hacia los niveles més bajos de
la organizacién y expansivamente arriba y afuera, hacia los niveles mds altos de la
organizacién. Cada agente es un sistema jerdrquico en el sentido de que su salto abajo-
afuera circunscribe un conjunto de subagentes interiores (partes componentes y en el dltimo
caso, las particulas elementales) y sus interacciones (en el dltimo caso las cuatro fuerzas),
mientras que su salto abajo-adentro excluye una un conjunto correspondiente de
superagentes y fuerzas, tales como el sistema solar, las galaxias, etc.

Las energfas de enlace asociadas con las transacciones entre agentes son inversas a
la escala. A méis fuertes transacciones corresponden més cortas escalas de tiempo, més
pequefias escalas de tiempo, més espacios grandes y mds grandes frecuencias de
comportamiento (Simon, 1973). Por lo tanto, los ecosistemas son sistemas jerdrquicamente
organizados.

3) Los ecosistemas son colecciones de medios ambientes.

Cada agente en un sistema es el locus o centroide de dos medios ambientes
producidos por sus interacciones externas con otros agentes. Un ecosistema es una
coleccién de tales agentes y sus medios. Un medio estimulo del agente es una red
convergente y aferente que viene desde el pasado o historia, y su medio respuestas una red
divergente y eferente que va hacia el futuro. Estos dos medios son diferentes el uno del otro
y dnicamente se pueden comparar con aquellos de otros agentes y se contrapesan en el
tiempo, ya que los medios respuesta anteceden a los medios respuesta, a los cuales hacen
surgir. Cada par de medios estimulo-respuesta no solamente es definido sino que también
define a sus agentes, dentro del contexto de la red de la realidad, o de los sistemas
confinados dentro de esta red. Los agentes y su$ dos medios devienen entonces
inseparables; ellos estin mutuamente definiéndose y deben ser tomados juntos como
mutuamente causales o inferencialmente vinculados.

Como la causalidad no puede propagarse entre los agentes més rdpidamente que la
velocidad de la luz, como la restante existencia temporal de cualquier agente disminuye con
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el paso del tiempo y como las propagaciones de los efectos se expanden hacia el futuro més
alld de la existencia temporal de los agentes que los originan, el medio estimulo y respuesta
estdn limitados en el espacio por medio de los conos de luz, convergentes y divergentes
respectivamente. Los environes estimulo y respuesta son restricciones estrechas de estos
conos de luz dentro del propio sistema.

Los environes transactivos estimulo de todos los agentes en un sistema, forman una
particién orientada hacia el pasado de todas las transacciones dentro del sistema, mientras
que los environes transactivos respuesta forman una particion orientada hacia el futuro de
estas mismas transacciones. Los conjuntos envir6én estimulo y respuesta forman por lo tanto
dos diferentes particiones de sistema (Patten, 1978). A partir de esta propiedad de partici6n,
una porcién tdnica de la energia y la materia de la realidad conecta a cada agente existente,
siendo la realidad fisica la suma de los medios transactivos estimulo y respuesta de todos
los agentes.

Corolario: Una porcién tnica de la totalidad de la red transactiva dentro de un
sistema se asocia con cada parte componente como environes estimulo y respuesta y todos
los environes estimulo se afiaden al sistema lo mismo que todos los environes respuesta.
Los ecosistemas son colecciones de medios ambientes. -

-

4) Los ecosistemas estin interconectados por una red con gran nimero de caminos.

Los agentes, dentro de las redes, estédn interrelacionados por medio de caminos con
un gran nimero de propiedades especiales. En la terminologia de la teoria de grafos
(digrafos), un camino es una red es una secuencia nodo-arco. Los nodos o puntos,
representan agentes y los arcos (flechas o enlaces) son las interacciones binarias directas.
Las determinaciones directas se manifiestan entre los pares de agentes por medio de
transacciones y relaciones implicitas asociadas con caminos directos (arcos individuales),
y las determinaciones indirectas son secuencias transactivas y relac10nes implicitas
asociadas con los caminos indirectos.

El mimero de nodos en un camino desde un agente original especificado (por
ejemplo en un ecosistema, un productor primario) hacia un agente terminal (por ejemplo un
carnivoro) determina la longitud del camino. Los caminos directos o arcos, tienen longitud
1 y los caminos indirectos, longitud 2, 3, etc. El ntimero de caminos entre dos agentes en
una red contiene un enorme nimero de caminos de igual longitud interconectando sus
componentes.

El tiempo de recorrida se incrementa como una funcién monoténica de la longitud
del camino. Corolario: Los caminos largos corresponden a largos periodos de tiempo de
viaje, desde el principio hasta el fin.

La solidez o fortaleza de un camino transactivo se mide por la cantidad de
substancia que circula en €l. Dicha fortaleza disminuye exponencialmente a medida de que
el camino aumenta, debido a la segunda ley de la termodinamica, es decir, a la disipacién
que acompafia cada transferencia secuencial de materia-energia o transformacion.
Corolario: Los enlaces directos son més fuertes en cualquier secuencia de caminos que se
inicia, y en consecuencia, un aumento de la longitud de los caminos comporta una debilidad
de los enlaces.

Las transacciones y las relaciones asociadas entre los agentes en los ecosistemas
estdn completamente determinadas por todos los caminos implicados.
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5) Los caminos en los ecosistemas son complejos e intrincados.

La red de vida de la Naturaleza es una estructura reticular compleja que puede
descomponerse en unidades definidas basadas en transacciones conservativas.

Un camino entre dos agentes arbitrariamente seleccionados en un camino, es simple
o aciclico si no contiene nodos (agentes) repetidos a lo largo de su longitud. Un camino
simple desde el nodo j al nodo i se denotarda;. El conjunto de caminos simples se

representard como A;.Un ciclo es un camino compuesto, que se origina y termina en el

mismo nodo. Un ciclo de longitud 1 es un bucle o auto-bucle y en las redes transactivas
puede ser utilizado para denotar una impedancia de flujo, es decir, un retraso de
almacenamiento. Un ciclo de modo k seré etiquetado como w,, . El conjunto de tales ciclos
es Q.

En las subredes can6nicas, cuando se conduce, dentro del sistema, desde el agente j
al agente i, pueden ser reconocidas cuatro tipos de ciclos:

a) Ciclos originales que empiezan en el nodo inicial j, pero nunca alcanza el nodo

terminal o nodo de destino i. Q i* el conjunto de ciclos en j no toca i.

b) Ciclos medios asociados con los nodos intermedios, k, en caminos que vande ja
i pero que no tocan nunca 0 j 0i. Q,,,k #1, j.

¢) Ciclos terminales que empiezan y terminan en los nodos de destino o terminales
i, pero que nunca tocan el nodo original j. Se denotan como Qi‘l ;al conjunto de

ciclos en i que no tocan j.

d) Ciclos anidados que pueden ocurrir en los nodos dentro de estos tres tipos de
nodos primarios (a, b y ¢) y dicho anidamiento puede ser totalmente complejo.

Existen nueve categorfas primarias de caminos entre un par formado por el nodo
original i y el terminal j, en la red. Estas categorias son (Figura 1.2):

Figura 1.2
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a) Enlaces directos o arcosde jai j — i, denotado como a;.

b) Caminos simples delanteros, incluyendo a;. En la figura 1.2. 4;. “/” significa
que a; estd excluido cuando es explicitamente representado.

¢) Caminos compuestos delanteros, Q ij» conteniendo ciclos medios Q,, ,k #1, j.

d) Ciclos de nodos originales Q ;.

€) Enlaces de retroalimentaciéndeiaj, a i

f) Retroalimentacion simple desde el nodo terminal i al nodo original j, denotado
como Aj; coninclusién de a ;.

8) Retroalimentacion compuesta con camino de retorno, Q ; con ciclos medios.

h) Ciclos de nodo terminal sin retroalimentacion Qii| i

i) Caminos disipativos A|,ji. dichos caminos conducen permanentemente desde el

nodo terminal hacia otros destinos [0] fuera del camino de nexo que

interconecta j e i y nunca vuelve. También son caminos disipativos aquellos que
van de j hacia i y nunca alcanzan i, pero este caso es irrelevante al considerar al
interacci6n dirigida entre j hacia i.

En adici6n a lo dicho, pueden ser construidos tres conjuntos de caminos secundarios
a partir de los conjuntos primarios de caminos, y que transportan flujos de materia o energfa
desde el original para terminar en algtin nodo terminal de la red. Estos nodos secundarios
son:

a) Caminos de primer paso que conducen materia hacia el nodo terminal desde el
principio. Son los conjuntos ® = [b ] (c v d)], la concatenacién ede categoria b
con la disyuncién v decyd.

b) Caminos de reciclaje referidos al transporte subsiguiente de materia hacia el
nodo terminal. Es el conjunto P=[f ¢ (g v h)e®]

c) Caminos disipativos conduciendo sustancia permanentemente hacia cualquier
lugar a partir del nodo terminal.

Las transacciones de materia y energfa a lo largo de los caminos de primer paso
conducen al modo 1 de determinacion (causal e inferencial). Los caminos de reciclaje
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conducen al modo 2 de determinacidén y los caminos disipativos conducen al modo 3 de
determinacién. En resumen, los ecosistemas son complejos e intrincados.

6) La particién de caminos en los ecosistemas constituye los environes.

Cada envir6n abarca una porcién no solapada de la realidad fisica. Los tres modos
de determinacién de la red descritos anteriormente forman una particién de la contribucién
del nodo j a la energia y la materia en los environes estimulo y respuesta de cada nodo i

(Figura 1.3).

< modo 2
reciclaje l
A 4
i
modo 1
primer paso modo 3
disipativo
—>

Figura 1.3

El envir6n estimulo de cada nodo terminal contiene dos elementos de particion:
caminos aferentes de modo 1 a partir de todos los agentes cuyos caminos eferentes alcanzan
el nodo en cuestién, y caminos aferentes de modo 2.

El envir6n respuesta de cada nodo terminal consiste en dos elementos de particién:
camino eferente de modo 2 y caminos de modo 3.

Estas consideraciones refuerzan las conclusiones anteriormente emitidas: los
environes estimulo transactivos de todos los agentes que forman un sistema comprenden un
conjunto particién y las transacciones dentro de todos los environes respuesta constituyen
un segundo conjunto.

La completitud de las redes implicadas al tener en cuenta todos los caminos de todas
las clases y longitudes que van desde los nodos considerados como originales a los nodos
considerados como terminales dentro del sistema, es una propiedad matemética
denominada propiedad de clausura. El comportamiento coherente de un sistema no podréd
ser posible sin la existencia de esta propiedad.
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7) Los agentes del ecosistema estin mutuamente relacionados entre si por medio de
caminos directos e indirectos.

Todas las cosas en la naturaleza estdn interconectadas. Las interacciones directas o

arcos en una red de un ecosistema pueden ser representadas por una matriz de adyacencia

A= (a,-j) Solo una pequeiia cantidad de entradas en dichas matrices no son cero; es decir,

muchos agentes no interaccionan directamente con otros. Las matrices de adyacencia

pueden multiplicarse m veces, A™, para indicar los caminos indirectos de longitud m = 2,
3, 4,... Cuando esto sucede, todas las celdas en las matrices de potencia tienden a no ser
cero. Este hecho significa que todos los agentes en los sistemas tienden a ser mutuamente
determinantes sobre los caminos indirectos igual si no est4n unidos directamente.

Una condicién necesaria de camino para que todos los agentes sean mutuamente
implicativos, es decir, con interconexién universal, es la de ciclo a tramos. Es una clase de
ciclos que incluyen todos los agentes como nodos alcanzables. Los ciclos a trechos existen
naturalmente en los ecosistemas en los ciclos biogeoquimicos dentro de la ecoesfera
cerrada del planeta Tierra. Por lo tanto, los agentes de los ecosistemas tienden a estar
mutuamente relacionados por medio de caminos directos e indirectos.

8) Los ecosistemas tienden a igualar los flujos de materia y energia entre
constituyentes.

A dicha propiedad se le conoce como homogeneizacion de la red (Patten et al.,
1990). La homogeneizacién de la red representa un punto de partida mucho més
representativo que la tradicional dindmica tréfica (Lindeman, 1942), en donde las
transacciones de energfa ineficiente a lo largo de las cadenas alimenticias causa progresivos
acortamientos energéticos en los niveles tréficos sucesivos. Los ecosistemas se entienden
como transmisores hacia fuera de energia después de un pequefio mimero de etapas de
transferencia bajo la fijacién fotosintética. Los modelos tienden a hacerse de acuerdo con
cadenas alimenticias fuertemente aciclicas (modo 1, caminos simples) y ciclos alimenticios
débiles. Sin embargo, cuando se introduce el reciclaje de una manera real, los efectos
indirectos se convierten en dominantes y los flujos de energia se distribuyen mds
equitativamente entre todos los agentes en todas las posiciones tréficas del ecosistema.

Supongamos el estado estacionario de un sistema, y sea s; una variable de estado
con el almacenamiento dimensional [ML’zj de materia y energia en el nodo i. Sea z;un
estimulo de i hacia fuera del sistema con dimensionalidad [ML*T!|. f; es el flujo directo
transaccional desde cada nodo j hacia otro nodo i con dimensionalidad; |ML2T~];

fi =—Z<I> en donde O indica el medio ambiente y ®;es el flujo total en i con

d1mens1ones lML 2T~ 1] Con i, j = 1, 2, ..., n agentes, los anteriores escalares pueden
escribirse como una matriz nxn y nx1 vectores: (S,,1»Zuz1» Fipm>® 1) LOS tres primeros
(S, Zpz» Fprp)SON  €lementos en una ecuacién dindmica de tramsicién de estado

=FI + z, siendo t el tiempo y I,,es un vector. Esta ecuacién es igual a cero en el
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.o . dt dt .
estado estacionario. Los cocientes p; = f; — y &; = f; e representan respectivamente,
S .
J i

flujos adimensionales hacia los almacenamientos y flujos en i derivados desde los estimulos

hacia j. Estos pardmetros forman matrices F,,, en donde p; =1+ f; a y G, endonde
S
J
8; =0.

Las sumas infinitas de estas matrices convergen hacia las matrices transitivas de
clausura Q y N respectivamente tal que:

I+P+P*+P 4+ . +P"+..=(I-P)' =Q
1+G+G*+G* +..+G™" +..=(I-G) ' =N

en donde Qdt = S. Estas matrices sirven para hacer la aplicaci6n entre el vector estimulo del
estado estacionario z y los almacenamientos y flujos del estado estacionario,
respectivamente:

s =0(zdt) =Sz

® =Nz
Estos resultados demuestran la significacién de la clausura transitiva, ya que en el
estado estacionario, se requieren las secuencias de transacciones entre todos los caminos de
todas las clases y longitudes en un sistema, para poder hacer la aplicacién los estimulos
procedentes del medio sobre los almacenamientos internos y los flujos.

La energia y la materia no han sido introducidas uniformemente en los ecosistemas
como estimulos para todos sus agentes. En los sistemas autotréficos, los productores
primarios solamente reciben la energia solar como estimulo, la cual es masiva al
compararla con otras fuentes de energia. En los sistemas heterotréficos los estimulos
materiales solamente son utilizados inicialmente por unas pocas comunidades tréficas.
Entonces, la distribucién de la bioenergia nuevamente introducida en las redes del
ecosistema tiende a ser altamente heterogénea.

La energfa y la materia se distribuyen como flujos a través del ecosistema por medio
de transacciones tréficas y no tréficas. Los flujos directos entre los n agentes constituyentes
pueden ser representados por medio de una matriz de flujo nxn, F = ( S )i, j=12,..,n.Esta

matriz es isomérfica con la matriz de adyacencia del sistema. Entonces, en las matrices de
flujo, solamente una pequeiia cantidad de las entradas no es cero. El resto es cero.

Las matrices de flujo son la base para la dindmica del espacio de estado, reflejadas

en dos formas alternativas de funciones del estado de transicién, %‘:— =Fl+z=~F®I-y.
F®es la transpuesta de F, s, z e y son respectivamente nx1 vectores que representan

almacenamientos (variables de estado), estimulos y respuestas. I es un vector unitario y t es
el tiempo. En la primera forma (FI+z) los estimulos z conducen a los estados por delante en
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el tiempo a través de los environes respuesta, hacia las respuestas. La segunda de las formas

—F®I—y, las respuestas y conducen los estados hacia atrés en el tiempo a través de los
environes estimulo hacia los estimulos.

Como he dicho arriba, los flujos tienen dimensién|ML2T~]. Sin embargo las

matrices pueden no ser dimensi6nales debido a su utilizacién matemética. Las matrices de
flujo pueden normalizarse en los almacenamientos de flujo P= (pu) o en los

ﬂujosG=(g,-j ) Las diagonales en F son de flujos negativos f; =—®,, las de P son

Pi =1+ f; -A—ten el caso discreto y las de G son conjuntos iguales a cero g; =0.
S
J

Los términos no diagonales p;,g;son transferencias fraccionadas

p; =1+ f; ﬂ,gij =1+gy rango en valor 0< p;,g; <1. Estas cantidades pueden ser
S j
interpretadas como probabilidades-Ze transferencia.

Cuando las matrices no dimensionales P y G se automultiplican en el tiempo, las
potencias P",G™ cuantifican los flujos indirectos del estado estacionario asociados con

todos los caminos A™ de longitudes m >1del sistema. Ya que0 < Pij»8; <1 todos los

términos en P™,G™ tienden a cero a medida de que la potencia de la matriz se incrementa

(m — o) Esto es la condicién necesaria para que converjan las series ZP"‘,ZG"‘.La

m=0 m=0
convergencia es hacia las matrices transitivas de clausura. Q y N respectivamente, cuando
los términos de las matrices cuantifican las transferencias integrales de materia sobre todos
los caminos existentes de todas las clases y longitudes, en todos los tiempos hasta la
disipacion, dentro de la red del ecosistema.

La necesidad de la clausura transitiva asegura una completa cuantificacién de todas
las transacciones implicadas en la generacién del sistema dindmico y es verificada por el
hecho de que Q y N son requeridas para tomar los estimulos z en los limites del sistema y
convertirlos en almacenamientos del estado estacionario (s) y en flujos ®en su propio
interior. Las matrices convergentes proveen estas aplicaciones s = Sz y ® = Nz, en donde
S = Qdt (caso continuo) o § =QAr (caso discreto). Un andlisis aplicado en el caso del

envir6én estimulo %=—F°I —yesx=Syy ®=N'zen donde S’ = Q’dt (continuo) o

O'Ar (discreto), siendo Q’ y N’ las matrices convergentes para las series
ZP"",ZG"”,respectivamente. Aqui p'; = f; ﬂ-,g',-j = i
m0 om0 S Q;

Debido a que son matrices adyacentes, todas las celdas en las matrices transitivas de
clausura tienden a cero. Ello significa una completa interconexién entre todos los
constituyentes tanto directos como indirectos.
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Las matrices transitivas de clausura tienden a tener méis o menos iguales valores en
sus filas. Ello denota una equivalencia en sus flujos estimulo a partir de todos los agentes
en el sistema que se toman como fuentes de ellos. También tienen tendencia a igualarse en
sus valores en las columnas, lo que nos indica la equivalencia de los flujos respuesta a
partir de cada fuente hacia los otros agentes del sistema. Estas propiedades reflejan la
tendencia de los flujos transactivos en las redes ecolégicas en devenir con igual distribucién
para todos los componentes en el estado estacionario. Por lo tanto, los ecosistemas tienden,
debido a su estructura de caminos indirectos, a distribuirse inicialmente de forma
heterogénea introduciendo la energia y la materia m4s o menos uniformemente dentro de
la red del ecosistema. En resumen, esto es la homogeneizacién de la red.

Como corolario dire que la organizacibn homogénea en redes niega
especificamente, al menos para el caso del idealizado estado estacionario (que es el caso de
Lindeman), las ideas cléasicas en ecologia de la dindmica tréfica. Esto quiere decir que el
ecosistema transmite fuera de si a la energfa solamente después de cuatro o cinco etapas de
transferencia debida a las bajas eficiencias de transferencia a lo largo de las cadenas
alimenticias. Las cadenas de alimentaci6n discretas y cortas y las pequefias redes aciclicas
de alimentacién en las cuales se puede aplicar la teoria cldsica, son en realidad subcaminos
y subredes incluidas en estructuras reticulares mucho més complejas, y que combinan gran
ndmero de caminos de transferencia. La conclusién extraida a partir de la homogeneizacién
de la red es que la mayoria de los grupos de organismos existentes en el ecosistema tienden
en dltima instancia a tener igual acceso a la energia inicial que es desigual, supliendo
después su fijaciobn como materia orgdnica en la bioquimica y en la fotosintesis. Los
ecosistemas tienden a igualar los flujos de materia y energia entre sus constituyentes.

9) Los ecosistemas tienden a amplificar el valor introducido por sus estimulos.
Esta propiedad es llamada amplificacion de la red (Patten et al., 1990).

La amplificacién de red se refiere al hecho de que la serie ZG’" = N converge a lo
m=0

largo del tiempo, y cada unidad de estimulos de materia z;de un agente j es “amplificado”
para producir, en el estado estacionario, més de una unidad de flujos derivados a partir de

j (<I>,-j hacia el agente i (<I>,-j )> z;-El estimulo inicial de energfa o materia viene dado por el

primer término de la serie Y G™ , en la cual G° =1 =(§; )siendo &l delta de Kronecker,
m=0
igual a uno si i = j e igual a cero en los demés casos. La dimensi6n inicial es Iz = (5,-j )z.La

matriz de flujo F en su forma no dimensional g, distribuye este estimulo a todos los agentes,
primero directamente (Gz) y después indirectamente ZG”‘z. Si no existe ningtin ciclo en

m=2
el agente i, entonces n; =J; =1.Sin embargo, si es ciclico, es decir, el caso en que
®; viene dado por n; —1,entonces n; >4,y para todo i y j es verdadero quen; > J; ya
que J; =5 =lcuando i = j, y §; =0Ocuando i # j. También es posible que n; >J;,lo
que significa que en el estado estacionario habria mas flujos de materia internos en i que se
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derivan de j, @;=n;z; entonces estd siendo continuamente introducido dentro del
sistema en j, §;z; = z;.Es decir, n;z; > 8;2;,0 @; > z;;esto es la amplificacion de la
red. En tltima instancia, ocurre en la matriz N, en donde los flujos internos de alta energia

obtenidos a partir de una fuente, vienen mantenidos por los estimulos de més baja energia
que los propios de la fuente.

La amplificacién de la red tiene su origen en el modo 2 de reciclaje. En el término
de los caminos de modo 1, la pérdida de energia siempre es retenida en el camino de origen

n.
debido a la disipacién de primer paso. El coeficiente de distribucién de primer paso es L

n;

(Patten & Higashi, 1995). Es siempre verdadero que n; < n;. Nosotros sabemos que ello es
cierto, pero a nivel empirico, a través de los modelos, pero sin embargo no existe todavia

n; n.
una prueba analitica. Por lo tanto —-<1,y cuando & =1lestd claro que —-<J;.En
n; L

consecuencia, el flujo de primer paso de i a j deberd siempre ser menor que el flujo

n..
introducido en j; —z i< ) ;2;-El modo de primer paso es entonces estrictamente no
ii

amplificador y aunque esté en sistemas complejos este modo incluird tipicamente reciclaje
en los modos originales y medios. Esta es una de las muchas paradojas de la organizacién
en red.

En el modo 2 la energia libre asociada con los enlaces quimicos o el reciclaje de
materia orgénica circula como energia interna dentro de la propia materia, y disipada
progresivamente debido a es procesada y reprocesada a través del ecosistema hasta la
disipacién dltima, es decir, el modo 3. El coeficiente de distribucion del reciclaje es
n; ("ii "1) . n; ("ii "1) . ..

—-———, siendo para el modo 2 | ————|z;con flujo de j a i. Para-obtener la
n..

contribucién total del agente j a través de los flujos interiores sobre i, @, los flujos de

o g . . Ty nij(nii—l) .. .
modo 1y modo 2 se afiadirdn conjuntamente —+————— =n;;. El flujo interno integral

n; n;

tltimo es entonces ®; =n;z; y que como ha sido obtenido anteriormente, n; >0 es

n;

n..
posibley —-< & ;€s siempre verdadero. Esto es obvio debido a la amplificacion de la red,

n;z; >0;2;0 ®; > z;es estrictamente un fen6meno de reciclaje.

10) Los ecosistemas tienden a incrementar la distancia de su substrato termodinémico.

Se dice que los sistemas adaptativos complejos estén en equilibrio en su dindmica,
debido al balance entre el orden al caos (Kauffman, 1993, 1995), en un estado critico auto-
organizado (Bak, 1996). Los ecosistemas son miembros de esta clase de sistemas, y como
ellos se auto-organiza, es decir, evoluciona hacia el orden como balance de una dialéctica
termodindmica la cual es inherente y tinicamente se expresa a través de su organizacién de

red (Figura 1.4).

129



Modelizacion Matemdtica. capfruLor

» Ti Tij=nij.Z
» .  EE—

modo 1
>~ =
|

‘ modo 2

modo 3

Substrato termodinamico

Figura 1.4

En la dindmica de redes, el orden y la organizacién son producidos en primer
instancia por medio de las transacciones de primer paso de la energia y la materia. Esto se
debe a que la materia y la energia pasa a través de las cadenas tréficas y no tréficas lo que
implica informacién relacional y que desarrolla més grados de libertad entre los agentes
que interactdan. Las transacciones desarrollan las interconexiones entre los agentes, pero
muchas de ellas no son directas, y dichas interconexiones aumentan geométricamente al
tener en cuenta los efectos indirectos. Empleando diferentes metiforas utilizadas en la
teoria ecolégica, este desarrollo de la conectancia relacional es méis rapida que la
conectancia transaccional y representa una ascension antientrépica para el orden de la red.
Este hecho supone la direccién que toma el desarrollo del ecosistema, cuando se incrementa
la distancia del substrato termodindmico. La energia proviene de la termodindmica, la
neguentropia proviene de la termodindmica y la teorfa de la informacién, y la ascendencia
y la emergencia lo hace del anélisis de la red. La base comiin de las propiedades de la red
tales como la exergia, la emergencia y la ascendencia como propiedades extremas o
Jfunciones de objetivo, ha sido sugerido por Patten (1995). Un grado cuantificable de orden
se alcanza por medio del modo de primer paso. Esto implica un movimiento de orden que
va en contra del gradiente de disipacién que viene determinado por el segundo principio de
la termodindmica. Podemos referirnos a la transacciones de primer paso como la fase de
establecimiento del gradiente de la organizacién de la red. Exergia, emergencia,
ascendencia y neguentropia se adquieren conjuntamente en esta fase.

La adquisici6én del orden inicial en el modo 1 tiene un requerimiento de
conservacién frente la degradacién exigida por la segunda ley de la termodindmica. Este
requerimiento se completa en el reciclaje de modo 2, en el cual el orden y la organizacién
ganados por el modo 1 se mantienen por medio de las transacciones de reciclaje. Este
mantenimiento de estados lejos del equilibrio termodindmico representa lo que se define
como gradiente de fase de mantenimiento de la organizaci6n de la red.
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Finalmente, el orden y la organizaci6n alcanzadas y mantenidas en los modos 1 y 2
se destruyen el los flujos disipativos del modo 3. Esto conduce a un gradiente entrdpico o
gradiente de fase de destruccion de la organizacién de la red. Cuantitativamente, “modo 1
= modo 3 — lo que sube debe convertirse en lo que baja” (ver escaleras de la figura 4), de
acuerdo con la segunda ley de la termodindmica.

Los ecosistemas tienden a desarrollar las organizaciones internas que maximizan las
transacciones de los modos 1 y 2. Esta es la direccién de su desarrollo normal. Moviéndose
desde el equilibrio establecido por el modo 1, y manteniéndose en el modo 2, incrementan
su distancia del substrato termodindmico.

11)Los agentes en los ecosistemas estin cuantitativamente dominados por las
interacciones indirectas.

Utilizaremos el término de direccionalidad indirecta cuantitativa de la red para
referirnos al dominio cuantitativo de los efectos indirectos, opuestos a los directos, que son
los dos tipos de interacciones entre los agentes acoplados en las redes ecolégicas.

La direccionalidad indirecta es un rasgo caracteristico de la organizacién del
ecosistema. En el momento que este hecho se comprende y se integra dentro de la teoria
ecolégica, se cambia profundamente la visién ecolGgica y se convierte en un pensamiento
mas holistico, mas de la totalidad.

El conjunto de las transacciones binarias directas de las redes ecolégicas, juega un
papel menor en la determinacién actual. Estas son dominadas por las interacciones
indirectas (Higashi & Patten, 1989).

Como previamente he nombrado, los flujos interiores en el estado estacionario y los
almacenamientos en una red transactiva de agentes acoplados vienen dados

respectivamente por @:(ZG’")z y s=(ZP"‘)zdz para tiempo continuo. Los
m=0 m=0 i

estimulos iniciales de la energia y la materia dentro de un sistema vienen dados sin

dimensiones debido a los primeros términos de estas series, es decir, G° =P° =1,y el

estimulo inicial dimensional es Iz = z. Los enlaces directos entre agentes componentes, es
decir, los flujos, aparecen en segundo término en las series G y P. Los flujos asociados
dimensionales son Gz y (P)zdt. Estos representan transacciones directas entre cada agente
original j y cada agente terminal i, dentro del sistema. Todos términos restantes de orden

més alto, G”,P™ ,m = 2,3,...denotan las transacciones indirectas propias de dichos 6rdenes.
Los flujos dimensionales correspondientes de orden m son G™ z, P™ zdz.

Es empiricamente verdadero el considerar que en los modelos de red ecol6gica, la
suma de las transacciones indirectas tiende a ser cuantitativamente mas grande que las de

las transacciones directas ZG”’ >Gy ZP"‘ > P.Esto es verdadero debido a que el
m=2 m=2

nimero de caminos se incrementa combinatorialmente a medida de que incrementan las

longitudes de los caminos (m) y los tiempos de trdnsito (mdt). Es decir, 8;j» P SON M4s

grandes que cualquier término subsiguiente a lo largo de cualquier camino individual que

inicia dichos coeficientes, creciendo en el nimero de caminos que van de j a i a medida de
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que se produce el incremento de m, particularmente en los primeros términos, en donde el

material no disipado es todavia insignificante, y los flujos acumulativos asociados con

todos los caminos de longitud m son tales que g§j m

> g, ¥ p§™ > p;.Los supraindices
dentro de los paréntesis indican las potencias obtenidas por la multiplicacién de matrices.

g™ y p§”indican la multiplicacién escalar. Si los términos indirectos individuales no

producen dichas inigualdades, igualmente su suma seré siempre suficiente para hacerlo. En

general, las inigualdades ZG"' >Gy ZP’" > Psignifican que las transacciones
m=2 m=2

indirectas siempre dominan sus contrapartidas directas para los pares de agentes i y j.

Esto mismo tiende a ser verdadero para las interacciones relacionales, debido a que
a medida de que m se incrementa, se genera de manera m4s rdpida y en m4s grande
variedad las correspondientes transacciones que subyacen bajos ellas.

Podemos concluir diciendo que los agentes en los ecosistemas estdn dominados por
las interacciones indirectas méds que por las directas, y que existe en la red y como
fundamental, la propiedad de direccionalidad indirecta cuantitativa.

12) Los ecosistemas transforman cualitativamente a los agentes de sus interacciones.

Esta propiedad es denominada direccionalidad indirecta cualitativa. Significa que
las interacciones directas, locales o pr6ximas a menudo difieren cualitativamente de sus
contrapartidas indirectas, tltimas, integrales o globales, que hemos descrito anteriormente
como cuantitativamente dominantes. Esto se demuestra empleando un valor relativo de
medida, denominado utilidad que se puede derivar a partir de 1a versién coste-beneficio del
anélisis input-output (Patten, 1991, 1992).

La utilidad directa de los agentes de una red ecolégica de estimulos y respuestas de
materia y energia puede calcularse como la diferencia D = (d,-j)= G'-G?® siendo G®la

matriz transpuesta de G correspondiente a flujos de salida directos y G* -a los flujos de
entrada directos. Ambos son dimensionales. Las utilidades toman valores entre +1 o
beneficio directo méximo y ~1 o coste directo miximo. Los estimulos iniciales Iz, se
convierten en la fuente de las utilidades dimensionales directas distribuidas entre los
agentes constituyentes por medio de la operacién Dz en el vector estimulo z. Las utilidades

de orden alto (indirectas) se distribuyen de acuerdo con D™zy las dltimas utilidades
propagadas por la clausura transitiva sobre la red transactiva entera vienen expresadas por

Uz, siendo U = (u,-j )= ZD"'.Esta serie converge si los valores absolutos del valor propio
m=0
mds grande de D es menor que 1.

Los signos de los pares ordenados de los términos de la diagonal cruzada de D
definen nueve tipos de interaccion aproximada directa los cuales pueden ser dirigidos
desde cada elemento de la fila i, a cada elemento de la columna j, dentro de la red, es decir:
0,0, 0, +), 0,-), (+,0), (-, 0), (+, ), (-, +), (+, ¥) ¥y (-, -), De la misma manera, los pares
ordenados de signos de los términos de la diagonal cruzada de U, pueden formarse para
definir los correspondientes tipos de interaccidn iltima directa mds indirecta a partir del
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mismo conjunto de tipos dirigidos sobre todos los caminos de todos los 6rdenes (m) en la
red ecol6gica que conducen de i a j.

Los tipos de interaccién Gltima pueden, pero a veces no lo hacen, corresponder a los
tipos de interaccién directa que establece en primera estancia la red. Decir que no 1o hace,
es decir que las redes transforman las interacciones de sus agentes en el cambio que se
produce desde las escalas locales o causales a las escalas globales u holisticas.

Por esta razén, podemos concluir que los ecosistemas estdn cualitativamente
dominados por las interacciones transactivas indirectas, opuestas a las directas, a través de
direccionalidad indirecta cualitativa de la red.

13) La determinacién del ecosistema es predominantemente holistica.

La determinacién holistica Totalidad — partela podemos considerar como un
corolario directo de las dos propiedades anteriormente descritas.

Varias de las caracteristicas de la red tienden a incrementar el dominio de las
transacciones directas versus indirectas. Patten & Higashi (1995) describen varios de estas
indirecto(I)
directo(D)

caracteristicas en t€rmino de tasas , a saber:

a) Tamafio del sistema: nimero de agentes.

b) Conectividad: densidad de las transacciones directas.

c) Almacenamiento: impedancia de flujo.

d) Reciclaje con retroalimentacion y sin retroalimentacion.
e) Fuerzas de las interacciones directas.

Esta dltima propiedad es paradéjica. Higashi nos demuestra que la fuerza de las
transacciones indirectas incrementa tanto como lo hace la funcién parab6lica de las
transacciones directas. A esto se le llama la regla parabélica de Higashi (Patten, 1991).

Esta lista de propiedades contribuye a que la tendencia para que é— > 1 sea posiblemente no

exhaustiva.

La no direccionalidad de la red y sus causas estructurales disminuyen la importancia
del determinismo causal directo en la naturaleza. Las transacciones directas binarias son
significativas en tanto que establecen el tejido conectivo de la realidad. Pero una vez que
dicho plano de caminos interactivos est4 definido y es operativo, hay una pérdida de control
desde los sucesos locales y hacia la relacién totalidad-parte. La totalidad domina a las
partes en un grado extraordinario y por lo tanto la determinacién holistica puede ser
considerada como el modo dominante del hacer y el devenir de la realidad. Este hecho es
posiblemente verdadero en todas las escalas, desde las células hasta la ecoesfera. En las
escalas ecol6gicas, los ecosistemas aparecerian como las unidades operacionales mds
plausibles para la determinacién de las partes por las totalidades. Esto es el verdadero
significado en el esquema ordenado de la naturaleza: la determinaci6n de los ecosistemas es
predominantemente holistica.
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14) Los ecosistemas conducen a sus constituyentes vivos hacia una utilidad positiva.

En su holismo esencial, los ecosistemas son buenos lugares para la vida. Esta
organizacion de red conduce hacia beneficios positivos para sus componentes vivos. Esta
propiedad es llamada sinergismo de red.

Los agentes vivos de las redes ecol6gicas reciben dos clases de ventajas de utilidad
a partir de sus recursos de transaccion, por las cuales una adquisicién es positiva y una
pérdida es negativa (Patten, 1991, 1992):

Beneficio(B)

Coste(C) _
siempre se incrementan en comparacién con las transacciones locales frente a
las globales. En las transacciones directas tales tasas oscilan entre 1.0 en valor
absoluto a (0/0) o indeterminado para las solas tres clases de posibles
interacciones préximas cuando son definidas por las transferencias de los
recursos conservativos —(0, 0), (+, -) y (-, +). Esto es debido a que la cantidad de
sustancia ganada por un agente viene exactamente dada por otro agente como
fuente. Pero para las tiltimas transacciones, la tasa B/C es siempre mayor que 1.0
en valor absoluto; la utilidad ha sido ganada a partir de las transacciones
indirectas propagadas a través de la estructura de red.

a) Las tasas de utilidades positiva y negatividad entre los agentes

b) Los tipos de interacci6n tienden a desviarse a partir de las transacciones
préximas positiva-negativa (predacién (+, -)) hacia las transacciones tdltimas
doblemente positiva (especialmente el mutualismo (+, +)). Fath & Patten (1997)
han desarrollado las bases algebraicas de dichas tendencias y han demostrado
que no son fortuitas. La primera de estas tendencias siempre sucede, mientras
que la segunda tiene como WUnica excepcién la del modelo de red ampliamente
depauperada.

Bajo la condici6n de determinaci6n holistica, formada por la dominaci6n cualitativa
y cuantitativa de las transacciones directa e indirecta en las redes ecol6gicas, los
organismos se benefician de su vida en los ecosistemas, va en contra de la idea de
organismos viviendo en otras partes, es decir mids o menos auténoma o
independientemente, y desconectados del resto del mundo como la ciencia reduccionista ha
defendido corrientemente. A través de la direccionalidad no directa inherente en la
organizacién de red ecoldgica, los ecosistemas conducen a sus componentes vivos hacia
una utilidad positiva.

15)Los ecosistemas son constructores de modelos de los sistemas adaptativos
complejos.

Los ecosistemas son lugares de interseccién de la litosfera, la atmésfera, la
hidrosfera, la biosfera y la noosfera, a través de toda la naturaleza, en donde hay siempre un
lugar para cada cosa (propiedad de acomodacion) y en donde cada cosa estd en su lugar
(propiedad de consistencia).

Los ecosistemas llevan a cabo la acomodacién y la consistencia con las corrientes
de flujo medioambientales a través de una adaptacién auto-organizativa bajo un
determinismo espacio-temporal. La capacidad de adaptacién o adaprabilidad, implica la
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revisi6n, la reorganizaci6n y la reordenacién de los constituyentes y de sus interrelaciones
de acuerdo con la experiencia pasada. La reorganizaci6n representa no solo los ajustes a las
circunstancias presentes, sino también, y en esencia, los “modelos predictivos”, en los
cuales el futuro de la realidad se dard en las escalas alta y baja. De acuerdo con Ashby
(1952) y su ley del requisito de la variedad y con Conrad (1983) y la teoria de la
adaptabilidad de las organizaciones biolGgicas, estos “modelos” tienen que abarcar la
suficiente variedad (informacidn) para reunir la variedad medioambiental que llegar4 en un
futuro desconocido. Los modelos son, en efecto, hip6tesis sobre como las cosas actian y
actuarén, codificadas en un tiempo dado en las agentes existentes en el ecosistema y en la
configuracién de red de las interacciones entre dichos agentes.

Los sujetos, hacen modelos de la realidad y responden a los estimulos
fenomenol6gicos resultantes con intencionalidad y a menudo con actividades para permitir
el vivir, extraer beneficios a partir de sus recursos fisicos basicos y propagar su idoneidad a
las futuras generaciones. La seleccién actiia sobre los componentes vivos y no vivos del
ecosistema y los conduce a una mutua acomodacién y consistencia. Esto corrige a los
agentes vivos dentro de la red ecol6gica de acuerdo con los cambios no controlados en los
agentes no vivos, retroadecuando la vida a la no-vida en el proceso continuo de autodisefio
evolutivo. El proceso que arrastra a la totalidad del ecosistema no es pasivo. Podemos decir
que los ecosistemas son constructores de modelos de los sistemas adaptativos complejos.

16) Los ecosistemas crean y hacen proliferar los nichos, que son nuevas condiciones
para la vida.

Los nichos son las préximas restricciones de los environes estimulo y respuesta.
Forman la “punta de lanza” en el continuo espacio-temporal de los propios environes. El
nicho y la creacién de environes son progresivos en el desarrollo y la evolucién, y su
proliferacién conduce a la construccién de la complejidad de los ecosistemas.

Los agentes vivos y no vivos, al interaccionar conjuntamente, crean nuevas
posibilidades para los nuevos agentes y las nuevas configuraciones de la red ecolégica.
Aproximadamente, dichas nuevas posibilidades son a priori, los “nichos” en el sentido
dado por Hutchinson (1957) cuando define el nicho fundamental. Cuando dichos nichos
fundamentales se rellenan con agentes, cada uno de dichos objetos o sujetos est4 atrapado
en la red de la corriente de los flujos de la realidad y automiticamente adquiere los
environes estimulo y respuesta, que son los medios limitados por la propia definicién del
ecosistema. Dichos environes son los nichos extendidos en el sentido que abarcan los
determinantes aferentes directos (nicho) e indirectos (extendidos), junto con las
consecuencias (eferentes) del comportamiento. Las posiciones aproximadas de los
environes son por lo tanto, nichos a posteriori.

En ecologfa, el concepto de nicho viene limitado por los agentes vivos. Por ejemplo,
las afinidades del hidrégeno y del oxigeno para formar agua, viene limitada por ciertas
condiciones de temperatura, presién, concentracién, otros enlaces quimicos, etc., pero
dichas condiciones no han sido referidas al nicho multidimensional fundamental de un solo
elemento (dicho oxigeno) que puede ser rellenados por el otro agente (el hidrégeno).

Patten & Auble (1981) han estudiado las relaciones de los nichos dentro del
ecosistema. La porcién de los environes estimulo que suministran los estimulos directos a
los organismos, corresponden al lugar o nicho hdbitat de Grinnrll (1917). La porcién de los
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environes respuesta que reciben las respuestas directas a partir de los organismos, cumple el
papel o funcién nicho de Elton (1927). El impacto de los organismos causan cambios en
los nichos, mediante un proceso llamado construccién del nicho (Odling-Smee, 1988,
1996). Y como los agentes y sus environes cambian y evolucionan, la configuracién de los
nichos en el ecosistema también realiza dicho cambio y evolucién. El cambio de los
“hébitos” de la estructura y la funci6n, del disefio y los procesos, los cuales confinan y
canalizan el comportamiento dindmico (espacio de estado), corresponde al concepto de
nicho progresivo de Vandemeer (1972).

El realizar el hébitat de los nichos constituye una restriccion de los environes
estimulo. El realizar el papel de los nichos es asimismo una restriccién para los environes
respuesta, y los nichos progresivos creados por la dinimica de estos nichos estimulo-
respuesta, vienen remodelados por la dindmica correspondiente de la totalidad de los
environes extendidos.

Los nichos conducen a que los organismos tengan utilidad directa, debido a que los
environes ultiman la utilidad. Introducidas estas hipétesis, los conceptos cldsicos, intuitivos
que la ecologia tiene de los nichos, parecen que son congruentes con el formalismo
establecido en la teorfa sistémica del espacio de estado medioambiental. Los ecosistemas
crean y hacen proliferar nuevos nicho como nuevas condiciones de vida.

17) Los ecosistemas son sistemas hereditarios.

Desde un punto de vista reduccionista, los organismos heredan de sus antepasados,
no solamente sus genes sino su medio ambiente. El cédigo genético desde el interior, de
acuerdo con la biologfa cldsica, los medios ambientes, como correspondiente c6digo venido
del exterior. Esto no es convencional. Ambos c6digos, el medioambiental y el genético
convergen desde las escalas mds altas y las mds bajas en la expresién fenotipica, y se
heredan.

En referencia al actual descubrimiento del genoma humano, el profesor Patten, se
manifestaba asi:

“As a systems ecologist I think I knew this in advance. The world is mechanistic,
yes, but complexly so and it is going to take theorists and mathematicians such as yourself
to work it out. How many times have I said the genetic code will not crack easily. The
same network principles are involved that we are studying, including "nonlocality” and
"dominance of indirect effects.” Do you think all that extra DNA is just "Junk DNA", or do
you have an idea that it is there for a reason, like providing an environment for whatever is
the operative DNA of the moment. To crack this riddle will require strong combinatorics,
cryptanalysis and, yes, semiotics of the cellular interior. Unfortunately I know too little
about molecular genetics to get active in this area, but I have thought about it as recently
as yesterday when the news came. The failure of gene/l protein is only verifying the kind of
complexity we intuit in our thinking. There will be much to do in a very long future before
it is over, and some strong theory will be needed in the end ... mark it so.”

Para los sujetos vivos, la realidad es semi6tica. Sus agentes y sus interacciones
comprenden una red universal de signos codificados y sefiales que penetran todos los
niveles de la organizacién biol6gica. Estos signos y sefiales son guardados como reliquias
en las epistemologias especificas de cada especie, las cuales son inherentes dentro de la
nocién de que todos los seres vivos son constructores de modelos (H-semiético sistemas), y
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dentro de sus restricciones fisicas (nichos), responden a una mezcla de los estimulos
fenomenolégicos (modelados) y fisicos, logrando algiin grado de libertad dentro de los
procesos, a partir del estimulo fisico. Hacia delante y hacia atras, el c6digo de la realidad
tiene su origen en estructuras que estdn asociadas con las particulas elementales y las
fuerzas fundamentales. Se continda con la tabla periédica de los elementos y con las leyes
que determinan el ensamblaje atémico y molecular comprendidos en la quimica y la fisica
de la materia. Este hecho alcanza su expresién més amplia en la biologia, en las formas
macromoleculares y celulares y en los caminos, en el desarrollo ontogenético, y en los
rasgos de los organismos en los cuales el c6digo genético basado en el ADN va tomando
importancia progresivamente.

Hacia arriba y hacia abajo, 1a codificacién de la realidad se hace menos evidente, y
aun se hace menor debido a los prejuicios impuestos por el reduccionismo. No obstante, es
expresado como realidad en las regularidades y en reglas estructurales de los niveles
macroscépicos de la organizacién, es decir, la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol y en su
rotacion axial; en el ritmo de la exposicién a la radiacién solar consecuencia de dichos
fen6menos; en las transacciones energéticas y bioquimicas de la ecoesfera; y en los habitat
y nichos ordenados, formas habituales y procesos, y en los disturbios aleatorios no
peri6dicos, inculcados sobre la estructura y la funcién ya establecida, y que selecciona y
organiza cada dia la vida en los ecosistemas.

Ecosistemas acuéticos y terrestres de todas las clases, son codificados por sus
respectivas clases de organismos. Sin embargo, nosotros no interpretamos la realidad de
esta manera. Esta codificacién es para nosotros la seleccién natural, pero en esencia, hay
poca diferencia con las relaciones entre el ADN y el conjunto de proteinas que han sido
seleccionadas (o codificadas) por dicha molécula particular. Una forma particular de las
reglas estructurales en los humanos y en otros organismos sociales es aquello que
conocemos por cultura, que podemos definir como respuestas de comportamiento esperadas
o condicionadas de un estimulo semi6tico o fenomenolégico. Dicha cualidad de la cultura
como sistema hereditario, ha sido tratada ampliamente en la literatura cientifica propia de la
biologia del comportamiento.

En la reproduccién, crecimiento y desarrollo de los organismos vivos, la herencia
dual impone una regla dialéctica, rigurosa y determinista sobre el espacio de estado
ecolégico. El producto cartesiano estimulo (Z) X estado (S) que proviene de la teoria de
sistemas (capitulo I) tiene su contrapartida biol6gica en el producto cartesiano nutricién (Z)
X naturaleza (S), y esta ditima expresién de un principio més profundo de codificacién
exégena (medioambiental o estimulo Z) X codificacién end6gena (genético o estado S),
contribuye a la sintesis de los nuevos organismos. El par genotipo-fenotipo de la genética
cldsica es, por lo tanto, una especificacién incompleta de la reproduccién determinada; es
necesario un envirotipo para completar el mecanismo (Patten, 2001).

Genotipo y envirotipo son potencialmente inmortales, pero el fenotipo, formado en
el lugar de la interseccién de ambos, codificado por ambos, desde dentro y desde fuera, sin
embargo es mortal. Los estimulos y las respuestas discontinuas de los fenotipos discretos, a
través del nacimiento y la muerte, la inmigraci6n y la emigraci6n, son los mecanismos por
los cuales la biota y la abiota de los ecosistemas se ajustan adaptativamente. Esta
articulacion es mds cercana al concepto original de Darwin de “ajuste” dentro del “banco
embrollado”, que al término generalmente utilizado por la escuela neo-Darwinista. Patten
utiliza el término de “necesidad de ajuste” para este mismo concepto.
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Los envirotipos codificadores de los fenotipos aro sus environes. Los inmediatos
nichos de environes tienen su contrapartida interna en los genomas del mecanismo
genético. En su funci6n codificadora, los envirotipos actian como fuerzas selectivas y que
en la genética convencional son los que comprenden los instrumentos de la seleccién
natural.

La construccién de los fenotipos por medio de los nichos, alteran y dan forma
materialmente sus environes respuesta. Esta extensién de la propiedad de clausura causal,
es decir, la respuesta contribuyendo al estimulo, hace que los organismos puedan dirigir su
propia evolucién por medio de una gestién del sistema de seleccién. La barrera de
Weissmann (Bus, 1987) puede impedir la herencia de las caracteristicas adquiridas via
células, pero el imperativo Lamarckiano se puede encontrar todavia a través de la ruta
medioambiental del nicho cuando construye el envirotipo, es decir, el cédigo
medioambiental. Sin embargo, este debe ser realizado por los mecanismos de control
indirecto. En términos generales, se puede concluir que los ecosistemas son verdaderos
sistemas hereditarios.

18) Los ecosistemas son sistemas cibernéticos con control distribuido.

La regulacién en los ecosistemas, y en general el fenémeno del “balance de la

naturaleza”, se realizan por medio de un control descentralizado por parte de la red, de
manera mucho més eficaz que por medio de controladores discretos.
En la teoria del control, el comportamiento de los sistemas estd regulado por un proceso
con dos etapas: la generacidn del error y la correccion del error. Al sistema regulado se le
llama la planta y el sistema regulador es el controlador. Fenémenos de control en
biosistemas incluyen fenémenos como la homeostasis en las células, organismos y
ecosistemas. En la selecci6n natural, se producen variaciones (generacién de errores) y
entonces se escoge por medio de ajuste.

La esencia del control es la retroalimentacion negativa, en la cual se reducen las
desviaciones del estado o de la respuesta a partir de las trayectorias de su comportamiento.
La respuesta de planta es medida por el controlador a partir de la referencia establecida por
el conjunto de puntos, generando una medida de desviacion; cuando esta excede los limites
del conjunto de errores, el aparato activa un mecanismo corrector en la planta, el cual
reduce la desviacién. El término negativo aplicado a la retroalimentacién viene del hecho
de que las desviaciones se reducen. Sin embargo, si dichas desviaciones se amplifican,
entonces nos encontramos en el caso de la retroalimentacién positiva, que es generalmente
la que se produce en el caso de los procesos de crecimiento.

Muchos de los aspectos del comportamiento de los ecosistemas, tales como la
estabilidad y otras caracteristicas dindmicas, parecen que estén reguladas dentro de limites
estrechos, y no existe ningiin controlador discreto conocido tal como sucede en los
organismos y en las méquinas. La llamada “piedra clave de las especies”, posibles
ejemplos de dichos controladores, puede cuestionarse, debido a la enorme plasticidad de los
ecosistemas a readaptarse organizativamente cuando tales especies son sustituidas.
Generalmente, las funciones de control en los ecosistemas estin formadas por una especie
de inteligencia de hormiguero (Varela & Bourgine, 1992; Hoffmeyer, 1995), la cual opera
de forma implicita en la organizaci6n de la red ecolégica. De una manera aproximada, esto
también es verdad para los organismos, con las interacciones existentes entre las redes
neurales e inmunolégicas. Mucho mejor que el basarse en la retroalimentaci6n positiva, el
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control en los ecosistemas se manifiesta implicitamente a través de la retroalimentacién
indirecta inherente en la complejidad de la red. Las funciones de control se desarrollan en
forma difusa sobre la completa red de interconexiones, a través de un dominio de
determinaciones indirectas. De la misma manera que si existieran las piedras claves de las
especies, el mecanismo de control implica grandes redes que las conectarian con el resto
del ecosistema. El control sin controladores puede denominarse por medio de una gran
variedad de términos: indirecto, difuso, distribuido, descentralizado, implicito o con control
remoto. Es rasgo central viene basado en la red ecolégica, con o sin (generalmente sin)
controladores explicitos.

El control en los ecosistemas viene usualmente expresado en términos de factores
limitantes de una manera méis adecuada que el término de retroalimentacién negativa. Estos
dos conceptos, generalmente est4n relacionados entre si dentro de la fenomenologia de la
dindmica de recursos.

Sea @; =g;z;el componente de flujo interno en estado estacionario en i,

n
D; = Z(D,-j que se ha introducido en el sistema como estimulo, z; hacia el agente
j=H=0
j- j = 0 denota el nivel del medio del sistema, mds alld de sus agentes compénentes. Un
incremento en los flujos directos o indirectos hacia i desde j, ®;se reflejard en un

incremento en el almacenamiento en i en el estado estacionario, s; = Z":s,-j , en donde
j(#i)=0

s;; Tepresenta el componente de este almacenamiento derivado a partir de j. Por lo tanto se

incrementard (T) el flujo interior en i derivado desde j, ®; T, como condicién necesaria

para incrementar el almacenamiento en i derivado desde j, s T. Esta condicién puede

expresarse en forma de factor limitante como s; T= D; T, siendo = la implicacién

l6gica. Su contrapartida es —®; T= =S T, es decir, ningtin incremento en los flujos

internos implica ningln incremento en el almacenaje y donde — significa la negacién
l16gica. Esta es la forma de la retroalimentacion negativa y que tiene el mismo valor
veritativo que la forma de factor limitante, siendo ambas l6gicamente equivalentes.
Establecidas estas consideraciones, los conceptos de retroalimentacién negativa y de factor
limitante pueden ser tratados de manera semejante en el andlisis de las relaciones de control
basadas en las transacciones de recursos.

Las bases para el control distribuido en la red deben apoyarse en los componentes
con retroalimentacién del modo 2 de reciclaje. Esto se asocia con los flujos de recursos
sobre los conjuntos de caminos directos A;,( ;en contra de los flujos sobre los caminos

inversos de alimentacién A;,Q;. Los coeficientes de transaccién para estos caminos
directos e inversos son, respectivamente [g(A,.j )+ g(Q,-j )] y [g(A ji )+ g(ﬂ ji )l Est4 claro que
si [g(A,j )+ g(Q,-j )J > lg(A ji )+ g(Q ji )l entonces j ejerce un control méds transactivo sobre i
que lo hace i sobre j. De otra manera, si [g(A,-j )+ g(Q,-j )J < Ig(Aﬁ )+ g(Q ji )lentonces, el
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inverso es verdadero. En otras palabras, si i es méis importante en envirén respuesta
transactiva que j entonces serd su envirén estimulo y j controla i. Alternativamente, si j es
més importante en su envir6n respuesta transactivo que i, entonces serd su envirén
respuesta e y controla j. En ambos casos el control estd mediatizado de manera compleja
por medio de una combinacién de enlaces directos y una gran cantidad de caminos
indirectos, dentro del conjunto total de caminos. El control est4 distribuido, o es indirecto,
en el tiempo y en espacio de la red ecolégica debido a la existencia de muchos caminos de
diferentes clases y longitudes involucrados cuando se alcanza la condicién de la clausura
transitiva en el estado estacionario. Podemos concluir que los ecosistemas son sistemas
cibernéticos con control distribuido.

19) Los ecosistemas son unidades de coevolucion.

Los organismo y sus environes mutuamente implicados deben coevolucionar o las
especies en cuestién deben ir a la extincion (Patten, 1982).

Deberemos recordar las siguientes propiedades:

a) El determinismo espacio-temporal modela cada objeto o sujeto como capaz o no
de responder a ciertos estimulos medioambientales. Es decir, cada agente en una
red ecolbgica tiene un repertorio estimulo (Z), y para sus posibles respuestas
generales un repertorio respuesta (Y).

b) Existe en los ecosistemas un amplio despliegue de conexiones debidas a sus
caminos indirectos. Por lo tanto, muchos de los nodos en las redes ecol6gicas
aparecen en los environes de muchos o de todos los otros nodos, y muchos,
entre todos los agentes dentro del ecosistema, influencian o son influenciados
por muchos de los otros agentes. Los agentes dentro del ecosistema tlenden a ser
mutuamente determinantes.

¢) Todos los environes dentro del ecosistema tienden a formar una particién de sus
flujos y almacenamientos.

d) Los environes son envirotipos hereditarios, codificando exogénicamente por
medio de la herencia evolucionista lo mismo que lo hace endogénicamente el
cédigo de los genotipos.

Si en el tiempo de evoluci6n, el medio ambiente Z°cambia, Z° —— —>Z!, Ia
siguiente secuencia de sucesos probablemente ocurrird. Los conjuntos de estimulos sobre

los agentes disminuyen inicialmente Z' < Z°, debido a que los organismos que estin
adaptados a Z° son menos sensibles a Z'.Si la evolucién expande sus repertorios de
estimulos, entonces Z° —— — Z* hasta llegar a Z° = Z°,y entonces podemos decir que
coevolucionan los organismos y sus environes estimulo. Si tal evolucién no ocurre,
entonces, los dominios restringidos Z'en relaci6n al viejo medioambiente Z' < Z° produce

conjuntos de respuestas restringidos ¥ ! < Y% Estas respuestas limitadas generan a la vez
environes respuesta limitados, y como ellos devendrédn en futuros environes estimulo, los

futuros conjuntos de estimulos Z2? también serdn limitados Z 2 < Z'.Esto produce todavia
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m4s futuros conjuntos de respuestas limitadas ¥2 < ¥'y asf sucesivamente en una espiral
de estimulos y respuestas progresivamente disminuidos, en donde (Z k1 y "+l)< (Z ky ")

Este hecho se refleja en la evolucién de un organismo hacia la estenopia, el endemismo
restringido, la rareza, el riesgo, y como tltimo, la extincién. Esto puede ocurrir por
mediacion de procesos continuos tales como la deriva y el aprendizaje genético, y también
por medio de las mutaciones discontinuas.

Por lo tanto, el estrechamiento inicial de los repertorios de estimulos debidos al
cambio medioambiental tiende a producir una espiral descendente de incremento de
especializacién. Cuando esto sucede la restauracién de los conjuntos de estimulo es
necesario para prevenir la extincién. Los ajustes adaptativos de la biota y de los environes
reflejan la coevolucién organismo-medioambiente, sin la cual la biota tenderd a la
extincién. Como todos los complejos organismo-envirén puede evolucionar o extinguirse
de acuerdo a una racionalidad de comportamiento natural, los ecosistemas tomados en su
totalidad, son unidades de coevolucién. Este imperativo coevolucionista est4 aplicado a los
casos de especies de amplia anchura extendido sobre muchos ecosistemas. Entonces, las
caracteristicas operativas en el medio ambiente en cuestién deberén ser igualadas por medio
de la evolucién, en todos los dichos medio ambientes. Este es el concepto de coevoluczon
parcial. La igualacién de diferentes subconjuntos de caracteristicas, viene asociada a
menudo con diferentes etapas de los ciclos de vida, con la disyuncién de diferentes
environes que representan porciones de la experiencia total medioambiental de las especies
en diferentes tiempos y lugares. Como todos los environes dentro de un ecosistema
particular forman una particién del sistema, ellos y sus agentes contenidos y definidos.

20) Los ecosistemas expanden el mas profundo espacio de la realidad.

Los ecosistemas, como temas adaptativos complejos, buscan el permanecer en el
estado estacionario (por ejemplo las comunidades en su situacién de climax), pero en
general, nunca lo alcanzan o nunca permanecen en €l. Cambian se hacen m4s complejos de
una manera perpetua, y en dicho proceso generan una perpetua novedad y una expansién
del “profundo espacio” en el universo. A partir de los conceptos establecidos por la fisica,
sabemos que el Universo, considerado como una estructura jerdrquica estd expandiéndose.
La expansién hacia arriba y hacia fuera del espacio ha estado ocurriendo desde el momento
del Big Bang a una velocidad dada por la todavia incierta constante de Hubble. También
existe una expansién del universo hacia abajo y hacia adentro, en el otro limite de la
jerarquia, pero que ha recibido poca atencién hasta el momento. Esto dltimo es evidente a
partir de la experiencia de la vida en la Tierra y se ha desarrollado en tres fases.

1) Ontologica, prebidtica: Antes de que la vida existiera, la Ecosfera de la
superficie planetaria consistia en una cadena de sistemas abiertos implicando las
fases de la materia desplegada bajo las formas de litosfera, hidrosfera,
atmésfera. La evolucién del planeta durante el tiempo geol6gico como un
sistema adaptativo complejo cre6 muchas nuevas configuraciones de la materia
y de la energia, como procesos abidticos los cuales son bien conocidos por
producirse a lo largo y a lo ancho del cosmos. Novedad y diversidad fisico-
quimica fueron incrementindose a medida de que pasaba el tiempo. Las nuevas
configuraciones implicaban relaciones consistentes entre los agentes,
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2)

interacciones, nichos y environes, impuestos y codificados por las leyes de la
Fisica y de la Quimica. Un riguroso determinismo estimulo-estado-respuesta de
las transacciones agente-envirén y de relaciones se establecié bajo dichas leyes,
y la “codificacién” por medio de la consistencia que implicaba la determinacién
implicé la construccién de environes hereditarios o envirotipos. Se formaron
ecosistemas abidticos que comportaban mdltiples interacciones agente-
envirotipo, y antes del advenimiento de la vida, y por consiguiente de la
existencia del propio medioambiente, fueron creados la pr6xima coleccién de
interacciones (el préximo ecosistema) que sigui6. La superficie de la Tierra
evolucion6 hacia la anisotropfa, creciendo més estructuras antientrpicas,
heterogeneidades y gradiente, todo ello a escala de organizacién. El gradiente de
destruccién, de acuerdo con la segunda ley de la termodinidmica condujo al
ensamblaje y al mantenimiento de la nueva estructura fisicoquimica, y a los
nuevos environes asociados con los nuevos objetos evolucionados. En la
evolucién que existi6 desde los componentes inorginicos simples a la “sopa
prebidtica” compuesta de substancias orginicas complejas, el espacio-tiempo
fisico devino mas y més lleno de una incrementada cadena de objetos y de sus
concomitantes: estructuras, formas y superficies; espacios, intersticios y
micronichos; fuerzas y gradientes, y actividad y cambio. El espacio profundo se
Jue ensanchando.

Ontologico, bidtico. Con la llegada de la vida, este proceso exploté. La vida
mineralégica se pudo haber formado primeramente, de acuerdo con la teoria de
Cairns-Smith (1982). Entonces, los proteinoides basados en el carbono. Los
coacervados y otras macromoléculas orgénicas pudieron haber seguido (Fox &
Dose, 1977; Casti, 1989). Se establecieron los conjuntos de compuestos
quimicos autocataliticos y autosostenibles, se formaron las membranas y se
establecieron sus delimitaciones como-sistemas. Con la semipermeabilidad, se
realizé al inclusién y la exclusion; fue desarrollado el héabitat de la célula, se
estabilizaron los environes interiores y se evolucion$ ya en grandes etapas, lo
que antes lo fue en pequefias. Organulos diferenciados fueron creciendo para dar
lugar a las funciones especializadas de 1a célula; el h4bitat eucariético emergié a
partir del procariético. La diversificacién bioquimica temprana y la radiacién
adaptativa dio lugar a un “permiso para entrar” de las nuevas formas reflejadas
en la produccién quimico-fotosintética, en el metabolismo autotréfico frente al
heterotréfico, y en la codificacion genética de la experiencia tal y como nosotros
conocemos en las actuales formas de vida. Las células formaron alianzas
simbi6ticas; en la evolucién de la individualidad (Bus, 1987) emergieron los
organismos multicelulares y, basado en el requerimiento de satisfacer las
condiciones fisicas de no aislamiento y de apertura, las poblaciones crecieron en
los nichos de la superficie planetaria, y se diversificaron hasta alcanzar el nivel
més alto de las alianzas formando comunidades y ecosistemas. La seleccién
natural, o su equivalente, la codificacién medioambiental, de los individuos se
convirtié en la manera de la herencia evolucionista. Se formé la biosfera y se
fue haciendo méds y mas compleja a través de la vida basada en el carbono
consigo misma y con las rocas, el aire y el agua del planeta abiftico. La
“construccién de nichos” biogénica en ambos costados de las membranas
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semipermeables que circunscribian los bloques de construccién de la vida,
produjeron la diversificacién de los nichos en todas las escalas, tanto las
microscépicas e internas como las macroscépicas y externas. El espacio
profundo del universo devino cada vez més expandido.

Epistemoldgico. El origen de la vida como hacedor de objetos constructores de
modelos es a la vez el origen de sus epistemologias implicitas. Fue rudimentario
al principio, representaciones primitivas que liberaban la vida del puro
determinismo fisico y que introducfan la subjetividad en la dinimica de la
existencia. Estos modelos primigenios, al igual de los de hoy, fueron objetivos y
materiales en su base fisica. Pero de manera operacional, fueron informacionales
y contextuales en su expresién y en su interseccién con la realidad ontolégica.
Todo modelo tiene en comiin que codifica la experiencia, y siempre implica la
existencia de signos, sefiales, sintaxis, semdntica y una capacidad para
decodificar y derivar el significado a partir de aquello que estd codificado. Las
epistemologfas més tempranas debieron ser semioquimicas, es decir, basadas en
la quimica. Ellas existen todavia y estdn muy extendidas a lo largo de los filums,
y han sido ampliamente refinadas por medio de la herencia evolucionista. Los
dcidos nucleicos, las enzimas, las hormonas, etc. Son ejemplos de esta
categoria. La irritabilidad celular, los tropismos, las redes neuronales y la
funcién cerebral en el acoplamiento motor-sensorial, la cognicién, la cautela y
por dltimo, los estados mentales de la conciencia y la racionalidad, tienen una
base quimica, y en muchos casos, electroquimica expresada en su forma més
refinada. Esta forma mds avanzada de expresion de los fenémenos
epistemolégicos aparece en nuestra propia especie, bajo las formas diferentes de
la cultura: mitologia, religi6n, ciencia, misica, arte, literatura, estados mentales
alterados por la drogodependencia, y dltimamente en la realidad virtual. Por
supuesto, no podemos estar seguros de ello, inmerso como est4 dentro del propio
sistema de nuestra cognici6n. Cada especie debe tener y debe sentir su propio
desarrollo epistemolégico y su visién del mundo derivada, como la més refinada
por medio de criterios experimentales, y que por supuesto, escapa
completamente al resto de las especies. Parece que no hay ninguna manera para
ninguna especie el saber este hecho y el ser capaz de resolver este problema. Lo
que parece claro es que todas las epistemologias que existen sobre la Tierra,
procedentes de todas las especies que viven en un tiempo determinado,
comprenden otro compartimiento de la superficie planetaria llamada por
Teilhard de Chardin, noosfera. En su expresién, lejos de su base fisica y sus
limites, y en su capacidad de interaccionar con y ejercer una gran influencia
sobre la realidad ontolégica, esta noosfera introduce la subjetividad dentro de la
realidad ontolégica y por ello adquiere un status ontolégico legitimo. Representa
una profunda, itnica, y al mismo tiempo muy cualitativamente diferente,
expansion del mds profundo espacio del universo, expansién que solamente se
produce de manera bioldgica.
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1.4.- CONCLUSIONES DE ESTE CAPITULO

Muchas de estas propiedades remarcables, producto del conocimiento y la
investigacién de Patten (2001) pueden dar un sentimiento de incredulidad e incluso de
rechazo en cientificos e incluso en personas que no son, a la luz del desarrollo actual de la
ciencia ecol6gica. Existen las propiedades de las redes, las propiedades de los sistemas y las
propiedades del holismo que el Homo sapiens y ciertamente su epistemolégica extensién
conocida como Ciencia de la Ecologia, que no entiende muy bien como todo ello funciona.
Estas propiedades, afortunadamente, se comprenderdn més en un futuro, o posiblemente
ellas puedan servir para ser una guia en la evolucién de la Ecologia hacia una mezcla mis
equilibrada de empiricismo y de teoria, de reduccionismo y de holismo. Es la razén por la
cual han sido explicitadas en este capitulo.
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CAPITULO II: EL MODELO ECOLOGICO

2.1.- INTRODUCCION

La Realidad o Sistema Ontolégico es lo que es. Es compleja e incomprensible por
parte del observador. Por lo tanto, para estudiar la realidad con fines précticos es
absolutamente necesario simplificarla. Tal principio de simplificacién o reduccionismo se
basa fundamentalmente en dos principios basicos:

1) Determinar para que, o con que objeto, se quiere conocer y estudiar dicha
realidad.

2) La simplificacién serd una consecuencia de un conjunto de factores subjetivos y
objetivos del observador, tales como su formacién, sus conocimientos sobre la
realidad, su ideologfa, etc. Todo ello forma las condiciones epistemol6gicas.

Como consecuencia de la determinacién de los fines del estudio y de las

caracteristicas (aptitudes y actitudes) del observador, sobre la realidad, se define un
sistema. En €l existen tres ingredientes bésicos:

1) Existe un fin.

2) Existe un conjunto de objetos o normas.

3) Tal conjunto estd ordenado.

Diferentes observadores sobre la misma realidad estableceran diferentes sistemas. Y
ello por dos razones fundamentales:

1) La finalidad, que puede ser diferente de un observador a otro.

2) El “entrenamiento” (la epistemologia) del observador que, usualmente, serd
distinto.

Podemos decir lo siguiente:

Sobre un mismo sistema ontolégico pueden establecerse o definirse diferentes y
numerosos sistemas semiéticos o modelos.

Se dice que el sistema es dindmico (diacrénico). Si por el contrario, todos los
elementos del sistema y las relaciones entre ellos son inmutables, el sistema es estdtico
(diacrénico).

Modelo es una de esas palabras que tiene multitud de usos y abusos, y por ello se ha
convertido en un término excesivamente ambiguo. En la acepcién que empleo en esta tesis,
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un modelo no es otra cosa que la representacién formal de un sistema. Formal como
referido a forma. Hay que tener claro dos ideas: que hay muy diversas clases de modelos, y
que los modelos se construyen para algo, tienen una justificacién. De acuerdo con la
definicién, un modelo es una descripcién lingiifstica de un sistema, es decir, es una clase
particular del sistema semi6tico, y que utiliza el lenguaje formal de la matemética. El
criterio radical para establecer dos tipos de modelo descansa en el hecho en que unos
modelos son ttiles para los fines en que fueron construidos y otros son inservibles. Lo que
realmente distingue unos modelos de otros no es su aspecto externo (matemaético, pléstico,
mec4nico, literario, etc.), sino su utilidad. Por ello podemos establecer:

Un sistema ontolégico puede ser representado por una gran variedad de modelos.

En el principio de aprehensién cientifica al que sometemos la realidad, a lo largo de
la secuencia realidad-sistema semidtico-modelo, el grado de realismo disminuye, con la
esperanza de que aumente el nivel de utilidad.

El grado de formalismo o nivel de precisién de los modelos es muy variable. De
manera aproximada se puede aceptar que aumenta desde los modelos lingiifsticos hasta los
modelos matemdticos. Esto podemos decir a grosso modo, pues es obvio que se pueden
encontrar excepciones. También es cierto que dentro de cada grupo de modelos, el nivel de
precisién puede ser muy diferente.

Precision y exactitud no siempre son sincrénicas

Por otra parte, un modelo muy preciso no siempre es més itil que otro menos
preciso. Elegida una clase de modelos, ;hasta qué punto deberia ser detallado?. Est4 claro
que el fin, el objetivo condiciona el instrumento, y que el criterio de la utilidad es el basico
de la eleccién. Podemos decir que si los elementos que se han retenido y las interrelaciones
que se han establecido son “buenas”, o son las m4s relevantes, el modelo es ftil. Si se ha
errado en la identificacién de elementos o si éstos han sido mal definidos, o si se han
olvidado algunas de las relaciones cruciales, el modelo que se construya resultard inttil.

La clave para construir un modelo iitil radica, esencialmente, en identificar de
manera adecuada los elementos cruciales, definirlos de manera precisa y operativa y
establecer las principales relaciones entre ellos. El mejor modelo es el mds itil.

De las numerosa clases de sistemas semi6ticos deberemos examinar los modelos -
mateméticos. Estos constituyen una amplia familia que puede ser subdividida en varias
subfamilias:

a) Modelos en sistemas de ecuaciones analiticas.

b) Modelos con ecuaciones estocasticas.

¢) Modelos en sistemas de ecuaciones diferenciales.

d) Modelos en sistemas de ecuaciones de diferencia finita.
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€) Modelos de programacién lineal o cuadritica (paramétrica, estocéstica, con
restricciones lineales o no lineales, etc.)

f) Modelos de dindmica de sistemas.
g) Modelos en relaciones matriciales.
h) Otros.

Dicha enumeracién es arbitraria. No puede interpretarse en el sentido de que un
modelo no puede ser incluido simultdneamente en dos o més categorias. Existen al menos,
tres grandes criterios para clasificar los modelos matemaéticos. A saber:

1) En funcién de los procedimientos seguidos para medir los pardmetros o
caracteristicas estructurales del modelo. En este caso, existen modelos en los
que las caracteristicas se establecen con técnicas estadisticas rigurosas,

2) Clasificar el modelo de acuerdo con la mayor o menor posibilidad-de simular
con el modelo. 2

3) Hay modelos que son aplicables a pocas 0 muchas clases de sistemas. Es decir,
que requieren o no, un formato de tipo poco riguroso del sistema para poderlo
aplicar. Un modelo de programacién lineal paramétrica exige una
representacién visualizada del problema. En cambio, un modelo de dindmica de
sistemas admite un planteamiento mucho més abierto.

El objetivo inmediato de un modelo es representar esquematicamente, pero de
manera precisa y ttil, 1a historia y el estado actual de un sistema. Sin embargo, €l fin \ltimo
del modelado es proyectar hacia el futuro cuéles pueden ser los diferentes estados del
sistema, ante diferentes hipltesis o escenarios. Simulacién es la generacién de posibles
escenarios del sistema o “imégenes” por medio del modelo que lo representa.

La simulaci6n se ha convertido en un procedimiento frecuente en la prospectiva de
sistemas por alguna de estas razones:

1) Ensayar sobre sistemas reales o prototipos puede ser muy costoso.
2) Ensayar sobre sistemas reales puede llevar a la destruccién de los mismos.

3) En los ensayos de determinados sistemas puede ser interesante alterar las escalas
de tiempo.

Conviene distinguir tres conceptos diferentes: proyeccién, prevision y simulacién.
Entenderemos por proyeccién la extrapolacién histérica de una variable. Si existiesen otras
variables, las proyecciones respectivas se obtienen independientemente unas de otras.
Diremos que los términos proyeccién y tendencia son sin6nimos. Previsién es un caso
particular de la simulacién. En aquellos casos en que el modelo matemético que representa
el sistema ontolégico estd constituido exclusivamente por ecuaciones de comportamiento
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deterministicas y se puede tener un control efectivo de las variables exdgenas y
paramétricas, las trayectorias futuras de las variables pueden ser pronosticadas con certeza.
Por tanto, puede preverse con un grado de exactitud controlada, los valores de las variables
en cada instante del tiempo. Finalmente, cuando las ecuaciones de comportamiento son
borrosas y/o no se tiene un control efectivo sobre todas las variables exdégenas y
pardmetros, es preferible generar diversos posibles estados futuros del sistema: esto es lo
que denominamos simulacion.

Las palabras “escenario” e “imagen” que hemos utilizado anteriormente en relaci6n
con la nocién de simulacién, tienen un significado preciso que deberd ser establecido.
Entenderemos por “escenario” el conjunto de hipétesis coherentes sobre las condiciones en
que van a desenvolverse el sistema. Asimismo, el concepto “imagen” hace referencia a la
situacién en que se encontrard el sistema si se dan las circunstancias expresadas por un
determinado “escenario”. Por lo tanto se puede decir que a cada “escenario” corresponde
una “imagen”.

2.2.- CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Podemos distinguir entre dos tipos de caracteristicas en los modelos mateméticos:
las caracteristicas estructurales y las funcionales:

2.2.1.- Caracteristicas estructurales de los modelos matemsdticos

Los modelos mateméticos estdn constituidos por las siguientes caracteristicas
estructurales:

a) Elementos. Son los componentes fundamentales del sistema-modelo. Un
elemento es la representacién simplificada de alguna caracteristica o atributo de
la realidad objeto de estudio. En el modelo, por supuesto habrd menos elementos
que en la realidad en estudio: y que, ademés, usualmente un elemento es una
representacion conceptualizada y deformada de una parte del mundo real.

b) Relaciones entre elementos o redes de comunicacién. La segunda caracteristica
esencial de los modelos matematicos es que los elementos estin
interrelacionados. En un sistema no se retienen todas las interacciones entre
todos los elementos, sino que los més significativos para los fines concretos con
que se esté elaborando el sistema. Las redes de comunicacién pueden ser redes o
conexiones mentales o abstractas.

¢) Limites o fronteras. El modelo tiene unos limites precisos, de tal manera que sin
ambigiiedad se sabe si un determinado elemento o red pertenece o no al sistema.
En buena medida, trazar el limite de un sistema es arbitrario y subjetivo. Pero
esto no quiere decir que no se pueda hacer con precisién. El establecer el limite
de un sistema supone que previamente se ha acotado el trozo de realidad que se
quiere acotar.

d) Una vez establecido el limite, se denominardn elementos enddgenos a aquellos
que queden dentro y cuyo comportamiento estd influido por otros elementos. Se
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denominardn exdgenos aquellos, que estando fuera, deben ser considerados,
porque actiian sobre algin elemento endégeno. Naturalmente, existen muchos
elementos que no son tenidos en cuenta porque, 0 no actan sobre el sistema o lo
hacen de manera poco apreciable.

2.2.2.- Caracteristicas funcionales de los modelos matemditicos

Las caracteristicas funcionales de los modelos matematicos se pueden agrupar en:

a)

b)

c)

d)

Flujos de materiales, de informacion o de energia que circulan entre las
variables de estado. Esta comunicacién se hace a través de las redes de
comunicacién. Sucede que con frecuencia, la relacién funcional entre dos
variables no opera instantineamente, sino que experimenta demoras o retardos.
También se puede decir que hay efectos inerciales entre variables. A veces se
habla de efectos hereditarios, para referirse a esta cuestién. Tal hecho debe ser
tenido en cuenta cuando se establece la funci6n entre esas variables; para lo cual
es preciso datarlas o fecharlas, por medio de un fndice. Hablar de
instantdneamente es decir algo que tiene sentido relativo. Se refiere a que la
acci6én se produce en un periodo de tiempo no superior, al que habré se haya
elegido como periodo convencional de andlisis. Es necesario, por lo tanto, saber
que unidades de tiempo se han de utilizar. Y una vez elegida, se dird que hay un
retardo o lag en la transmisién de informaci6n entre variables cuando se produce
en un periodo de tiempo superior a la unidad elegida. Por lo tanto,
instantdneamente debe entenderse en el sentido relativo a la unidad de tiempo
convencional.

Vadlvulas o grifos, que controlan los diversos flujos.
Retardos, resultantes de las discrepancias entre unidades de tiempo y
velocidades de circulacién de los flujos.

Bucles de retroalimentacion o feedback o cadenas de causalidad o influencia
circulares entre elementos. Es decir, una secuencia de relaciones funcionales, en
la que un elemento influye en el comportamiento de otro “situado por delante”,
o que dos elementos se influyan mutuamente. Podemos distinguir entre:

1) Bucles de retroalimentacion positivos. Aumento de las divergencias. La
cadena de causalidades lleva a que si crece la variable principal crece la
variable flujo sobre la que influye, y de la que depende. Pero, también es
cierto el razonamiento inverso: si el valor de la variable principal se hace
negativo, el proceso tender4 a deprimirse.

2) Bucles de retroalimentacion negativos. Existird convergencia. Al aumentar

una variable otra disminuye (o viceversa). Un bucle de esta naturaleza
llevar4 al sistema a un punto de convergencia o de estabilidad temporal.
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3) Cuando se producen simultdneamente bucles positivos y negativos suele ser
imposible predecir cuél serd el resultado final. Adem4s, el hecho de que
operen combinadamente efectos retardados y bucles de retroalimentacién
hace que a veces se encuentren comportamientos no esperados o
contraintuitivos. Por ello, una accién tomada sobre una variable con el fin de
modificar otra dependencia de aquella, puede acabar teniendo una
repercusién esperada en una tercera, o es ella misma, al cabo de un cierto
intervalo de tiempo. También es frecuente que la accién de los retardos y
bucles de retroalimentacién lleven a un comportamiento oscilatorio de
algunas de las variables del modelo.

a) Los elementos de un modelo son las variables y pardmetros. Una
variable no es otra cosa que la definicién precisa y operativa de un
elemento cuya magnitud varfa a lo largo del tiempo, si bien
excepcionalmente puede ser constante. Un pardmetro es una magnitud
constante. Dicha afirmacién de constancia debe entenderse referida al
periodo de estudio del sistema; y por lo tanto, es convencional.

b) Las redes de comunicacién, o relaciones entre elementos, se convierten
los modelos matemidticos, en relaciones funcionales, o simplemente
funciones, entre variables y pardmetros. En general, en los modelos
matemdticos las relaciones funcionales se escriben como ecuaciones de
comportamiento o ecuaciones en sentido estricto y de definicién o
identidades. Los pardmetros y la forma funcional (lineal, cuadritica,
exponencial, etc.) constituyen la caracteristica de la funcién. Los
elementos end6genos son denominados variables dependientes, en tanto
que los ex6genos se llaman variables independientes.

2.3.- EVOLUCION TEMPORAL DE LAS VARIABLES. TRAYECTORIAS

Un sistema dindmico, cualquiera que sea su clase, contiene una serie de elementos
clave. De estos elementos, unos son fijos, al menos en periodos de tiempo limitado y otros
son variables. Estos elementos clave que varfan a lo largo del tiempo son denominados
variables de estado del sistema. El problema fundamental que se trata de responder con el
modelado de un sistema es explicar el porqué y c6mo varfan a lo largo del tiempo las
variables de estado. La finalidad esencial de disponer de una explicacién del porqué y el
cémo es que si se verifican ciertas condiciones de estabilidad de los pardmetros tendremos
un procedimiento para conocer o simular c6mo se comportard el sistema ante diversas
hipétesis o escenarios alternativos.

Se denominaré trayectoria al conjunto de valores que toma una variable a lo largo
del tiempo. Es decir, evolucién temporal y trayectoria son conceptos sin6nimos. La
representacién de una trayectoria se puede hacer de varias formas. Las m4s interesantes son
las siguientes:

1) Representacién por medio de una funcién.

2) Representacién por medio de una tabla o cuadro.

152



Modelizacién Matemdtica. capfruron

3) Representacién por medio de un gréfico.

Una manera de representar matemaéticamente un sistema dindmico es la siguiente:

LN

ay,
—= fi|X,Y,0
% - 5(x.7,6)

—==£{X.Y,0
5 = o)

en donde, %‘—,i=1,2,...,nrepresenta cuinto varfa Y,al variar el tiempo t. Con X

representamos el conjunto de variables independientes. Con Y el conjunto de variables
dependientes y con € el conjunto de pardmetros. a
El objetivo final es encontrar como varfan las variables ¥; en funcién de lasX, 0y

el tiempo. Es decir, se trata de hallar

Y, = £,(X,6,1.,)
Y,= fz(X’o’t’Yo)

Y, =f,(X.6,.1,)
siendo Y, el conjunto de valores de Y en el instante inicial.

Realmente las trayectorias pueden tener infinitas formas. Debe tenerse en cuenta
que usualmente los datos observados no se ajustan exactamente a las trayectorias tedricas.
El interés fundamental de esta tipificacién es poseer un lenguaje con que denominar
cualitativamente los diferentes tipos de evoluciones temporales de las variables. Los
principales tipos de trayectorias son: constante, creciente, decreciente, sigmoidal, oscilante
periddico, oscilante amortiguado, oscilante expansivo. Las trayectorias exponenciales
suelen ser presentes en una gran cantidad de fenémenos. Estas trayectorias conducirian a la
destruccién del sistema si no estuviesen atenuadas o frenadas por algunas causas. Es til
pensar en el crecimiento exponencial en términos de periodo de duplicacién.

Normalmente se piensa que una determinada estructura (un modelo) produce una
serie de trayectorias biunivocamente asociadas a diferentes hipétesis. Sin embargo, desde
los trabajos de Prigogine y otras tal afirmaci6én debe ser puesta en duda. En efecto, la idea
de una sola trayectoria posible asociada a una hipétesis (condiciones iniciales y conjunto de
pardmetros) es negada por algunas experiencias. Ademds, es ficil encontrar modelos que
generan trayectorias cualitativamente diferentes ante cambios infinitesimales de un
pardmetro o de una condici6n inicial (valor inicial de una variable dependiente).
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Prigogine cuenta el siguiente experimento biolégico para entender el concepto de
bifurcaci6n:

“Un ejemplo sencillo, en el que puede seguirse admirablemente la formacion de
bifurcaciones, es el problema de la formacién de las rutas que abren las hormigas. El
experimento bdsico, realizado recientemente por Pasreels, junto con mi colega Deneuburg
y otros, es el siguiente: las hormigas fueron colocadas a la izquierda y la fuente de
alimentacion a la derecha. Con dos agujeros dispuestos simétricamente, se posibilita la
formacion de dos rutas distintas. Cada hormiga que avanza por una ruta va dejando una
sefial quimica, una feronoma de vida limitada. Si tenemos en cuenta la posibilidad de que
se utilice una ruta u otra, en funcion del niimero de la poblacion de hormigas, vemos que,
curiosamente, se llega a un diagrama de bifurcacién. Para poblaciones pequerias, la
probabilidad de que se empleen una u otra ruta es equivalente; es la rama termodindmica.
Si nos aproximamos al valor critico, se producen amplias fluctuaciones y utilizan
prevalentemente una ruta sobre la otra. Mds alld del valor critico, eligen una sola, y el
90% de las hormigas, por ejemplo, utilizan esta ruta preferente. Tenemos en ello un
excelente ejemplo biolégico sobre la formacidn de una bifurcacion mediante interacciones
mediadas por una sustancia quimica especifica”.

La trayectoria catastrdfica o catdstrofe, es un caso particular de la teoria de las
bifurcaciones. Esta teoria se debe a R. Thom. En esta teoria, existe un punto, del que por
diferencias infinitesimales se pueden generar nuevas trayectorias.

2.4.- EL DIAGRAMA CAUSAL

Un diagrama causal es en sf un modelo, en la medida en que supone hacer una
representacion grifica de un sistema. Un diagrama causal es un modelo mas formalizado
que una descripcién lingiifstica en lenguaje natural, pero mucho menos preciso una
descripci6n en lenguaje formal matemético. En un diagrama causal aparecen formalizados
los elementos del sistema y se establecen las relaciones entre ellos, haciendo constar cual es
el signo de variacién esperado entre cada par de elementos. Por ejemplo, en la relacion:

a—>*b
presa—" predador
se quiere significar que las variables a y b se mueven temporalmente en el mismo sentido:
si una crece, la otra crece, la otra también; y viceversa. También puede activarse tal
relacién entre un pardmetro y una variable. Con ello se representa que si el pardmetro

variase, lo harfa en el mismo sentido la variable sobre la que actiia.
Obviamente, una relacién del tipo

a->"b

predador—~presa
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significa todo lo contrario; es decir, que las variables a y b se mueven a lo largo del tiempo
en sentido contrario, cuando una crece la otra decrece, y viceversa.
Anélogas consideraciones pueden hacerse si a representa un pardmetro.

2.4.1.- Bucles de retroalimentacién

Se dice que hay un bucle de retroalimentacién cuando en el diagrama causal existe
una flecha que partiendo de una variable vuelve a ella después de un camino m4s o menos

largo (Figura 2.1)

e T
PRESA @ PREDADOR
\ 4/_/7
+

Figura 2.1

o'

Puede observarse como el nimero de individuos la especie presa actia
positivamente sobre el nimero de individuos de la especie depredadora. Lo cual significa
que el tamafio de esta especie varfa en el mismo sentido que aquélla. Simultdneamente, el
nmimero de individuos depredadores actda negativamente sobre el ndmero de individuos
depredados. O, dicho de otra manera, que si crece (decrece) el tamafio de la especie
depredadora, decrecerd (crecerd) el tamafio de la especie depredada. El comportamiento
dindmico de tal sistema serd depresivo, y ello se representa por medio de un signo negativo
encerrado en un circulo. En el caso contrario el bucle es explosivo o se auto-refuerza. Y se
representa por medio de un signo positivo encerrado en un circulo.

En la figura 2.2 tenemos la representaci6n de un sistema ecol6gico.

+ CRECIMIENTO VEGETATIVO
PRESAS
/_—PRESAS < +
v () S
PREDADORES
+ ALIMENTOS
CONSUMIDOS
+
- v
INTENSIDAD PASTOREO
VELOCIDAD

CRECIMIENTO
DE LOS PASTOS +
ALIMENTOS
DISPONIBLES
v

+

Figura 2.2
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Hay tres bucles de retroalimentacién:
El primero est4 formado por las secuencias:

presas — * predadores — presas , y es depresivo.
El segundo lo constituye 1a cadena:
presas—>"'alimentos consumidos—"alimento disponible—"crecimienp vegetativo

—'presas,
y también es depresivo. El tercer bucle es:

intensidad pastoreo—"tasa crecimiento alimentos—*alimentos disponibles

—*intensidad pastoreo,
que sigue siendo depresivo. En estas circunstancias, el comportamiento ser4 estable.

Un ejemplo de sistema explosivo o divergente lo suministra la llamada espiral
inflacionista como el representado en la figura 2.3.

+
RECIOS
+ : +
DEMANDA SALARIOS
) A I
Figura 2.3

El dnico bucle del sistema s6lo contiene relaciones de influencia positivas y, por lo
tanto, el resultado final es explosivo.
Podemos extraer las siguientes reglas:

1) Cuando en una secuencia de retroalimentacién solo hay signos positivos, el
bucle es explosivo, o positivo.
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2) Cuando s6lo hay signos negativos, el bucle es explosivo, si el nimero total de
signos es par; y depresivo en caso contrario.

3) Cuando hay signos positivos y negativos, el sentido del bucle es explosivo si la
suma de signos negativos es par, cualquiera que sea el ndmero de signos
positivos. En caso contrario, el bucle es depresivo.

2.4.2.- Unidades de tiempo y retardos.

Para estudiar los sistemas dindmicos es necesario establecer una unidad de tiempo.
La unidad de la eleccién de tiempo es convencional y se hace atendiendo a dos criterios: la
finalidad del estudio y los datos disponibles. El primer criterio debfa ser el decisivo; sin
embargo, razones pricticas hacen que deba atenderse al segundo. Elegir adecuadamente la
unidad de tiempo es muy importante para obtener conclusiones ttiles de la simulacién.

En una relacién de influencia hay un retardo cuando el efecto se manifiesta en un
intervalo superior a la unidad de tiempo utilizada. A veces también se habla de efectos
retardados para referirse a este fenémeno. Es obvio que la existencia o no de retardos estd
condicionada por la unidad de tiempo. Puede suceder que por incrementar o dlsmmmr la
unidad de tiempo aparezca o desaparezcan retardos.

Se denomina estructura del retardo a la forma matemética en que se relacionan dos
variables cuando una de ellas esté retardada respecto a la otra. La relacién, por ejemplo,

y=ﬂ(X, X(a),X(aa@)], dice que la variable y est4 influida por los valores de la variable
x en el periodo actual, un periodo antes y tres periodos antes.

25.- LA DINAM;CA DE SISTEMAS COMO METODOLOGIA DE LOS
MODELOS ECOLOGICOS.

Los modelos de Dindmica de Sistemas (DS) constituyen un grupo particular de los
modelos matematicos. Por tanto, gozan de todas las caracteristicas generales de estos. Sin
embargo, tienen unas peculiaridades propias que los identifican. Tales peculiaridades son
formales. Las caracteristicas propias de los modelos DS han sido enunciadas por primera
vez por J. W. Forrester (1961), al que debe considerarse como creador de este tipo de
modelado. Forrester introduce un simil hidrodindmico para ilustrar el comportamiento de
un sistema, y a partir de ahi, elige unos simbolos determinados para representar las distintas
caracteristicas estructurales y funcionales de los sistemas. El simil hidrodindmico puede
representarse en la figura 2.4.
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NUBE
CANAL ; VA
FLUJO DE F.—.—.%P@J’;\E_ ;
ENTRADA !
i Lemeee ________ O TASA
CANAL DE INFORMACION
NIVEL !

:>J“"FI:UJO’DE ------ Q VE
SALIDA

Figura 2.4

Se verd que hay varios dep6sitos que contienen determinado liquido. Los depésitos
est4n interconectados por redes con vélvulas. El nivel de los dep6sitos fluctia a lo largo del
tiempo, como consecuencia de las entradas y salidas de liquido. Estas entradas y salidas
serdn denominadas flujos de entrada y de salida, respectivamente. La apertura o cierre de
vélvulas se puede hacer autométicamente o por decisiones ligadas a la altura del liquido en
los diferentes dep6sitos o por decisiones independientes (externas). Es decir, el valor de
cada variable flujo depende de las caracteristicas constantes de la red (p.e. el didmetro), de
los valores de algunos niveles y de decisiones externas. A su vez, el valor de los niveles es
consecuencia de los flujos de entrada y salida. Es obvio que el valor de un nivel en un
instante, t, es el resultado de sumar al valor del nivel en el instante anterior, t-1, los flujos
de entrada y restar los flujos de salida. Es decir:

Nivel(t) = nivel(t-1) + flujos de entrada — flujos de salida
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4)

5)

6)

7)

8)

de tiempo o un periodo de tiempo. En el instante de tiempo es la forma como
sucede en los niveles y en el periodo de tiempo es la forma como sucede en los
flujos. Se representan como un circulo (figura 2.7).

Figura 2.7
Variables exdgenas. Tanto los niveles, los flujos y las variables auxiliares son
variables ex6genas, o dependientes. Su comportamiento estd explicado por otras
magnitudes. Existen variables externas al sistema, que actian sobre el
comportamiento de éste; pero que no se ven afectados por ella. A tales
magnitudes se les dan el nombre de variables exdgenas o variables
independientes. Desde el punto de vista de la dimension temporal tales variables

pueden estar referidas a instantes o a periodos de tiempo, indistintamente. Su
representacion es equivalente a la de las variables auxiliares.

Tasas o pardmetros. Las magnitudes constantes de un sistema son llamadas
tasas o parametros en la metodologia DS. La caracteristica esencial es que las
tasas son magnitudes que se suponen constantes a lo largo del periodo o
intervalo de estudio del sistema. Puede suceder que las tasas representen
constantes universales o constantes eventuales. Desde el punto de vista de las
dimensiones las tasas pueden ser adimensionales, o estar referidas a periodos de
tiempo, o a instantes de tiempo o tener cualesquiera dimensiones.

Canal de material. Para representar la accién de un flujo sobre un nivel se
emplea el simbolo (Figura 2.8). La denominacién canal material se debe a que
conceptualmente representa una red de comunicacién por la que circulan
materiales o elementos inventariables.

Figura 2.8

Canal de informacion. Para representar las interrelaciones entre variables y
entre variables y tasas se emplea el siguiente simbolo (Figura 2.9):

Fuentes y sumideros. Cuando la procedencia o el destino de los materiales o
elementos inventariables no es de interés en el estudio del modelo se hace el
convenio de suponer que proceden o van de fuentes inagotables o sumideros que
nunca se llenan. Como sfmbolo en la metodologia DS se emplea una nube

(Figura 2.10):
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El problema radica en explicar c6mo fluctiian o varian los flujos de entrada y salida.
En correspondencia con las caracterfsticas estructurales y funcionales de los modelos
matemiticos, se pueden establecer éstas otras para los modelos DS.

En primer lugar, los modelos tienen magnitudes y la representacién formal de éstas
en un modelo matemético se hace por medio de variables y pardmetros. En los modelos DS
las variables se clasifican en cuatro grupos, a saber:

1)

2)

3)

Variables de estado o niveles, que son todas aquellas que siendo cruciales para
estudiar el comportamiento del sistema, son almacenables, o estén referidas a un
instante del tiempo. La denominaci6én nivel se toma evidentemente, del simil
hidrodindmico. Dicho de otra manera, estas variables son stocks o variables
fondo. Dichas variables se representan por un rectingulo (Figura 2.5). En
puridad nivel es el concepto de variable, y el valor del nivel la medida concreta
que tiene la variable en cada instante del tiempo. Habitualmente la palabra nivel
designa una cosa y otra.

Figura 2.5

Variables de flujo o flujos, son las variables que afectan al comportamiento de
las variables de estado o niveles. Por su propia esencia, estas variables estdn
referidas a un periodo de tiempo; y més concretamente al tiempo transcurrido
entre dos instantes. Las variables de flujo afectan a los niveles haciendo que
éstos crezcan o disminuyan. El dinico procedimiento de alterar el valor de un
nivel es a través de las acciones de las variables de flujo. Siguiendo el simil
hidrodindmico, éstas variables son representadas por un dibujo que recuerda una
vélvula o grifo (Figura 2.6). La vélvula o grifo es la conceptualizacién o soporte
de la variable, y el flujo el valor que toma ésta en un periodo de tiempo. Es
frecuente el denominar flujo a una cosa y a otra.

Figura 2.6

Variables auxiliares. El valor de los flujos, a veces se explica a partir de los
mismos niveles. Sin embargo, frecuentemente hacen falta auxiliares de
variables auxiliares y de otras clases. Las variables auxiliares son magnitudes
que ayudan a explicar los valores de los flujos. Desde el punto de vista de su
dimensién temporal las variables auxiliares pueden estar referidas a un instante
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Figura 2.10

9) Retardos. Cuando la transmisién de informacién no es inmediata sino que se
lleva acabo en periodo de tiempo mayor al elegido como unidad temporal de
andlisis, hay que sefialar tal eventualidad. Para ello se emplea el siguiente
simbolo (Figura 2.11):

Figura 2.11

10) Variables predeterminadas. Se denominan asi aquellas variables que estin
datadas en periodos o instantes de tiempo anteriores al horizonte cero. Tales
variables pueden ser niveles, flujos o variables auxiliares. Por ejemplo,
supongamos la ecuacién y() = f [x(t), y(@—n),x(t - k)]. Las variables y e x son
predeterminadas: una en n y otra en k, respectivamente.

Cuando hay una estructura de retardos entre dos variables, la de origen tiene
automdticamente el cardcter de predeterminada. Para que funcione el modelo debe ser
conocido su valor entre tantos periodos o instantes anteriores como indique la estructura de
retardos. En la ecuacién anterior, el valor de y debe ser conocido, uno a uno, en los n
periodos anteriores, y x en cada uno de los k periodos anteriores.

Con el simil hidréulico se tiene una forma intuitiva, apropiada para una mentalidad
que busque imédgenes fisicas, de representar un sistema de ecuaciones en diferencias finitas
de primer orden. Supongamos el siguiente modelo teérico (Figura 2.12):
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Estas funciones F pueden ser lineales o no lineales. La determinacién del valor
tomado por una variable de flujo puede ser conveniente hacerlo en distintas etapas,
requiriéndose para ello el establecimiento de unas variables auxiliares. Por ejemplo, la

funcién f, puede descomponerse en tres etapas, empleando dos variables auxiliares
VA,,VA,, teniéndose:

VA] =b1(N,,N2)
VA, =b,(VA,.N;)
F, =b,(V4,)

y entonces
F =bs(bz(VAlst))=ba(bzbl(lestNs))= fl(Nl’NZ’NS)

Es decir, las variables auxiliares representan etapas intermedias en la determinacién
de los flujos a partir de los niveles y, en dltimo extremo, pueden ser eliminadas.

El simil hidrodindmico se debe completar con la inclusién de variables ex6genas.
Estas suministran informacién adicional y exterior, que debe considerarse para decidir el
valor que toman las variables de flujo F. Si llamamos E a una variable ex6gena, la
expresion anterior se convertird en

F, =f,-(Nl,N2,N3,E)

A veces conviene hacer explicitas las tasas o pardmetros. Si representamos por P el
conjunto de tasas o pardmetros, la expresién anterior se convertird en:

F, = f,(N,,N,,N,,E,P)

El interés del simil hidrodindmico reside en mostrar que constituye una analogia de
un sistema de ecuaciones en diferencias finitas de primer orden y que, alternativamente,
todo sistema de ecuaciones en diferencias finitas de primer orden puede representarse con
ayuda de un simil de esta naturaleza. A su vez, un sistema de ecuaciones en diferencias
finitas de primer orden es una aproximacién de un sistema de ecuaciones diferenciales de
primer grado. Lo que la metodologia DS es encontrar una solucién aproximada del sistema
de ecuaciones. Dicha solucién se encuentra por métodos numéricos, a través de la
computadora. Pero, al contrario de lo que sucede cuando se quiere encontrar una solucién
analitica, dicha solucién siempre se obtiene, por complicado que sea el sistema de
ecuaciones. Los métodos analiticos solo garantizan una solucién, cuando el sistema
correspondiente de ecuaciones en diferencias finitas de primer grado y lineal. En los demds
casos no estd asegurada la posibilidad de encontrar una solucién general. Obviamente, el
método o técnica DS s6lo encuentra una solucién particular, pero siempre la encuentra.

Un diagrama de Forrester no es otra cosa que un diagrama causal, una vez que se
ban clasificado magnitudes de acuerdo con el convenio de DS. El paso de un diagrama
causal a un diagrama de Forrester supone una formalizacién mayor; ya que, por un lado, es
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preciso catalogar o clasificar las magnitudes en niveles, flujos, auxiliares, exégenas y
pardmetros; y por otro, establecer una estructura de retardos entre ellas. Esto supone que
implicitamente se establece que variables enddgenas tendrin el caracter de
predeterminados.

Las reglas de construccién de un diagrama de Forrester serdn las siguientes:

1) Un canal de material debe ir o venir necesariamente de una nube a un nivel o
entre niveles.

2) Los canales de informacién van en el sentido de la variable causa a la variable
efecto. Por tanto, nunca pueden ir de variables end6genas a magnitudes
exdgenas 0 pardmetros.

3) Es incorrecto establecer un canal de informacién que vaya de cualquier clase de
magnitud (variable o pardmetro) a un nivel. Dicho de otra forma, la tinica
posibilidad de afectar el valor de un nivel es por medio de las variables de flujo.

4) Es posible establecer relaciones fundamentales alternativas entre variables. De
tal manera que la funcién que opera dependa de que se verificasen una o varias
condiciones preestablecidas. Por ejemplo, puede modelizarse la siguiente
ecuacién:

y=f(x), si x2%
y=f(2), si x<X
otambién y= f(x), si y=2y
5) También pueden modelarse relaciones del tipo denominado por CLIP. Es decir:
¥ =f(x)

¥, = f(2)
y = mayor valor (Yl ’ Yz)

6) Cuando se quiera representar que una variable influye sobre ella misma, se
empleardi el simbolo de las estructuras de retardos. Quiere decir

queVA(t)=f [VA(t -N )]. Asi, la relacién de crecimiento con tasa acumulativa

constante puede representarse alternativamente como se ha hecho antes
VA(t) =VA(t —1)-Tasa o bien de esta otra manera

VA(r) = VA(0)- [(1 + tasa) exp- (tiempo)]

Para mostrar c6mo se puede pasar de un diagrama causal a un diagrama Forrester
deberemos primeramente clasificar las variables de acuerdo con las categorias de la
dindmica de sistemas.
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Vamos a ver como podemos con un ejemplo ver c6mo se puede pasar de un
diagrama causal a un diagrama Forrester. Supongamos el diagrama causal presa-predador

(Figura 2.13):
MORTALIDAD
POR PREDACCIO?\I\
/ PREDADORES
+

PRESAS

TEMPERATURA

ALIMENTOS

CRECIMIENTO
VEGETATIVO
NETO PREDADORES

LLUVIA

CRECIMIENTO
VEGETATIVO INTENSIDAD
ETO PRESAS PASTOREO

+ + -

+
TASA CRECIMIENTO.

ALIMENTOS \J" DiSPONBL
DISPONIBLE

Figura 2.13

a) Presas y predadores son las variables cruciales del sistema, son variables
referidas a instantes del tiempo. Luego, deben ser clasificadas como variables.

b) Los niveles, s6lo pueden fluctuar como consecuencia de flujos de entrada y de
salida. Hace falta crear tres variables nuevas que representen, respectivamente,
el crecimiento vegetativo neto presas, mortalidad por predacién y crecimiento
vegetativo neto predadores.

c) El resto de variables dependientes o endégenas pueden ser clasificadas como
variables auxiliares.

d) Si se admite que el consumo per capita de alimentos es constante, puede ser
clasificado como tasa o pardmetros

¢) Las variables temperatura y lluvia serdn variables exégenas.
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De ello resultaré, obviamente el siguiente diagrama de Forrester (Figura 2.14)
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Figura 2.14

Aunque los diagramas de Forrester introducen un grado de precisién apreciable

sobre los diagramas causales, en gran ndmero de ocasiones tal precisién resulta
insuficiente. Esto es, existen no-linealidades entre variables.
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2.6.- CONSTRUCCION DE MODELOS DS

No existen recetas para hacer modelos. Pretendo, solamente trazar un esquema
general de las operaciones que se han de recorrer para llegar a disponer de un modelo DS.
Muchas de las etapas que se describen no son exclusivas del modelo DS; sino que, por lo
contrario, forman parte del método de elaboracién de otras clases de modelos, mateméticos
y no mateméticos. Aunque se quieran dar normas précticas y concretas para construir
modelos DS, no deben ocultarse la existencia de ciertas limitaciones. No se puede dar un
manual de operaciones al estilo de cualquier aparato de uso corriente. Hay que partir del
principio de que los modelos se aprenden haciéndolos. El secreto de ser un buen
modelizador es hacer modelos.

Previamente a la descripcién de las etapas de construccién de un modelo, es
interesante el plantearse la pregunta: jcudnto debe detallarse un modelo?. Es decir, ;cuél
debe ser la desagregacién de un modelo?. La respuesta clésica es, rotundamente, lo menos
posible con tal de que sea itil para los fines que se hayan propuesto a las horas de estudiar
la realidad. No siempre resulta que el mejor modelo sea el més detallado. Puede seguirse
una regla que diga:

El modelo debe tener la menor complejidad compatible con los fines operacionales
del modelo

Las etapas para la elaboracién de un modelo DS son las siguientes:

1) Descripcién del sistema, identificacion de elementos y relaciones
fundamentales.

2) Diagrama causal.

3) Definicion precisa de cada magnitud. C6digo de variables.

4) Diagrama de Forrester.

5) Sistema de ecuaciones.

6) Calibrado.

7) Andlisis de sensibilidad.

8) Evaluacién del modelo: contratado o validacién.

9) Utilizacién del modelo: escenarios e im4genes simuladas.

La etapa 1* es comiin a cualquier clase de modelo; 1a 2¢, 3%, 5% 6* y 8" son propias de

cualquier clase de modelo matemiético. La 9* no es propiamente una etapa de construccién,
sino la justificacion de la construccién: el modelo debe ser utilizable. Como minimo con el
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fin de justificar el pasado; y como deseables con el fin de simular el futuro. Vamos a
explicar brevemente las etapas de construccién de un modelo:

2.6.1.- Descripcion del sistema, seleccion de elementos y relaciones fundamentales

Cuando se va a modelar un sistema hay que comenzar por establecer la finalidad del
trabajo. Ademds, al elegir el modelado DS se ha seleccionado un determinado tipo de
modelo matemaético. Se comienza por conceptuar, en una primera aproximacién, un modelo
mental de como estd constituido y como funciona el sistema. En esta etapa se trata de
precisar, siquiera sea someramente, el esqueleto basico del modelo. Para ello, se empleard
la palabra o el texto escrito. De acuerdo con los fines y los limites, es preciso sefialar y
seleccionar aquellos elementos de 1a realidad que parezcan, a priori, més interesantes. Esta
etapa es sumamente delicada; ya que del acierto mayor o menor al hacerla, depende en
buena medida el éxito final. El proceso de identificacién no se cierra definitivamente una
vez cubierta por primera vez la etapa; sino que hay que estar continuamente volviendo a
elegir nuevos elementos, desagregando algunos de los seleccionados y rechazando otros.

De manera instintiva e inevitable, al seleccionar los elementos se establecen
relaciones entre ellos. Al menos se detectan aquellas interacciones, que de acuerdo con los
esquemas tedricos o la experiencia empirica, parecen mds evidente.

2.6.2.- Diagrama causal

Es una formalizacién de la etapa anterior. Constituye uno de los hitos importantes
en el proceso de modelizacion, ya que para llegar al diagrama causal cada elemento debe
tener un nombre propio; hay que tener detectadas las interrelaciones entre elementos y debe
conocerse su signo. Con el establecimiento del diagrama causal, los elementos pasan a
denominarse magnitudes (variables y pardmetros); lo cual constituye un grado de
formalizacién mayor al existente hasta entonces.

2.6.3.- Definicién precisa de cada magnitud: cédigo de variables

Con esta etapa se prepara todo lo necesario para poder construir la siguiente. A la
sistematizacién de las magnitudes definidas en un cuadro suele denominarse c6digo de
variables. A la sistematizacién de las magnitudes definidas en un cuadro suele denominarse
cédigo de variables.

2.6.4.- Diagrama de Forrester

Una vez construido el diagrama causal y elaborado el cédigo de variables,
establecer el diagrama de Forrester no debe plantear otros problemas que no sean los
meramente formales de lograr una buena disposicién o colocacién de los simbolos en el
papel. No hay inconveniente en repetir algunas variables, cuando dificultades de situaci6n
el diagrama se hace confuso. En este caso puede seguirse la norma de dibujar el simbolo
incompleto.
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2.6.5.- Sistema de ecuaciones

El diagrama de Forrester suministra casi toda la informacién necesaria para
especificar el sistema de ecuaciones asociado. S6lo quedan por concretar cémo serdn las
relaciones no lineales entre variables; lo cual, a veces, es tarea ardua. Existen unas cuantas
reglas generales obtenidas como corolarios de las conceptualizaciones y definicién
establecida. Estas son:

1) Todas las ecuaciones de nivel son definicionales y tienen la forma general:
N(t)= N(t-1)+ A{(FE(t)- FS(T))

o bien
N =N + At(FE - FS)

siendo

N(t) el valor del nivel en el instante t.

N(t-1) el valor del nivel en el instante t-1, o instante anterior.
Az el intervalo de tiempo elegido convencionalmente.

FE(t) los flujos de entrada en el periodo t.

FS(t) los flujos de salida en el periodo t.

El primer paso que calcula el modelo es para t = 1. Por tanto, si se supone Ar=1 se
comenzard con N(1)=N(0)+1: (FE MD-FS (1)), en donde

N(0) es el valor inicial del nivel que debe ser conocido.
Una buena regla para la construccion de este tipo de modelos es comenzar estableciendo
todas las ecuaciones de nivel.

2) La ecuacibn se establece de las ecuaciones que determinan los flujos. Dichas
ecuaciones pueden ser definicionales o de comportamiento, y a su vez, éstas
pueden ser deterministicas o estocésticas.

Se dice que una ecuacién es de comportamiento cuando establece una relacién de
causa a efecto entre dos o més variables. Una ecuaci6n del tipo v = 1/ 2gh, endonde hesla
altura, g la constante gravitatoria terrestre y v la velocidad de caida de un cuerpo es de
comportamiento, ya que se ha establecido una relacién causa efecto deducida de ciertos
axiomas newtonianos. Dicha ecuacién es deterministica, ya que las Gnicas magnitudes que
explican el valor de v son g y h. Sin embargo, a veces sucede que se conocen algunas de las
causas que determinan un comportamiento, pero no todas las causas. Entonces se escribe
que y=f(x,x,,x;,7) en donde x,x,,x; son variables conocidas, en tanto que 7
representa una o més variables desconocidas. Una relacién de este tipo serd estocéstica.
Algo similar ocurre cuando se trata con variables cuyo comportamiento no puede ser
previsto sin un margen de error. Por ejemplo, en un modelo ecolégico resulta imposible el
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predecir cual va a ser la precipitacion en un determinado mes del afio. El estudio histérico
del clima hace que se pueda conocer cuél serd el valor mis probable de dicha variaci6n.
Escribiremos entonces, que

3)

4)

5)

Lluvia = distribucién normal (media, varianza)

Después se puede seguir con las ecuaciones de las variables auxiliares, que
pueden ser definicionales o de comportamiento.

En aquellos casos que inicialmente no se conozca la forma funcional entre
variables, se indicard cuanta informaci6n se tenga.

Una técnica muy particular en los modelos DS es la llamada de los
multiplicadores. De manera genérica puede decirse que éste es un procedimiento
de alterar el comportamiento llamado convencionalmente normal entre
variables. Supongamos, por ejemplo que la relacién normal entre variables x, y
es del tipoy=a+bx, siendo a y b pardmetros. Cabe la posibilidad de una .
tercera variable z que altere el comportamiento normal, y esto se incorpora por
medio de un multiplicador que minora o aumenta el valor normal. Escribiremos
entonces y = (a + bx)MULT (z) . Introducir un multiplicador supone establecer
una relacién entre x normal y z, lo cual suele hacerse por un procedimiento
como el siguiente (Figura 2.15):

Figura 2.15

Se admite que para el valor normal de z = Z, el multiplicador vale 1, con lo cual se
conserva la relacibny=a+bx. En cambio, para valores dez <z, sucede que el

multiplicador vale menos que 1 y por lo tanto el valor normal de y se verd disminuido de
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acuerdo con la funcién multiplicador. Lo contrario sucede cuando z > Z . Decidir la forma
funcional de los multiplicadores suele ser una tarea dificultosa. Se recurre con frecuencia a
lo que se denomina método de prueba y repetici6n. Us6-Domenech et al. (1997) han
desarrollado una metodologfa para construir ecuaciones de flujo que evita la presencia de
multiplicadores.

2.6.6.- Calibrado

Una vez cumplida la etapa anterior, el modelo ha quedado precisado al méximo, ya
que se habrén establecido las formas funcionales y los valores de los parimetros. La etapa
de calibrado sobrepasa a la propia construccién del modelo en sentido estricto. Es una etapa
en que el modelizador tiene poca maniobrabilidad. Los especialistas sectoriales y la
bibliografia cientifica son los que opinan y dicen como se miden las pardmetros, o cuales
son sus valores. En muchas ocasiones, el determinar el valor de un parimetro supone
disefiar un experimento que puede ser més costoso y complicado que todo el proceso dela
modelizaci6én. Son problemas extra-modelizacién y pueden ser de resoluci6n dificultosa.

No hay posibilidad de describir como se determina el valor de una tasa en cualquier
circunstancia. Las disponibilidades de informacién y métodos especiales de calibrado
decidirén que camino se sigue en cada caso. Los métodos pueden ir desde los més rigurosos
de la inferencia estadfstica, hasta los llamados de prueba y error.

E] calibrado es, sin duda, la etapa de construccién de modelos DS en que resulta
més dificil ofrecer normas concretas y de cierta validez general. Aqui se hace
especialmente cierta la afirmacién de que se aprende haciendo. En DS suele recurrirse a
simular el modelo para calibrar a simular el modelo para calibrar determinados pardmetros.
Esto es, se utiliza un método de prueba y repeticién. Bésicamente, este procedimiento
consiste en dar valores arbitrarios a los pardmetros y obtener los valores calculados de la
variable dependiente, que se confrontardn con los valores arbitrarios, y aconsejardn en que
sentido y cuanto deben modificarse los valores iniciales del conjunto de pardmetros.

2.6.7.- Anilisis de sensibilidad

Con el anilisis de sensibilidad se estudia como varfan las variables end6genas ante
variaciones pequefias de los pardmetros. Cuando las trayectorias son muy semejantes se
dir4 que el modelo es poco sensible al pardmetro@ . En caso contrario, se dice que es muy
sensible. La sensibilidad puede cambiar a lo largo del tiempo. Debe observarse la siguiente
regla:

Cuando se encuentre que una variable es muy sensible a un parémetro,
habrd de ponerse especial cuidado en el calibrado de éste.

En los modelos DS el anilisis de sensibilidad es 1a misma prueba de la bondad del
modelo, ya que ante la carencia de tests de fiabilidad globales y particulares para todos y
cada uno de los pardmetros, queda la necesidad de conocer las repercusiones que puede
tener en el comportamiento del modelo los errores de medicién de aquellos. Con expresién
matemitica, a través del andlisis de sensibilidad se quieren conocer las siguientes
funciones:
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y=f(t6)

en donde y es la variable dependiente, t el tiempo y 6 un cierto pardmetro. La funcién de
sensibilidad es la primera derivada de y respecto deé.

(3),

La funcién muestra como la sensibilidad depende de los valores de 8 y t. Para
evitar problemas de unidades de medida es recomendable calcular la elasticidad de y
respecto de 8, es decir, la derivada logaritmica:

_(o(ny)
T=\3ame) ),

Cuando @ varia de manera discreta se puede utilizar como medida de sensibilidad
la siguiente definicién de elasticidad:

_Iny,-Iny
Inx, —Inx,
Si permanentemente g% =0 o bien 2—;— =( se dice que y es poco sensible a 8. Si
% =0 para valores de t pr6ximos al tiempo inicial, puede decirse que la variable y es

poco sensible a corto plazo. Andlogamente, si % = ( para valores altos de t, la variable es

poco sensible a largo plazo.

Para actuar rigurosamente, el anélisis de sensibilidad deberia hacerse para todas las
variables endégenas respecto a todos los pardmetros. Con lo cual, si n es el nimero de
variables end6genos y m el nimero de parimetros, tendriamos una matriz nxm de
funciones de sensibilidad. Habitualmente puede ser suficiente disponer de tales funciones
para las principales end6genas, es decir, los niveles y algunas variables de flujo y
auxiliares.

2.6.8.- Evaluacion del modelo. Validacion

El fin 1ltimo de la construccién de un modelo es que sea capaz de dar respuestas
tltimas a cuestiones concretas. Una primera prueba de validez del modelo la suministra lo
que se llama vulgarmente el contraste o validacién de las respuestas del modelo con los
hechos observados. Se puede decir que para que un modelo sea “bueno”, es condicién
necesaria aunque no suficiente que sus resultados se ajusten razonablemente a los hechos
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observados. Es decir, que los resultados se ajustan a los hechos si cumplen una norma de
convergencia preestablecida. Analiticamente podemos expresarlo asf:

Ycal _yob

——Yob_YlOOSE

siendo Y* el valor observado de la variable, Y** el valor previsto o calculado y £ un
valor absoluto arbitrario predeterminado. Si se verifica la regla, el modelo cumple la norma.

Normalmente, un modelo genera pronésticos para muchas variables a la vez. Para
proceder al contrastado del mismo, hay que examinar los ajustes relativos de todas las
variables calculadas y observadas. Si embargo, no hay por qué establecer 1a misma norma
de convergencia para todas. Se puede ser o mds o menos exigentes con una variable en
funcién de diversas circunstancias particulares. De esta manera, cuando los instrumentos de
medicién tienen margenes de error muy altos, resultard absurdo establecer normas de
convergencia més rigurosas que los propios méirgenes de error. Pero, ademds, puede haber
causas subjetivas, para acordar ser m4s estricto con unas que con otras variables.

Una manera sencilla, pero poco rigurosa de comparar cual es la bondad de los
modelos, puede ser un andlisis comparativo de las gréificas de las series de valores
observados y calculados.

2.6.9.- Escenarios y simulaciones

Esta etapa, la dltima, no puede considerarse propiamente como de construccién,
sino de justificacién del modelo. Los modelos se deben elaborar con fines que van més alld
de los meramente estéticos. Los modelos se construyen para ser utilizados.

La primera utilizacién de un modelo DS, es una apropiacién al conocimiento del
sistema que representa.

Se llamar4 simulacién a la generacién de valores de las variables end6genas a partir
del modelo, con diversas hipétesis alternativas de conjuntos coherentes de valores de
variables exdgenas y pardmetros.

Para hacer simulacién con un modelo DS hace falta conocer:

1) La forma estructural del modelo (etapas 1 a 6).

2) Las condiciones iniciales.

3) Los escenarios de simulacién.

Conocer las condiciones iniciales supone saber:

1) Los valores para tiempo inicial de todos los niveles.

2) Los valores de las variables predeterminadas, sean flujos o auxiliares, con tanto
retardos como contenga la ecuacién.

3) Los valores de los pardmetros absolutamente invariables.
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Establecer un escenario de simulacién supone determinar valores coherentes desde
tiempo = tiempo inicial hasta tiempo = tiempo final de las siguientes magnitudes:

1) Todas las variables ex6genas ligadas al tiempo, periodo a periodo.
2) Valores fijos de aquellos parimetros que se consideren constantes simulables.

A veces se denomina escenario lato sensu al conjunto de condiciones iniciales y
valores de lo que se denomina escenario stricto sensu. La razén de proponer que se
distingan condiciones iniciales y escenario de simulacién radica en que aquéllas son
invariantes y se deberfan conocer objetivamente, en tanto que éstos son miiltiples y se
establecen subjetivamente.

En la terminologfa prospectiva se denomina imagen del sistema al conjunto de
valores de las variables end6genas en el horizonte final asociado a cada conjunto de
condiciones iniciales (fijas) y escenarios de simulacién.

2.7.- CONSIDERACIONES SOBRE LOS MODELOS DS

La técnica DS tiene una serie de peculiaridades que se traducen en ventajas e
inconvenientes relativos a otros métodos. Las ventajas de los modelos DS son las
siguientes:

1) Sencillez: Si a primera vista puede parecer engorrosa la simbologia propia de la
DS, en realidad, la forma de modelizar consiste en aplicar con una cierta
sistemética el sentido comtn y los conocimientos. Esto es cierto hasta llegar a
formular el diagrama de Forrester. La trascripcién de este diagrama en
ecuaciones es en parte trivial (ecuaciones de nivel) y otra que no lo es
(ecuaciones de flujo). Pero la complejidad de estos casos subsiste en otros
procedimientos alternativos de modelizacién.

2) Versatilidad: Asi se califica la propiedad de este tipo de modelo de poder ser
reconvertidos facilmente sin tener que comenzar el modelado desde el principio.

3) Conversacionalidad: El modelo proporciona respuestas rpidas a preguntas que
se le hacen. La gran ventaja radica en que la conversacionalidad se puede y se
debe utilizar para construir el modelo.

4) Interdisciplinaridad: Se expresa la gran capacidad de esta metodologia para

facilitar el trabajo de cientificos y expertos de muy diversas disciplinas y

. campos de especializacién. En el modelado de sistemas complejos tales como

los ecolégicos, es necesaria la colaboraci6n de cientificos y expertos de campos

muy diversos y numerosos. La préctica demuestra que la modelizacién DS
facilita la comunicaci6n entre especialistas de diversas é4reas.

5) Transdisciplinaridad: Es una peculiaridad de la metodologia DS. El
modelizador se convierte en especialista de la generalidad, es decir, en un
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especialista holistico, o generalista de lo especial, o integrador de los
conocimientos especiales de diversos expertos que intervienen en el proceso de
modelado. En este sentido, el papel del modelizador, es sintetizar y sistematizar
los conocimientos de los expertos.

La utilizacién de un modelo DS debe hacerse con muy diferentes precauciones en
cada caso. Como normas generales pueden tenerse en cuenta las siguientes:

1)

2)

3)

4)

En la medida en que un modelo es una representacién formal de un sistema,
puede aceptarse que el proceso de modelizacién no afiade conocimientos
sustanciales acerca de las leyes de funcionamiento de aquél. Si dichas leyes se
conocen, y si los instrumentos de medicién proporcionan medidas con margenes
de error conocidos y no muy altos, el modelo proporcionard una buena
representacion del sistema. Por lo tanto, los resultados obtenidos con la
simulacién tendran mérgenes de error pequefios y conocidos. En caso contrario,
las im4genes serdn borrosas.

Como consecuencia de lo anterior, en la mayoria de los casos los sistemas
pueden ser modelizados mucho mejor cuando se dispone de leyes de
funcionamiento e instrumentos de medida precisos y fiables. De esta manera, las
cuestiones de Ecologia pueden ser modelizadas con menos maérgenes de error
que los relativos a Sociologia, Microeconomia, Historia, etc.

Cuando no se conocen adecuadamente las leyes de funcionamiento del sistema,
y cuando los datos son malos, bien porque no se conocen los mérgenes de error,
bien porque no se conocen las probabilidades de esos méirgenes, o por ambas
cosas a la vez, los modelos de cualquier clase aplicables a los sistemas serdn
borrosos e imprecisos. Esta cuestién es independiente de la técnica de modelado
elegida. Utilizar uno u otro procedimiento seré justificado bisicamente por dos
motivos: uno, el entrenamiento subjetivo del modelizador; y dos, los fines o
usos inmediatos para los que se hace el modelado. Los modelos dan prestaciones
diferentes; y por tanto, elegida la prestacién puede pasarse a seleccionar la clase
de modelo.

En ocasiones sucede que después de un riguroso proceso de formalizacién de un
sistema por medio de un modelo matemitico, los resultados de simular dicho
modelo no se utilizan para concluir conductas cuantitativas sino cualitativas.

28- LA METODOLOGIA SDWTF: DINAMICA DE SISTEMAS CON
FUNCIONES TRANSFORMADAS

Sea Q un espacio abierto conexo en el espacio complejo: llamaremos H, al
conjunto de todas las funciones analiticas sobre  que tiene una estructura de anillo con
las operaciones de adicién y multiplicacién. Para F < H, , A (F) denotaré el subanillo

generado por F y A*(F) ser4 el conjunto de funciones analiticas las cuales dependen
algebraicamente en algiin subconjunto de F.
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Definicién 2.1. Dado F c HQ llamaremos funcion transformada de orden n a una
funcion tal que: zj0 2 0......0Z,con ;€ F, Vi=1,2,..,n.

El conjunto {zi}i=l,2,..,n con z; €F, serd el conjunto de transformadas de orden 0. La
composicién o recursién entre dos transformadas de orden O serd llamada transformada de
orden 1: z; 0 zj = zj(zj) ; V ij = 1,2,...,n. Se denotar4 como z; o z; by z; . Por razones de
conveniencia, expresaremos el conjunto de transformadas de orden 1 por, TI. Se

representari por T'(z,,z,) = z, °z,. Las transformadas de orden 2 se representar4 por 72 y
asi sucesivamente. En general, una transformada de orden k que es una composicién de k
elementos de F:z;e F,j=1,2,...k se representard como: T* (2;,,2;5,--,25 ) = Z; ©Z;5 °...0Z,

Asumimos que la dindmica de un sistema puede ser modelizada por medio de un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (Us6-Domeénech et al., 1997):

‘—i;—ti = F(x),X = x(¢),t 2 0;X(0) = x, Vj
x:[0,400[ = R"; y(©) = F(x(?)): F :R* > R

2.1

siendo x e y funciones de [to ,-Ho[en R",en donde R" es el espacio de fase, t el tiempo e y

es la variable de estado (Forrester, 1961).
Se empezard con un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales:

dy; 3
—_—= L Vi=12,..,
P gxu j n

22)

siendo x; las variables de flujo. Cada una de las variables de flujo puede depender de las

variables de entrada o de las variables de estado. Llamaremos z al conjunto formado por las

variables de entrada y de estado y lo identificaremos como un subconjunto de R". Es
posible escribir la férmula siguiente:

Vx;.x; = £ (2 (0. 2, 2, O)
zZ; :[0,40] > z€ R",(fﬁ ‘R > R")
2.3)

Las variables de flujo:

xy = £ (0,2, 2,(0))
24)
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La asunci6n a priori de la metodologia SDWTF es que x; puede ser modelizada
como una combinaci6n lineal de funciones transformadas. Esto es, f; puede ser obtenida a

través de regresiones lineales.
Expresaremos las transformadas de orden O por 7°(z, ). Las transformadas de orden

1 se expresardn como T'(z,,z,)=z, oz,. Las funciones transformadas de orden 2 se
representardn por T2(z,,z,,2,)=2, °z, ©2,. En general, una transformada de orden k, la
cual es una composicién de z;;,2;,s...» 2y » S€ €Xpresard como

T (zil’ Zisees Ty )

Entonces tendremos:

x; ()= Zc"T" +ZZC T1 ,,z )+Z":iZc,2,h(z,,zs,zh)+ +ii ic’ T” ,,zs,...,zu)+...

r=l s=1 r=1 s=1 k=1 r=l s=1 u=l

(2.5)

La ecuacién (2.5) se calcula utilizando la regresién miiltiple, la cual pertenece el
obtener coeficientes aproximados, de tal manera que la expresién se convierte en:

x; ()= Zc;’T"(z, )+zl:2.:c‘nT1(z,, z, )+zu:iZc:,, (252,25 )++iz":i c? T°(z,,2,0r 2, )+ tb

rol sal r=l s=1 h=1 rel sml  u=l
(2.6)

Asumimos la existencia de m coeficientes y sea np el nimero de puntos de puntos
de la muestra. Utilizando la metodologia de minimos cuadrados, tendremos que utilizar la
siguiente expresion para el minimo:

Z[ )-3 Tz )-iicf,T'(z,,z,)—...—Zn:z":...ic,’;m,T’(z,,z,,...,z,,)—...—b]z

A=l r=1 r=1 s=1 r=l s=1 =l
2.7

Encontrar el minimo de S implica que las derivadas parciales deberdn ser cero. La
derivada con respecto a b serd

_=_2g[ 0)-31°6)-3 e ) - 33 T o6, z,,..,z,,)—...—b]

r=l s=1 r=l s=1 us=l
2.8)

lo cual es equivalente a

177



Modelizacién Matemdtica. capfruLon

$6)- i[ %)~ 3Tz )—iz":c:,T'(z,,z,)-...-ii...ic,’;__aT”(z,,z,,...,z,,)-—...—np.b:I ~0

r=1 r=1 s=1 r=1 s=1 u=l

2.9)

x; (1) = Zc°T° )+22c T'(z,,2,)+- +ZZ Zc T7(z,,2,002, )+ tb (2.10)

r=l s=1 r=l s=1 u=1

Como existen m coeficientes y b es un parimetro, habrdi m+1 pardmetros
determinados por m+1 ecuaciones lineales. Por lo tanto S tendrd su valor minimo. El
coeficiente de correlacién miiltiple de cada ecuacién de las variables de flujo es:

Rx; ={1-npS°x, O
@.11)

siendo np el ndmero de puntos de la muestra y S2x(¢) la varianza de x(t). Si asumimos que

todas las variables estin centradas alrededor de la media, entonces b = 0. De otra manera,
para una variable x, escribiremos dicho centro como x’. Entonces, para un modelo lineal
simple, la ecuacion seré determinada por:

0= Zc°T°(z +ZZC T'(z,,z, )+ +ZZ Zc” T*(z,,2, 2, J+Fq

r=1 s=1 r=l s=1 u=l

(2.12)

Es decir:

c'T°(z, —-Zc°T° L )- ZZC T'(z,,z,)- iz": ic T7(z,,2, e 2,)

r=l s=1 r=l s=1 u=1

(2.13)

resolviendo para ¢ y expresando los coeficientes de la misma manera, la expresién se
convierte en:

T )= Y T, 43 Y AT (22, 4t 33 2 TP (202002, )

r=2 r=l s=1 r=l s=1 u=l

(2.14)

Habrd m-1 pardmetros que determinardn m-1 ecuaciones que serdn derivadas parciales de:

178



Modelizacién Matemdtica. capfruLo i

r=l s=1 r=l s=1  u=l

s= Z[T" z,)'—Zc°T° ,)'—iic,’,T’(z,,z,)’ Zn:i icp T(z, z,,..,z,,)'il2

(2.15)
Si se igualan las derivadas parciales a 0:

3--22[ (0T} )T )T )= B 3 B T a2y ) | =0

r=1 s=1 u=1
S Z[ “(2)T%(23)-e3T (2, )T (23 )3T (23) - . = 2. D Y €2 T (2,, 2,00 2, )T ° (24 )] =
r=1 s=1 u=1
(2.16)
y expresamos las varianzas como
YL (2)=V,
4
Y TH DT (2)'=V,
4
2.17)
entonces tendremos
Vi =3V, +c3Vy +.. A+l VP,
Vl;l = c2V11 + 03V3131 +..tch uVrspl.uS
(2.18)
Si el determinante del sistema
Vi v
viove =0

tendremos un sistema de Cramer, que tendr4 una sola solucién y puede ser calculado por un
cociente de determinantes. En forma de matriz, si tenemos que AC =B y A es la matriz de

la aplicacién lineal R* — R”", es posible considerar la inversa A™, tal que
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AT'AC=A"'B

C=A"'B

lo que significa que podemos resolver el sistema calculando A™.

Sea V la matriz compleja de varianzas y covarianzas de dimensi6n nxn:

11 11 11
o Vo . W,

oo v L v

vii vy ..ovl

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Esta matriz es simétrica cuando V; =V ;. La matriz A es la menor de la matriz V, y
el determinante definido amriba es el determinante del menor obtenido eliminando la

primera fila y la primera columna. Definimos el determinante D,; como:
Vo o Vi

D, =(-D*7? ..
/AN A

Y por lo tanto

(-p?2

Los coeficientes pueden, por lo tanto, serdn determinados por las férmulas:

Ve
Vll

Cp—

)]
Cl = _Z BlpCp
Vll
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Los coeficientes c,son coeficientes de regresiones parciales y se expresarin

simétricamente como funcién de las varianzas y covarianzas o de los coeficientes de
correlacién entre las transformadas de las variables. Por lo tanto, finalmente, la ecuacién de
las variables de estado seri:

e DI (915393 LTS TS, 35 3 S 20 VTSNP

r=]l s=l r=l =1 k=] r=l s=l 4=l

(2.26)

Integrando utilizando el método de Euler

y,.(:+1>=y,.(z>+a[iic:’r° 70 2030 JACFTS TUNS 30 30 2 oo A ,z,)+..]. @.27)

r=1 s=1 r=l s=1 h=l r=l s=1  y=1

y en forma condensada

Y+ =y,0)+ &[i <I>,-,-(r)]
i=l
(2.28)

Si el modelo presenta alguna incertidumbre, es decir, alguna de las variables
presenta incertidumbre, y nosotros estamos forzados a simular sus valores por medio del
método de Monte Carlo, cuando integramos por medio del método de Euler tendremos:

Y+ =y,@+ &[i F, (t)]

i=1

(2.29)

siendo F; una variable aleatoria normalmente distribuida por ®, y con desviacién
estdndar S, en donde:

u!

(2.30)

siendo w;,w; * respectivamente, las matrices filas y columnas de diferencias con respecto
a la media de la transformada de z,(f),np es el nimero de puntos, V~* 1a matriz inversa de

la matriz de covarianza Vy S, es definido como:
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CAPITULO III: EL ECOSISTEMA MEDITERRANEO Y SUS
MODELOS

3.1.- MODELOS MATEMATICOS DE LOS ECOSISTEMAS TERRESTRES

No pretendo hacer aqui un exhaustivo estudio de todos los modelos ecolégicos que
se han realizado desde la década de los afios 70 del siglo pasado hasta la fecha. Solamente
haré resefia de algunos modelos que he considerado como representativos, asi como un
breve estudio de cada uno de ellos.

No he encontrado en la bibliograffa consultada, ningiin modelo matematico, ni
siquiera en estado hipotético, de un ecosistema terrestre mediterrdneo, contemplado de una
manera global.

El objetivo de la modelizacion ecolégica es, o bien el conocimiento de ciertos
principios fundamentales, o bien la eleccién de la mejor opcién de gestién, segin el
objetivo del modelizador.

Una clasificacion general de modelos, es la establecida por Von Gadow & Van
Hensbergen (1987). Los modelos segiin estos autores se clasifican en:

a) Modelos de regresién: modelos estdticos basados en el anilisis de regresi6n
simple o miiltiple, lineal o no lineal.

b) Modelos mateméticos de sistemas cerrados. Los autores suponen que el mundo
“real” es un sistema abierto, pero se asume que ciertos problemas o aspectos
relevantes estan limitados (sistemas cerrados). Estos modelos se clasifican a su
vez en:

1) Modelos de decisi6n, utilizados para la optimizacién de resultados en una
situacién compleja.

2) Modelos de prediccién, utilizados para prever un suceso o un conjunto de
sucesos.

Modelos sencillos no dindmicos basados en conceptos estadisticos se conocen ya
desde hace varios afios. Una revisién general de modelos es la realizada por Daget (1979).
En ella puede observarse que generalmente se utilizan procedimientos basados en el
anélisis de regresién simple y/o miiltiple o bien modelos de distribucién de abundancias
tales como los de Mac Arthur, Motomura o Preston.

El modelo presentado por Dfaz Pineda & Gonzilez Bernaldez (1975) es una
muestra de este tipo de modelos estéiticos basados en procedimientos de regresién miiltiple.
El ecosistema modelizado es un tomillar tipico mediterrdneo. El modelo es el siguiente:
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Y=aX,+a,X,+a;X;+a,X,+a,X;

siendo

Y cobertura de la especie, expresada en % de su cobertura maxima.

X, orientacién, medida en grados de declinacién con respecto al eje NW-SE.
X, pendiente, medida en %.

X; altitud sobre el nivel del mar, medida en metros.

X4 posicién nordoccidental, medida en Hm, a lo largo de un gradiente SE-

NW.

X5 cobertura de Pinus sylvestris, medida en centimetros.

En este modelo, se utilizan funciones transformadas elementales del tipo

X X5

i#j.

Innis (1972), introduce el concepto de sistema total, que define como “no
totalmente inclusivo, pero totalmente circunvalente”. Es decir, incluye consideraciones
abi6ticas, de produccién, consumo, descomposici6én y nutricién.

Los modelos dindmicos basados en la metodologia Forrester, empiezan a ser
utilizados a finales de la década de los afios 60 del siglo XX. Como ejemplos interesantes
citare algunos.

1)

2)

3)

4)

El proyecto U.S. IBP Grassland Biome Study intenta modelizar por medio de
la Dindmica de Sistemas, un sistema total formado por un ecosistema de
pradera. Dentro de este modelo, se desarrollan varios submodelos: PWNEE,
LINEAR y ELM.

Uno de los primeros intentos de desarrollo de un modelo ecol6gico de pradera,
fue iniciado en 1969 por Bledsoe et al. (1971) denominado PWNEE. Dicho
modelo es no lineal, no paramétrico, de ecuaciones diferenciales, y utiliza el
FORTRAN como lenguaje informdtico. Fue validado parcialmente, pero era de
dificil utilizacién, sobre todo por personal no experto en informética.

El modelo LINEAR desarrollado por Patten (1972), se plantea el recalcular el
modelo PWNEE en términos de matemética lineal. Este modelo tiene 10
ecuaciones diferenciales ordinarias lineales, con coeficientes que varfan con el
tiempo. Aunque las ecuaciones sean lineales, el modelo sin embargo, no lo es.
El ajuste en la validacién fue superior al anterior modelo, pero con los mismos
defectos en su uso.

El modelo ELM (Anway et al., 1972; Innis, 1972) es un modelo de sistema
total con objetivos especificados. Deriva de los dos anteriores y es més
extensivo en sus planteamientos. En este modelo, para evitar problemas de
lenguaje informitico, se utiliza un lenguaje especialmente concebido para €1, el
SIMCOMP, con clara comunicacién entre programadores y usuarios (bi6logos,
fisicos, etc.). Es modelo est4 parametrizado, no es lineal y utiliza ecuaciones de
diferencia finita. Por su interés, he concretado algunas de las caracteristicas de
este modelo:
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a) Es un sistema total.

b) La unidad principal es la biomasa, estudidndose su dindmica a partir del
flujo de carbono en todo el sistema.

c) Es representativo, ya que predice el comportamiento del ecosistema frente a
determinadas perturbaciones.

d) Relativamente sencillo en la especificacién de las interacciones.
Sus submodelos son los siguientes:

a) Submodelo abiético, con los correspondientes ciclos del agua y de flujo
térmico.

b) Submodelo productivo, con crecimiento, expansi6én de biomasa,
floracién, fructificacion y dispersién de semillas en diferentes especies
vegetales.

c) Submodelo de consumo, con ciclos de metabolismo y dieta.

d) Submodelo de descomposicién, en el cual se tienen en cuenta las
poblaciones de descomponedores.

e) Submodelo edafolégico, con ciclos del nitr6geno, fésforo y potasio.

El modelo ELM tiene las principales caracteristicas de la metodologia de

Forrester, con las consiguientes consultas a expertos (fisicos, quimicos, bi6logos,
etc.) y con su andlisis de sensibilidad.

Modelos de poblacién basados en la dindmica de poblaciones estructuradas

por cohortes de edad, se conocen ya desde hace tiempo en estudios de Ecologia
Matemaética.

)

6)

El modelo de Caswell (1989), donde se establece un isomorfismo entre las
operaciones derivadas del grafo del ciclo de la vida para varias especies y las
correspondientes operaciones matriciales en el modelo. En este modelo se utiliza
la técnica de anilisis de z-transformadas como aplicacién a sistemas discretos
lineales. El modelo es excesivamente teérico y no puede resolver el problema de
modelizar més de tres especies. Por otra parte, no tiene en cuenta los factores
biéticos.

Un modelo poblacional con pardmetros de fecundidad, mortalidad y coeficientes
de interaccién con dependencia de la edad, fue desarrollado por Busemberg &
Iannelli (1985). El modelo se utiliza para una sola especie y para varias especies
interaccionadas segilin la cldsica concepcién presa-predador, basado en las
conocidas ecuaciones de Lotka-Volterra y en las ecuaciones de McKendrick —
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7

8)

Von Forrester para una poblacién dependiente de la edad. El modelo es
extraordinariamente teérico, como la mayoria de los de esta categoria, teniendo
el inconveniente de no permitir efectuar predicciones sobre sistemas reales y no
tener en cuenta las interacciones con el medio ambiente, ya que las especies se
aislan en un espacio abstracto.

Bertiller (1984), desarrolla un modelo dindmico de ecuaciones diferenciales con
coeficientes variables, que sigue la evolucién de la biomasa de tres especies
herbiceas dominantes en la Patagonia Argentina, y sus relaciones con factores
medioambientales. Los muestreos en el campo permiten la validacién de las
variables de estado en intervalos mensuales. Los coeficientes dependientes del
tiempo se calculan por iteracién hasta que se obtiene una buena aproximaci6n
con los datos experimentales. Dichos coeficientes deterministicos se reemplazan
por ecuaciones empiricas obtenidas a partir de datos experimentales, obtenidas
por medio de técnicas de regresién miltiple lineal de las variables, sin
utilizacién de funciones transformadas. Los coeficientes de regresién oscilan
entre 0.565 a 0.880. El proceso es equivalente al seguido por los autores del
libro para el modelo propuesto, pero la utilizacién de funciones transformadas,
ha conseguido aumentar la significacién de las ecuaciones empiricas obtenidas,
variando los coeficientes de correlacién entre 0.85 a .99. También dicho modelo
no tiene en cuenta ni las interacciones con la fauna ni los procesos de
descomposici6n ni los ciclos edafolégicos.

Un modelo de proximidad en procesos dindmicos de poblaciones vegetales ha
sido propuesto por Pacala & Silander (1985). Los modelos ecol6gicos se
dividen en dos clases:

a) Modelos analiticos, que en el modelo propuesto por dichos autores tiene
validez cuando la dispersién de las semillas es amplia.

b) Modelos de simulacién, més generales.

El modelo est4 integrado por submodelos de supervivencia, fecundidad y
dispersién de plantas individuales. Los pardmetros son experimentales y las
ecuaciones se han obtenido a partir de datos experimentales recogidos a lo largo
de un afio. En el modelo propuesto, se considera el terreno como un plano
infinito en el cual las semillas crecen. El patrén espacial de la inseminacién
depender4 del niimero y la distribuci6n espacial de naturaleza de la dispersién de
las semillas. Se supone que el patrén de dispersién es un modelo de Poisson. El
modelo presenta ideas interesantes, pero tiene como inconvenientes el referirse a
una sola especie y ser descriptivo de la situacién dindmica de monocultivos de
plantas anuales. En ecosistemas naturales, el proceso se complica, tanto por la
proximidad con otras especies, como por la anisotropia del espacio y como por
las distintas naturalezas de los fenémenos dispersores.
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9) Un modelo dindmico de ecuaciones diferenciales es el desarrollo para simular la
evolucién del bosque de Prostejov (Chequia) por Vyslouzil (1986). El modelo
matemético evalda todos los efectos de las actividades forestales y analiza
especialmente:

a) Actividades de selvicultura.
b) Actividades de explotacion.
c) Proteccién del bosque.

d) Otras actividades forestales.

Vyslouzil utiliza el criterio y método de evaluacién objetiva de la
funcién recreativa de un bosque productivo. Dicho método consiste en implicar
solo el medio ambiente forestal desde el punto de vista de la actividad forestal y
del visitante, el cual pasea a través de una ruta recreativa. La dinimica de rutas
recreativas en un bosque productivo estd descrita por medio de-ecuaciones
diferenciales. El modelo no est4 validado o bien no se especifica su validaci6n.

10)El modelo de Brzeziecki (1987) aplicado a un bosque del este de Polonia, se
basa en sistemas de ecuaciones de regresién, con lo cual se analizan las
relaciones existentes entre la vegetacién y el medio ambiente, asi como las
interacciones entre especies. El problema de las relaciones existentes entre las
especies vegetales, las variables ecolégicas y las interespecificas, se intentan
resolver adoptando un modelo de ecuaciones simultineas (SEM), el uso del cual
se habfa limitado a la econometria. La construccién del modelo empieza por
determinar dos conjuntos de variables:

P ={v,.Y,,...Y,}
o) =1{x,,X,,..X,}

siendo P(h) el conjunto de variables dependientes y Q(k) el de variables
independientes predeterminadas. Las especies estudiadas han sido 20 y 17 las
variables externas. E1 SEM, al ser una técnica de regresién, toma en
consideracién de una manera inequivoca, la ordenacién y la valoracién
cuantitativa de la importancia ecolégica de una variable particular. El modelo
est4 validado y explica bien la evolucién del ecosistema forestal.

11) Se han desarrollado asimismo algunos sistemas expertos para la toma de
decisiones en la gestién de ecosistemas. Citare el modelo BURN (Starfield &
Bleloch., 1983; Foliott et al., 1988), que simula el fuego forestal en zona
boscosa, bien sea dirigido o aleatorio. Dicho modelo fue escrito en FORTRAN,
compilado con una memoria de 45k. Su uso es sencillo. Se determina la accién
del fuego en un bosque de coniferas, con sus implicaciones de supervivencia de
ejemplares y colonizacién posterior por medio de expansién de semillas. Con
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relacién a otros modelos, se relaciona la existencia del bosque con la poblacién
de aves y el impacto producido por la accién del fuego sobre dicha poblaci6n.
También estudia la sustitucién de especies de aves por otras, después de la
accién del fuego. Los submodelos hidrolégicos y de evapotranspiracién calculan
las variaciones en el suelo y en la humedad ambiental en situacion pre y
postincendio. El submodelo econémico, calcula el gasto producido por la accién
del fuego sobre el bosque en término monetario. La referencia que tengo, no
indica ni el diagrama causal, ni los tipos de ecuaciones que intervienen en los
procesos. Observo la falta de informaci6n respecto a los ciclos de nutrientes, que
son totalmente alterados por la accién del incendio.

12) El modelo PREDICT (Schmoldt & Martin, 1986), que simula la extensién
plagas en el Pinus resinosa Ait. El modelo PREDICT no es un modelo
numérico. Su misién es predecir de una manera conceptual el efecto de plagas
sobre la masa forestal. Los lenguajes en que estd escrito son el PROLOG y el
LISP. El usuario contesta una seric de preguntas definidas y el programa
desarrolla las respuestas adecuadas y las posibles soluciones.

13) El modelo RCS (Danilewitz et al., 1988), escrito en PROLOG, es un modelo
seminumérico para la conservacién de sistemas fluviales. Pertenece a la misma
clase que el anterior modelo. Se puede hacer la critica comtn a estos dos
modelos: su falta de respuesta numérica. Son interesantes en cuanto a
submodelos m4s extensos en donde existiese solucién cuantitativa y gréfica.

14)El modelo BARCELONAGRAM (Gir6 et al, 1986) es un modelo de
simulacién basado en el método Monte Carlo. El ecosistema se caracteriza por
la evolucién temporal de las siguientes propiedades individuales: masa, edad y
situacién espacial. Se sustituyen los modelos cldsicos de sistemas de ecuaciones
diferenciales no lineales por el proceso de simulacién Monte Carlo, procediendo
a convertir las constantes que aparecen en un modelo deterministico, en
términos de comportamiento aleatorio. El proceso es interesante en estudios de
la biomasa vegetal, en donde una simulacién temporal de la clase que aqui
comento, puede ser un sustituto de observaciones de dificil accesibilidad. La
simulacién Monte Carlo juega el papel de las observaciones experimentales,
pero tiene poca credibilidad respecto al comportamiento natural. También, y
siendo la experimentacién muy dificil y compleja, son muy poco factibles de
comprobar las hipétesis, por lo que no habrd validacién. El lenguaje de
programacién fue el FORTRAN77.

15) El modelo FORENZ (Develice, 1988), es un modelo dindmico de evolucién
forestal basado en los estudios hechos en el bosque de Foirland (Nueva
Zelanda). Este modelo sigue la trayectoria de nacimiento, crecimiento y muerte
de 4rboles individuales. El modelo no es de ecuaciones diferenciales y se basa
en ecuaciones cuyas variables son la edad méxima, la altura y el didmetro de los
arboles.
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16)El modelo forestal de Renmolls & Blackwell (1988), de ecuaciones de
diferencias finitas, entra en la categoria de los definidos como “modelos
totales”. Las ecuaciones de flujo son ecuaciones empiricas no lineales obtenidas
por métodos de regresién. Contempla tres submodelos:

a) Submodelo de crecimiento:

a) Recursos: nutriente, agua, luz.

b) Estructura de situacién: competicién.
c) Anatomia: copa, tallo, raices.

d) Defoliacién.

b) Submodelo de relacién con el crecimiento:

a) Crecimiento.
b) Mortalidad.

¢) Submodelo de accién para la gestién:

a) Talay poda.
b) Fertilizacion.

La filosofia de dicho modelo es similar a la presentada en esta tesis.
La evolucién global de la biomasa es asimismo la suma de las evoluciones
parciales de las biomasas individuales. El modelo es individual, es decir,
estudia las especies ejemplar a ejemplar. Sin embargo, omite
deliberadamente las acciones de la fauna sobre la vegetaci6n, acciones como
la defoliacién producida por los insectos, o la producida por herbivoros
superiores. También omite la biologfa reproductiva (floraci6n, fructificaci6n,
etc.), con lo cual introduce un mayor sesgo en la estimacién de los
parametros en el submodelo de crecimiento. Por lo contrario, detalla
extraordinariamente todo lo relacionado con la competencia.

17) Son interesantes los modelos propuestos por Schifer y colaboradores (1987,
1988, 1989a, 1989b, 1990). El proceso seguido es el mismo que en el caso
anterior, teniendo en cuenta sin embargo procesos de fructificacién y dispersién
de semillas. El modelo TREEDYN, las variables de estado utilizadas son:

a) Biomasa defoliada.

b) Biomasa radical.

¢) Biomasa lefiosa aérea.

d) Biomasa frutal.

e) Biomasa asimilada.

f) Carbono en deshechos forestales.

g) Carbono en materia orgdnica del suelo.
h) Nitrégeno en deshechos forestales.

i) Nitr6geno en materia org4nica del suelo.
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j) Nitr6geno disponible por el vegetal en el suelo.
Los submodelos del modelo TREEDYN son los siguientes:
a) Climaético:

a. Radiaci6n.
b. Distribucién de temperatura.

b) Fotoproduccién de las hojas.

¢) Fotoproduccién de la copa.

d) Respiracion.

¢) Respiracién de la biomasa lefiosa.

f) Defoliacién y renovacién de raices finas.

g) Demanda de nitrégeno.

h) Descomposicién y mineralizacién del nitrégeno.

En este modelo se tiene en cuenta la interaccién con la fauna, pues
introduce dos variables: DIN o consumo de hojas (biomasa verde) por insectos y
TINS o tiempo durante el cual el insecto consume. Dichas variables son de
entrada, es decir, no existe dependencia con factores externos de tipo climético.
El modelo TREEDYN no indica interacciones con fauna superior, a pesar de su
gran importancia en el consumo de la biomasa verde de determinadas especies
vegetales.

19) El modelo SPRUCOM (Krieger et al., 1990) considera tres subsistemas:

a) Fotosintesis.
b) Respiraci6n.
¢) Pérdidas e incrementos de biomasa.

Las variables medioambientales son las siguientes:

a) Temperatura del aire.
b) Radiacién solar por encima de la copa.
¢)- Nuimero de hojas de luz diarias.

3.2.- CONSIDERACIONES SOBRE LOS MODELOS ECOLOGICOS

Innis (1975) sefiala que muy pocos pardmetros biolégicos son conocidos
suficientemente, y recalca que la representacién matemdtica de los fenémenos biolégicos
no es la apropiada o que los pardmetros en los sistemas biol6gicos son extremadamente
sensibles. Asimismo, es dificil determinar la estructura de un modelo a partir de los
objetivos del mismo, condici6n ya definida por Forrester (1961), Dale (1970) e Innis et al.
(1973).

Margalef (1981) critica la mera relacién cuantitativa entre los diversos elementos,
recordando las restricciones fisicas de limitacién de un espacio y las relaciones dentro de un
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mismo espacio. Es decir, el sistema de ecuaciones que define el ecosistema, ignora el
espacio. Margalef propone comenzar por ecuaciones de derivadas parciales con respecto al
tiempo (como se hace habitualmente) y con respecto al espacio en cualquiera de sus
dimensiones. Pero esta idea presenta considerables dificultades de indole matemaética,
debido a que se tendrfan que resolver sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales de tipo estocastico, necesarias en modelos con incertidumbre de datos.

Tanto Margalef como Odum, proponen sustituir los cldsicos modelos de poblacién
por modelos de flujo termodindmico, utilizando la entropfa como variable fundamental. La
critica que se puede hacer a esta proposicién no es a nivel teérico, ya que es teéricamente
irreprochable, sino que el célculo de la entropia puede ser como minimo farragoso y/o
irreprochable.

3.3.- MODELOS DE ECOSISTEMAS MEDITERRANEOS TERRESTRES

He escogido dos entre los modelos mateméticos de ecosistemas mediterrdneos
terrestres que cita la literatura: el modelo CAPS (Canopy Process Simulator) y el modelo
MEDECS (Mediterranean Ecosystem Simulator), desarrollados para calcular la utilizacién
de recursos en Echo Valley en el sur de California y en Fundo Santa Laura en Chile central.
Los dos modelos han sido escritos en lenguaje FORTRAN y ambos comportan la
utilizacién de ecuaciones diferenciales con respecto al tiempo.

3.3.1.- El modelo CAPS

Dicho modelo simula los comportamientos de los procesos fisicos y fisiolégicos en
la copa del vegetal bajo condiciones uniformes. Dicho modelo tiene diferentes submodelos
que simulan correspondientes procesos: transferencia de radiacién, aire, superficie del
suelo, temperaturas del suelo, humedad, transpiracién, respiracién y fotosintesis. La unidad
temporal son 5 minutos en periodos de 24 horas. Dicho modelo se utiliza para predecir las
interacciones entre el medio ambiente y la copa de la planta en el nivel individual de las
hojas. Asimismo, el CAPS modeliza los balances de energia, agua y diéxido de carbono en
la copa del vegetal.

Se definieron como variables de entrada, en periodos de 24 horas, las condiciones
climéticas que existen alrededor de la copa del vegetal, tales como la radiacién solar
incidente y difusa, la radiaci6én infrarroja, 1a temperatura y la humedad del aire, la velocidad
del viento. La copa fue dividida en estratos de 25 cm cada uno. Las propiedades de cada
estrato se determinaron por medio de los indices del 4rea de las hojas, tallos y materia
muerta en cada estrato. Los indices de 4rea se calcularon segtin la siguiente férmula:

m? del drea de la hoja
Indice de drea=

m? de superficie del terreno

Las hojas y los tallos de cada estrato se definieron también en funcién de sus
inclinaciones, absorbancia, didmetro y funciones tabulares para las relaciones con el agua y
fotosintesis.
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La hipétesis inicial del modelo nos indica que las radiaciones solar e infrarroja
interaccionan con la estructura de la copa y con el microclima existente en ella, para
producir fen6émenos del flujo térmico. La temperatura y humedad del aire y la velocidad del
viento, por encima de la copa, y la temperatura y la humedad en la superficie del suelo,
interaccionan a su vez con la estructura de la copa y con la radiacién para producir flujos
térmicos en el aire y en las hojas, y flujos de humedad y de viento, midiéndose como valor
importante, su velocidad. Los flujos de energia en cada nivel, se representaron por medio
de ecuaciones de balance tanto para las hojas como para los tallos.

Sin embargo, el modelo no pudo ser validado en su totalidad, debido a que la forma
del arbusto elegido y la topografia del terreno impedia la medicién de los flujos de diéxido
de carbono, a través de la copa del vegetal.

La validaci6én del submodelo de fotosintesis por medio de experimentos de campo,
fue relativamente sencilla ya que los flujos de vapor de agua y de di6xido de carbono a
través de las hojas pueden ser medidos en cortos periodos de tiempo. El modelo CAPS
sirvié como submodelo MEDECS que comento a continuacién.

3.3.2.- El modelo MEDECS

Dicho modelo simula los comportamientos de la vegetacién respecto a la utilizacién
de recursos como respuesta al medio que le rodea. La unidad temporal es de 24 horas en
periodos de un afio. Se utilizaron la totalidad de los submodelos del modelo CAPS, pero
afiadiendo submodelos de crecimiento y muerte de componentes aéreos y subterrdneos de la
planta, descomposicién, agua del suelo, ciclo del nitrégeno y su utilizacién por la planta.
Los componentes del vegetal utilizados en el modelo MEDECS fueron las hojas viejas y
nuevas, los tallos viejos y nuevos, y las raices conductoras y absorbentes. La unidad de
superficie utilizada en el célculo es el metro cuadrado.

Este modelo, integra procesos ecofisiolégicos que incluyen la utilizacién de la
energia luminosa, del agua y del nitrégeno, con gran desagregacién en detalles fisiol6gicos
y morfolégicos. EI MEDECS predice comportamientos anuales y la utilizacién de la
energia luminica, el agua y el nitrégeno.

Los submodelos de crecimiento de la planta, descomposicién de la materia orgdnica
del suelo y de liberacién de los nutrientes inorgénicos en el suelo y de liberacién de los
nutrientes inorgénicos en el suelo, dotan de un significado a las relaciones que existen entre
el crecimiento y la temperatura, la cantidad de agua en el vegetal y el almacenamiento de
nitrégeno y carbohidratos. Ademds también se relaciona indirectamente dicho crecimiento
con la disponibilidad del agua en el suelo, la fotosintesis, la respiracién y el ciclo de
nutrientes en el suelo y la planta. El modelo simula los efectos causados en la planta por la
frecuencia de las precipitaciones por medio de un proceso de retroalimentacién entre la
planta y los procesos anteriormente mencionados.

El modelo fue probado con cuatro especies de arbustivas. El suelo se dividi6 en
niveles de 20 cm cada uno hasta la profundidad de un metro. El modelo MEDECS, al igual
que el modelo CAPS, no tuvo una validacién total. Sin embargo, en aquellos submodelos
en que si hubo posibilidad de hacerla, cumpli6 con las previsiones.
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Las ecuaciones en ambos modelos, son diferenciales respecto al tiempo. Algunas de
las ecuaciones de flujo se obtuvieron por medio de regresiones lineales o polinémicas. En
aquellos flujos en que habia carencia de datos para confeccionar las ecuaciones, se utiliz6 el
recurso clasico de las tablas de valores. En aquellas tablas en las que solamente podian ser
conocidos algunos puntos, los desconocidos se obtuvieron por medio de una interpolacién o
extrapolacién de la grifica obtenida. Algunas de las tablas fueron extraidas de las ya
existentes para especies de utilizacién agricola semejantes a las que figuran en el modelo.
Otras se hallaron por medio de experimentacién en el campo y en el laboratorio.

Los modelos CAPS y MEDECS son modelos altamente desagregados, pues como
he dicho, penetran en niveles ecofisiol6gicos. Sin embargo, no contemplan la totalidad las
relaciones existentes en el ecosistema.

3.4.- UN MODELO CONCRETO: EL MODELO MARIOLA

El modelo MARIOLA (Us6-Doménech, 1991, Us6-Domeénech et al., 1995; Us6-
Domeénech et al,, 1997), llamado asi por haber tomado como base el ecosistema
mediterrdneo terrestre de montafia de la Serra de Mariola (Alicante, Comunidad
Valenciana), es una modelizacién del comportamiento y evoluci6én de la totalidad de un
ecosistema tipico de la zona mediterrdnea. Dicho modelo tiene las siguientes
caracterfsticas:

1) Es un modelo deductivo. Los sistemas relativamente grandes (muchas variables
interrelacionadas) solamente pueden ser tratados mediante modelos deductivos.

2) Es un modelo de comportamiento, pero no necesariamente lineal ni invariante en
el tiempo.

3) Los flujos de entrada y salida de cada comportamiento o nivel se calculan por
medio de métodos de regresién no lineal, a partir de variables externas y de los
propios estados.

4) La fauna viene considerada indirectamente a través de procesos de defoliacién o
de destruccién de biomasa lefiosa, distinguiéndose la doble accién de predadores
invertebrados y mamiferos herbivoros.

5) La accién humana no viene explicitada.

6) La unidad temporal para las medidas y la simulacién es el mes. En el submodelo
reproductivo, la unidad temporal es la semana.

7) La unidad espacial es 100 m?.

8) La magnitud bésica es la biomasa, considerando como tal, el niimero de gramos
de materia viva seca.
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9) El modelo simula la evolucién planta a planta de cada especie, y los problemas
de descomposicién y ciclos de nutrientes, en el espacio limitado por la copa de
la planta, aproximadamente un metro cuadrado.

10) El modelo no tiene en cuenta, en su estado actual, problemas de competencia
entre individuos de la misma especie y con los individuos de otras especies.

11)La desagregacién del modelo es intermedia, es decir, no est4 lo suficientemente
desagregado para estudiar comportamientos en las escalas morfo y
ecofisiolégicas. No se tiene en cuenta procesos vitales como la fotosintesis ni el
ciclo de carbono.

12)Los procesos de descomposicion se consideran de “caja negra”, o sea, no se
tiene en cuenta la existencia de poblaciones de descomponedores. Asimismo,
tampoco se tienen en cuenta los procesos bioquimicos de degradacién de
celulosas y ligninas.

13) Los ciclos de nutrientes, asi como los procesos de descomposicién del humus, se
refieren al horizonte O del suelo. El modelo no contempla, en su estado actual,
la existencia de niveles edafolégicos mds profundos, aunque nada impide
ampliar el estrato a 25 o a 50 cm, tal como se realiza en los modelos CAPS y
MEDECS.

14) Las variables ex6genas consideradas, son las climdticas: temperatura y humedad
ambiental, pluviometria, velocidad el viento, intensidad de precipitacién y
nimero de horas de sol.

15)El modelo ha sido validado en tres especies arbustivas mediterrdneas: Cistus
albidus, Thymus vulgaris y Rosmarinus officinalis. Nada impide su validacién
en cualquier otra especie arbérea, arbustiva o herbicea, siempre y cuando se
conozcan, tras un proceso de investigaciébn previa, las ecuaciones de
crecimiento.

16) El modelo pretende simular el comportamiento de la evolucién de la biomasa
vegetal a corto, medio y largo plazo y se establece como objetivo observar dicha
evolucién en condiciones normales y en condiciones limites para poder prever y
consecuentemente intervenir con politicas adecuadas de proteccién y gestién.

El modelo MARIOLA se refiere casi exclusivamente al mundo vegetal y ello por
dos razones:

1) La vegetacién o productores primarios, constituye la base fundamental de
cualquier ecosistema terrestre.

2) Un modelo de simulacién de fauna, constituye un problema en cuanto a la
propia movilidad de las especies y en esta primera versi6n, se ha obviado.
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También es cierto que la influencia de la fauna sobre la produccién primaria es
minima, salvo en algunos hechos puntuales, donde si se ha tenido en cuenta.

Los submodelos del modelo MARIOLA son los siguientes:

1. Submodelo de crecimiento y de descomposicién
-crecimiento
-defoliacién
-destruccion de la biomasa
2. Submodelo de ciclos de nutrientes limitantes.
-ciclo del nitr6geno
-ciclo del potasio
-ciclo del fésforo
-ciclo del magnesio
3. Submodelo reproductivo.
-gemacién
-floracién
-fructificacién

3.4.1.- Submodelo de crecimiento y de descomposicién

El submodelo de evolucién de la biomasa vegetal consta a su vez de los siguientes
subsubmodelos:

1) Crecimiento de la biomasa verde y lefiosa:
-crecimiento
-defoliacién
-destruccién de la biomasa por medios catastréficos
-destrucci6én de la biomasa por accién de las fitoplagas
-destruccién de 1a biomasa por acci6n de los predadores animales
-invertebrados
-mamiferos herbivoros
2) Descomposicién de restos en el suelo
-restos de origen vegetal
-biomasa verde
-biomasa lefiosa
-restos de origen animal
3) Evolucién de 1a materia orgé4nica del suelo (humus)
-materia orgénica del suelo
-materia orgénica finamente dividida
-descomposicién
-arrastre y lavado

Las ecuaciones del submodelo vienen dadas en las siguientes tres tablas: 3.1, 3.2 y
3.3.
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TABLA 3.1

Variables de estado y de flujo. Tres niveles de significacién

a. Variables de Estado

Y Descripcién (unidad)

BL biomasa lefiosa (g)

BV biomasa verde (g)

MOTS material orgénica total del suelo (%)

NRO material orgdnica de origen animal del suelo (g)
RBL biomasa lefiosa caida en el suelo (g)

RBV biomasa verde caida en el suelo (g)

b. Variables de Flujo

X Descripcién (unidad)

ARRS tasa de pérdida de material orgénica del suelo por medio de arrastre (%)
CRBL  tasa de producci6n por crecimiento de la biomasa lefiosa (g)

CRBV  tasa de produccién por crecimiento de biomasa verde  (g)

DBLAR tasa de destruccién de la biomasa lefiosa por accién de los artr6podos  (g)
DBLPL tasa de destruccion de la biomasa lefiosa por acci6n de fitoplagas (g)
DBVFS tasa de destruccién de la biomasa verde por acci6n de los mamiferos (g)
DBVI tasa de destruccién de la biomasa verde por accién de los insectos (g)
DBVPL tasa de destruccién de la biomasa verde por accién de fitoplagas (g)
DCBL tasade destruccién catastr6fica de la biomasa lefiosa (g)

DCBV  tasade destruccién catastréfica de la biomasa verde (g)

DF tasa de defoliacién (g)

DMOTS tasa de descomposicién de la material orgénica del suelo (%)

DRBL  tasa de descomposicién de la biomasa lefiosa caida en el suelo (g)

DRBV  tasa de descomposicién de la biomasa verde caida en el suelo (g)

DRO tasa de descomposicién de los detritus de naturaleza animal (g)

MOFD  tasa de material orgénica finamente dividida (%)

PMOTS tasa de produccién de material organica del suelo (humus) (%)

PRO2 tasa de producci6n de detritus orgénicos de origen animal (g)

VMN tasa de destruccién de biomasa lefiosa (g)

¢. Variables exégenas
Descripcién (unidad)
H humedad ambiente (%)
IFAP méxima intensidad de precipitacién (max.l/h)
PLU precipitacién (I)
POBHV poblacién de conejos (Oryctolagus cuniculus) (nimero de individuos)
T temperatura ambiente (°C)
VEVI velocidad del viento(km/h max)

d.-Variables auxiliares y pardmetros
Descripcion (unidades)

CRO2 pardmetros de produccién residual de herbivoros (g)
PORDT dieta de los herbivoros (%)

BT biomasa total (g)
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TABLA 3.2

Ecuaciones de flujo del modelo MARIOLA

CRBV = BT(a,T +b,H +c,)+d,PLU +
CRBL = a,BT +b,BT .H +¢,BT.PLU +d,
BT =BV +BL

DF =a,BV +b,BV +¢,BV*T +d,BV.H + f,(-l—] +g,
PLU

DBVFS =a,BV? +b,BV.POBHV +c,

DCBV = a;BV.IFAP +bsBV VEVI + c5e®'"™F + d

DBVPL=a,BV? +bBV.T +cscosH +d,

VMN = a,BL+b,BL.PLU +c,

DCBL = ag cos BL + by BLIFAP + ¢, BLVEVI + d,

DBLPL = ayBLT +bye™™'® +c,cos BL+d,

CRO2 =1900

PORDT =2.89491og DBVFS —5.0052

PORDT)

PRO2 = POBHV .CROZ(

DRBV = a,,T? +b,,T.RBV +c,,H.RBV +d,;e™" + f,,

DRBL = a,,T* +b,T.H +c,,e*" +d,, cosH + f,

DRO = a,,NROT +b,,T.H +c,,cosNRO +d,,

PMOTS =(a,,T* +b,,T.H +c,;T.DBL+d,;T.DBV + f,, cosT + g,,DRO+ h,, )/100
MOFD = (a,.T? +b,,T.H +c,,e*" +d,,e*™ + £,,)/100

DMOTS =[MOTS(a, ;MOTS + bysT +c, H +d, PLU )+ f,.T% + g,5 /100

ARRS = (a,,T? +b,;T.H + ¢, ;T.PLU + d,(H? + f,; /100

Siendo a;,b;,c;,d,, f;,8;,h;;i =1,...,16 pardmetros.
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TABLA 3.3

Ecuaciones del modelo MARIOLA

Primer nivel de significacion

dBV )

— = CRBV ~ DF — DCBV — DBVFS — DBVI — DBVPL
dr

dBL

—— = CRBL - VMN - DCBL ~ DBLAR — DBLPL
dt

dRBV
——~ = DF + DCBV — DRBV
dt

dRBL
—— = VMN + DCBL - DRBL
dr

dNRO
— = PRO2 - DRO
dt

dMOTS

= PMOTS + MOFD — DMOTS - ARRS
dt

Segundo nivel de significacion

dBV/dt = [a;T-BV +b H -BV +c; -BV +a,T -BL+b H -BL+c -BL+d,PLU + f,] -

1
-[833V+b33V+C3BV2.T+d3BV.H +f3(—')+33]'
PLU

(0.1JFAP)

-lagBV.IFAP+bsBV VEVI +cse +dg] -[a4BV2 +byBV.POBHV +c, ] - DBVI-1

dBL/dt =[ayBV +ayBL+byBV -H +byBL-H + BV - PLU +cyBL- PLU +dy | ~~[a BL + by BLPLU +c41-

lag cos BL+bg BLIFAP + cg BLVEVI +dg ] -DBLAR- [agBLT + bge('o'w") +cgcos BL + dg]

(0.1IFAP) +d

1
dRBV/dt = [a3BV + b3BV + C3BV2.T +d3BV.H + f3 (E) + 831+ [a5BV.IFAP + bgBV VEVI + cge 5] -

(0.1H) + Kol

'[aloTZ + me.RBV + CloH.RBV + dloe
dRBL/dt =VMN = a,BL + b,BL.PLU + ¢, + [ag cos BL + bgBLIFAP + cgBLVEVI + dg] -

1T)

2 0.
'[ﬂllT +bllT.H+Clle( +dll°°SH +f11]

dNRO/dt = [POBHV.£20.{f18.log(a4BV> + b4BV.POBHV + c4)} /100)] - [a;3NRO.T + blsz +¢)9 c0s NRO + dj5]

2
dMOTS/dt= [(a13T + by3T.H + ¢ 3T.DBL + djsT.DBV + fj3c0sT + g13DRO + hy3 )/100] +

(0.1T) + due(o'lH )

2
KayaT" +baT . H +cyye + fi4)1100]) -

2 2 2
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siendo a,,b;,c;,d,, f;,8;.h;, i=1,2,...,16 pardmetros
Tercer nivel de significacién

dBV/dt= aT-BV+bH BV +¢,-BV +aT -BL+bH -BL+c,-BL+dPLU + f, -

[a33v +byBV +c3BV2T +d3BV.H + ﬁ(ﬁ) + 33] -

- |asBV IFAP + b BV.VEVI + c5e CUFAP) 4. 4 |-ta,Bv? + b,Bv.POBHV + c,1 - DBVI-
lagBV? + BBV.T + cgcos H + dg|

dBL/At =([a,BT + b,BT - H + ¢, BT - PLU + cyBL - PLU + dy]-=[a7BL + byBLPLU + ¢} -
[ag cos BL + bgBLIFAP + c3BLVEVI + dg] -DBLAR- - IagBLT +bye01BD 4 ¢ cosBL+ d9]

1
dRBV/At = [a3BV +b3BV + c3BV>.T + d3BV.H + f(—) + g3+ [asBV.IFAP + bsBV VEVI + cse O1FAD) gy -
PLU

1H)

~LaygT? + bygT RBY + coH.RBY +dioe™ 7 + fig]

dRBL/dt =1a;BL + b,BLPLU + c;1+ DCBL = ag cos BL + b,BL.IFAP + ¢, BLVEVI + d,-

1T)

[a11T2 +bllT.H+Clle(o. +ducosH +fi1]

dNRO/dt = (POBHV.CRO2.PORDT/100)] - [a,NROT + by5T* + ;5 cos NRO +dy5)

dMOTS/dr= [(41312 +by3T.H + ¢{3T.DBL + dy3T.DBV + f3 cosT + g)3DRO + y3 )/100] +

[(a14T2 + b14T.H + C14¢(0-1T) + d14¢(o.lH)

+ £,4)/100] -

- [(016T2 + blGT'H + Clsr.PLU + d16H2 + f16)1100]

siendo 4;.b;.¢;.4;. f;. 8;. b; » i=1,2,...,16 pardmetros

3.4.2.- Submodelo reproductivo

Este submodelo se aproxima a los dos fenémenos reproductivos de los vegetales
superiores: la floraci6n y la fructificacion.

Como floracién se define como el proceso de desarrollo de las flores, desde el
momento de la antesis de las mé4s precoces hasta que se marchitan las mds tardias, bien de
un individuo, bien de la especie en una zona.

Por fructificacién se entiende la formacién del fruto a partir de la flor fecundada.

El submodelo propuesto es un modelo sencillo, que tiene las siguientes
caracteristicas:
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1) Las variables de estado son:

a) BFLG: biomasa floral gemistica o yema floral avanzada o a punto de abrirse
(g. peso seco).

b) BFL: biomasa floral, constituida por la flor en sus diversas partes, pétalos,
sépalos, etc. (g. peso seco).

¢) BPT: biomasa de los pétalos caidos en el suelo (g. peso seco).

2) La unidad temporal es la semana, a diferencia del resto del modelo, que es el
mes. Se considera esta unidad de tiempo debido a las caracteristicas de aquello
que intentamos modelizar. Los procesos de floracién y fructificacién son
fenolégicos, es decir, se acomodan a un ritmo biol6gico determinado, propio de
cada especie. Dificilmente encontraremos procesos fitofenolégicos que tengan
escala temporal superior a una semana.

Las ecuaciones de estado vienen dadas en la siguiente tabla:
TABLA 34

Ecuaciones de estado del submodelo floral

dBFLG = CBFLG - DBFLG
@ = CBFL - DBFL

dt
difT = DBFL — DSPT

Llamamos NHS al nimero de horas de sol. Las ecuaciones de flujo son las siguientes:
1) Crecimiento de la biomasa floral gemistica (CBFLG)

CBFLG = a,,BT.NHS +b,,T.NHS + c,arctgNHS + f,

2) Destruccién (Transformacién) de la biomasa floral gemistica (DBFLG)
DBFLG = a,, BFLG +b,; BFLG.NHS +c,4 (FIH—.ST) +d,zarctgNHS + fi5
3) Crecimiento de la biomasa floral (CBFL)

CBFL = a,,BFLG + b,,BFLGT + c,,T.NHS + d,g(ﬁlﬁ) + f,oarctgNHS + g,
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4)

5)

Destruccién de la biomasa floral (DBFL)
DBFL = a,,BFLT +byT +Cpe™" +doy\T + f
Descomposici6én de la biomasa floral (DSPT)

DSPT = a, BPT? + b, BPT.T +c, BPT.H +d,T + f,,

3.4.3.- Anilisis de la validacion

En las condiciones de experimentacion, se pudieron observar los siguientes hechos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7N

Un aumento inicial brusco de la biomasa verde, un comportamiento oscilatorio y
una disminucién en el mes 12 aproximadamente, alcanzando los mismos valores
que en el mes 1, debido sobre todo a la accién de plagas, herbivoros y
defoliaci6n.

Una disminucién no demasiada acusada de la biomasa lefiosa, del mes 1 al mes
12, sobre todo debido a la accién de fuertes vientos.

Una defoliacién que se intensifica sobre todo en el mes 12, al darse las
condiciones meteorolégicas adecuadas.

Existe un aumento en la altura de las plantas, no asi del volumen aparente
(cilindro hipotético). Existe una relacién entre el volumen aparente y la biomasa
de la planta. Puede conservarse el volumen aparente, y para ello basta que
aumente la altura de la planta pero que disminuya la anchura de esta, tomando
como tal la longitud de las ramas mayores. Ello implica una conservacién o
ligera disminucién de la biomasa total, cosa que confirma los resultados
obtenidos por el modelo.

Aumento pricticamente exponencial de la biomasa verde y lefiosa caida en el
suelo. Los procesos de descomposicién son lentos en esta especie y el arrastre
pequeiio, al no ser la pendiente muy pronunciada.

La materia org4nica del suelo se conserva précticamente constante en el modelo,
hecho confirmado por el anélisis de laboratorio. La descomposicién de los
materiales caidos procedentes de las especies estudiadas no produce gran
cantidad de humus.

El grado de ajuste del modelo es alto. Los errores relativos con respecto a la
media de los valores previstos no superan el 10%. Es por esta razén por la cual
se da el modelo por validado.
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3.4.4.- Simulacién en el modelo

Se establecié un plan de simulacién con el modelo MARIOLA, consistente en
obtener tres escenarios diferentes, dos de ellos en condiciones limites y el tercero en las
condiciones de normalidad dentro de un ecosistema mediterrdneo terrestre de montafia.
Cuando se habla de “normalidad”, nos referimos a que las variables exdégenas, es decir, las
variables climéticas y la poblacién de herbivoros, no se desvian excesivamente de los
valores de las medias de estas variables obtenidas a partir de los datos de més de 20 afios de
observacién.

En estas simulaciones se observaron los efectos producidos sobre las plantas,
obteniendo datos de las variables mds significativas:

a) BV:biomasa verde
b) BL: biomasa lefiosa
¢) MOTS: materia orgénica total del suelo.

Se obtuvieron también informacién sobre variables menos significativas, ya que
ayudan a tener una visién adecuada de determinados procesos intermedios:

a) DF: defoliacién de la biomasa verde

b) RVER: biomasa verde caida en el suelo

¢) RLEN: biomasa lefiosa caida en el suelo

d) ARRS: arrastre de la materia organica del suelo en el horizonte o.

Fue interesante obtener informacién sobre los procesos de crecimiento, ya que
permiti6 obtener una velocidad de crecimiento en cada escenario creado. Es por ello por lo
que se obtuvieron datos por simulacién de las siguientes variables:

a) CRBYV: crecimiento de la biomasa verde
b) CRBL: crecimiento de la biomasa lefiosa

Nombrare tres de las simulaciones que se realizaron:

1) Simulacién primera: Ecosistema en condiciones de normalidad, tal como se ha
definido anteriormente.

2) Simulacién segunda: Ecosistema en evolucién hacia un clima propio de una
zona himeda. Las condiciones propuestas serdn: aumento de la pluviometria
hasta alcanzar los 2600 litros anuales, con temperaturas ambientales moderadas
y alta humedad atmosférica, velocidad de viento constante, un periodo de
intensidad de precipitaci6n alta y aumento de la poblacién de herbivoros.

3) Simulacién tercera: Ecosistema en evolucién hacia un clima propio de zona

desértica. Por su interés, ya que corresponde a las previsiones propias de
evolucién del clima mediterrdneo en las préximas décadas debido al cambio
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climédtico, conviene que nos detengémos mis en esta simulacién (Usé6 et al.,
1995). Las condiciones son las siguientes:

a) Temperaturas atmosféricas anormalmente altas.
b) Humedad ambiental anormalmente baja para la zona.
¢) Pluviometria anormalmente baja.
d) Vientos moderados.
e) Carencia de herbivoros superiores.
Como se puede observar, esta situacién corresponde a un cambio climético con

tendencia a la desertificacién. Se han supuesto también las siguientes condiciones
ambientales:

a) No hay restos de biomasa verde ni lefiosa en el suelo en el instante inicial.
b) El porcentaje inicial de humus debajo de cada planta es el mismo.

Se supuso una zona con 12 plantas de las especies Cistus albidus, Thymus vulgaris,
Rosmarinus officinalis con diferentes tamafios y biomasas respectivas.

Al efectuar la simulacién se comprobé lo siguiente:

1) Aquellas plantas con biomasa lefiosa menor de 85 g de peso seco mueren entre
el primer y tercer mes.

2) En las plantas con biomasa lefiosa mayor de 85 g de peso seco, decrece dicha
biomasa en los primeros meses, creciendo después de manera exponencial,
alcanzando cotas superiores a la inicial. Biol6gicamente se podria interpretar
este fenémeno como una adaptacién a condiciones climiticas adversas,
dotdndose el vegetal de una fuerte concentracién de lignina, para poder resistir
la falta de agua.

3.5.- CONCLUSIONES DEL MODELO MARIOLA
El modelo MARIOLA es la base del modelo ARGILAGA propuesto por la autora
en este estudio, ya que se ha seguido la misma filosoffa y la misma metodologia. Se podria
considerar ARGILAGA como el submodelo d¢ MARIOLA que trata de la especie Ulex
parviflorus. Es por ello por lo que me he detenido en el estudio de este modelo particular.

Las conclusiones que fueron extraidas del desarrollo, validacién e investigacién del
modelo MARIOLA, fueron las siguientes:
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1)

2)

Balance de originalidad: MARIOLA presenta las siguientes diferencias con
respecto a otros modelos ecolégicos desarroliados en el marco de un ecosistema
mediterraneo terrestre:
a) Es un modelo total, pues cumple las condiciones definidas para los modelos
totales:

a) crecimiento y destruccién de la biomasa

b) descomposicién

c) reproduccién

d) interaccién con fauna

e) interaccién con variables edafolégicas

f) interaccién con variables climiticas

No se tienen conocimientos de la existencia en la literatura
cientifica de otro modelo que cumpla las condiciones anteriores y que
haya sido desarrollado para ecosistemas mediterrdneos terrestres, por lo
que los autores creen que cumplen las condiciones de originalidad y
utilidad.

b) La utilizacién de ecuaciones de flujo obtenidas por medio de un anélisis de
regresién es ya conocida desde hace afios. Sin embargo, creemos que el
programa REGRESUS y su sucesor LUCENTUM, no solamente facilita el
célculo, sino que permite el obtener ecuaciones mucho més ajustadas, y por
esta razén el modelo se ajusté mucho mds a los datos reales en el proceso de
validacién.

¢) El programa experto SIGEM (Caselles, 1988), fue un avance en la
confeccién de modelos de simulacién. Se utiliz6 por primera vez en un
modelo ecolégico, demostrando una gran eficacia y versatilidad. El sistema
experto construido para el modelo MARIOLA, llamado BIOM, es de facil
utilizacién para el usuario, lo que dio una gran ventaja en relacién a otros
modelos de simulacién ecoldgicos de més dificil utilizacién

Conclusiones: El modelo MARIOLA permiti6 calcular con bastante fiabilidad

(errores relativos no mayores de un 10% en la mayorfa de las variables) toda una

serie de variables que determinan la evolucién de los productores primarios

(vegetacion) del ecosistema mediterrdneo terrestre.

El modelo permite no solamente seguir dicha evolucién a nivel de
ecosistema, sino que se puede utilizar en el seguimiento evolutivo de una sola
planta, en condiciones naturales. Se diferencia de los modelos CAPS y
MEDECS, donde muchos de los datos han sido obtenidos en laboratorios,
intentando reproducir las condiciones propias del hébitat de la planta, mientras
que en MARIOLA los datos han sido obtenidos de la misma naturaleza.

El modelo MARIOLA es la base del modelo ARGILAGA, motivo principal de este

estudio.
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CAPITULO IV: EL MODELO MEDEA Y EL SUBMODELO
ARGILAGA

4.1.- INTRODUCCION

La erosién y como consecuencia la desertificacién como su obvia consecuencia, es
el principal problema de los pafses del Mediterrdneo. Vastas dreas de los bosques
mediterrdneos primitivos se han convertido en 4reas de matorral, consideradas como la fase
final de degradacién, causada generalmente por accién antrépica, como se ha sefialado
anteriormente. Sin embargo, los matorrales mediterrdneos juegan un papel importante en la
proteccién del suelo frente a los procesos de erosién hidrica, particularmente en 4reas
orogrificas caracterizadas por pendientes fuertes, y con precipitaciones irregulares que
pueden ser localmente muy intensas.

El ser capaz de predecir el comportamiento de un ecosistema de matorral frente a
las variaciones climdticas puede convertirse en un arma poderosa para adoptar politicas de
organizacién territorial y de planificacién. El modelo MEDEA (Us6-Domeénech et al.,
2000a) aparece como consecuencia de dichas necesidades. Este modelo es una simulacién
del comportamiento y desarrollo de un ecosistema tipico de matorral en el &rea
Mediterrdnea. El modelo MARIOLA (Us6-Domenech et al, 1995) explicado
anteriormente, es la base teérica y practica del modelo MEDEA. Es un modelo dindmico
basado en la Dindmica de Sistemas (Aracil, 1986; Forrester, 1961), con ecuaciones
diferenciales (ecuaciones de estado) construidas hipotéticamente y con ecuaciones de flujo
obtenidas a partir de las observaciones de campo utilizando ecuaciones de regresién
multiple.

El desarrollo del modelo MEDEA puede predecir el efecto que los cambios
climéticos de varias variables producen en otras variables. Este modelo requiere las
siguientes condiciones:

1) Una estructura causal basada en teorias climatol6gicas, ecolfgicas y
edafolégicas.

2) Funciones que determinan el comportamiento de las variables bajo estudio.

3) Un procedimiento de validacién, que compara los resultados obtenidos por el
modelo y las obtenidas por experimentacién.

Las principales caracteristicas del modelo MEDEA son las siguientes:

1) Es un modelo deductivo. El sistema relativamente complejo (muchas variables
interrelacionadas) se puede tratar solamente por medio de modelos deductivos.

2) Es un modelo de compartimentos, pero no necesariamente lineal y no invariable
en términos de tiempo.
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3) Es un modelo estocdstico-determinista, ya que las variables de entrada
climéticas son aleatorias.

4) Es un modelo holistico. Las variables que definen el sistema son funcién del
tiempo y a veces del espacio.

5) Es un modelo dindmico. Las variables que definen el sistema son funcién del
tiempo y/o del espacio.

6) Es un modelo distribuido.

7) Es un modelo causal. Las entradas o estimulos, los estados y las salidas o
respuestas estén interrelacionadas por medio de relaciones causales.

8) Es un modelo biodemogrdfico y biogeoquimico (Jorgensen, 1988).
9) Es un modelo no lineal.

10)La desagregacion del modelo puede ser alta, dependiendo del modelizador, ya
que debe ser capaz de estudiar comportamientos en los niveles morfolégicos y
ecofisiol6gicos.

4.2.- MATERIALES Y METODOS

4.2.1.- Metodologia Experimental

4.2.1.1.- Medicion de la biomasa

La dindmica de un sistema, puede ser modelizada por medio de un sistema de
ecuaciones diferenciales. Si llamamos BG al crecimiento de la biomasa durante el periodo
de tiempo (t,,, —¢, ), entonces:

BG=B(t,,,)-B(t,)i=12,..n

Por esta razén es necesario conocer la biomasa B en cada periodo de tiempo.

La estimacién no destructiva de la biomasa aérea es un problema dificil de resolver
en los estudios ecolégicos. Se han propuesto algunos métodos de estimacién (Anderson,
1970; Kittredge., 1944; Newbould, 1967; Ovington & Madgwick, 1959; Pearson et al.,
1987; Trocaud, 1977), en los cuales se ha calculado la biomasa basindose en medidas
indirectas, tales como el didmetro basal. Dicho procedimiento se utiliza en la medicién de
la biomasa aérea de los 4rboles. Otros métodos de medicién como son los basados en la
longitud de las hojas pueden ser méis aconsejables en especies arbustivas o herbdceas. Asi
lo especifican Hussey & Long (1982); Mark, (1965); Scot (1961). La medicién de biomasa
en las plantas alpinas ha sido estudiada por Bliss (1986).

Otros métodos més sofisticados no destructivos han sido desarrollados durante la
dltima década. Boutoon & Tieszen (1983), Jensen (1980), Kumar & Monteith (1982),
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Mayhew et al. (1984) y Steven et al. (1983), se han basado en la relacién de reflectancia.
Chapman (1986) en la capacitancia eléctrica. Westman & Paris (1987) utilizan técnicas de
radar.

El método mds comiin para determinar la biomasa y la producci6n es a través del
uso de las ecuaciones alométricas de regresi6n. Huxley (1932) fue el primero en introducir
el concepto de alometria. Se expresa generalmente como la relacién existente entre la tasa
relativa de crecimiento de un 6rgano y la de otro 6rgano del mismo organismo. Estas
regresiones alométricas se desarrollan midiendo la biomasa o producci6n de plantas enteras
o sus componentes y correlacionando estos datos con otros componentes més ficilmente
medidos, tal como el didmetro a la altura del pecho humano (Pastor et al., 1984). Muchas
de las férmulas alométricas estdn referidas a los 4rboles, debidas generalmente a razones
econémicas. Respecto a las especies mediterrdneas, Canadell et al. (1988) dan ecuaciones
alométricas para el Quercus ilex L. Sin embargo, en la bibliografia cientifica, no
conocemos ecuaciones alométricas de las especies arbustivas mediterrdneas, excepto Us6-
Domenech et al. (1997a). El método propuesto por dicho autor se basa en la estimacién de
la biomasa aérea (B) como una funcién del volumen aparente de la planta (V,,p). Para medir

el volumen aparente se basa en la hipétesis de que la planta es una figura geométrica
hipotética. Chapman (1986) asume que el volumen del tronco de un 4rbol tiene la forma de
un paraboloide de rotacién. Whittaker & Woodwell (1968) observaron que el volumen de la
pardbola era bastante conveniente para la determinacién del volumen de los arbustos,
siendo el radio medido en la base. Azmi et al. (1991) proponen una relacién entre la
biomasa y el cilindro para los bambiies de Malasia.

4.2.1.1.1.- Metodologia utilizada

La tasa de incremento en la biomasa es proporcional al volumen aparente y se
define por la siguiente ecuacién diferencial dindmica:

ap

Dicha aproximacién parece conveniente para determinados propésitos,
especialmente bajo condiciones de campo, ya que proporciona una manera de prevenir las
caracteristicas irregulares de los factores medioambientales, tal como las variables
climaticas, que est4n incluidas en la ecuacién.

La biomasa global (B) como funci6én del volumen aparente (Vap) es el resultado de
la integraci6n de 1a anterior ecuacién diferencial:

v,
B=c+ae *

Esta ecuacién es exponencial y por lo tanto no lineal en la variable, pero lineal en el
pardmetro. Puede ser linealizada de la siguiente manera: definiendo Vie= "' , entonces la

ecuaci6n B=c+V' es una ecuacién de regresién lineal. En dicha ecuacién, “a + ¢”
representa la biomasa inicial, es decir, la biomasa correspondiente a un volumen aparente

211



Modelizacién Matemdtica. CAPTULO IV

igual a cero. Es evidente que “a + ¢” deber ser cero en todos los casos, pero los trabajos

experimentales demuestran generalmente que no es verdad debido a los errores

experimentales y las desviaciones en el ajuste de la funcién. Es también importante anotar
dB

que el signo de “a” deberd ser el mismo que el signo de “b”, ya que si no lo fuera

ap
seria negativa, y ello no tiene sentido. Haciendo la derivada de la ecuacién anterior
tendremos

a—B = abe(w"')
BV@
y
d9°B (672p)
B -a—V—2 = abze
ap

En consecuencia, el radio de curvatura (R) se calculara de la siguiente manera:

R= [1 + azbze(zw"’)]%

o > ab2e™")
a be

ap

Desde el punto de vista de la geometria diferencial, el radio de curvatura de un
punto P en una curva es la inversa de su curvatura K. La curvatura K en un punto P es la
variacién del dngulo tangente en P sobre el arco de longitud unidad. K es positiva si P est4
en una curva céncava y negativa si P estd sobre una curva convexa.

Esto permite concluir que para valores positivos de “a” y de “b” la curva definida
serd céncava, y el valor mds alto de los valores positivos corresponde al mas alto valor de
los radios de curvatura que viene dado para un volumen aparente dado y consecuentemente
el més cercano a una linea recta. De otro lado, si “a” y “b” son negativas, la curva serd
convexa, y dichos valores corresponden a una linea recta. La interpretacién biolégica de
este hecho es que para valores positivos de “a”, més bajo es el volumen aparente y més alta

la densidad aparente( B

ap
aparente y més baja la densidad aparente. Por lo tanto, “a” y “b” tienen una interpretacién
biol6gica aparente, pero “b” tiene una influencia mis grande en la ecuaci6én ya que estd en
forma exponencial. Por lo tanto, el pardmetro “b” puede ser considerado como un indice

J. Para valores negativos de “a” y “b”, serd més alto el volumen

. B
que nos muestran el desarrollo de la densidad aparente [V—-) con respecto al volumen
ap
aparente. El pardmetro “c” representa los valores asint6ticos de una curva exponencial y en
el caso de una curva céncava puede interpretarse biolGgicamente como la mixima biomasa
que una planta puede acumular.
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Derivando la biomasa B con respecto a las tres dimensiones del espacio (x, y, z),
tendremos:

[

oB _ 9B 9V,

—_— =) —
=, B
0B 0B 9V,

== —2 =b(B-c)mxz
dy oV, dy (B-chm
o0B_ 9B 9V,

kaz —aVap a _b(B C)ﬂxy

La soluci6n de este sistema de ecuaciones diferenciales es el siguiente:
B=b(B—-c)xyz
o bien
B=b(B- c)Vap
Dicha ecuacién nos conduce a la ecuacién de la densidad aparente de la planta

B
v,

pap =b(B—C)

S1 BG es el crecimiento de la biomasa durante el periodo de tiempo(z,,, —, ), entonces:
BG=B(,,)-B(t,)i=12,.,n

Se han obtenido ecuaciones de flujo para los arbustos mediterrdneos Cistus albidus,
Rosmarinus officinalis 'y Thymus vulgaris (Us6-Domenech et al., 1997a). Dichas
ecuaciones son:

GBG = B(a,T +b,H +c,)+d,PLU +
WBG = a,B+b,BH +c,BPLU +d,
B=GB+WB

en donde a,,b;,¢;,d;,f; (i =1 ,2) son pardmetros, GBG es la tasa de produccién por

crecimiento de la biomasa verde (en gramos g), WBG la tasa de produccién de la biomasa
lefiosa (g), B es la biomasa total (g), GB la biomasa verde (g), WB la biomasa lefiosa (g), T
la temperatura medioambiental (°C), H la humedad medioambiental (%) y PLU la
precipitacién (en litros, 1) (Strasburger et al, 1974; Grier & Running, 1977; Gates, 1980;
Miller, 1981; McIntyre, 1987; Gratiani & Fiorentino, 1988; Myers & Landsberg, 1989;
Usé-Domeénech et al., 1995)
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Por lo tanto

GBG =GB(t,,,)-GB(t,)= (aebv"" () c)— (aew“’ ) 4 c) = a(ew"’(""‘) — el ))
WBG = WB(IM )—“’B(ti ) = (aeﬂvap(f.-«.l) + },)_ (aeﬂvap(fi) + },)= a(eﬂvap(fm) _ eﬂVq(’r))

El volumen aparente es el volumen del cilindro circular definido por su altura (h) y
su didmetro (d):

md?h
Vo = 2

Se estudiaron 10 taxones (Us6 et al., 1997) correspondientes a arbustivas
mediterrdneas representativas (Stiibing et al., 1989), los cuales juegan un papel importante
en las comunidades de matorral de las regiones del Mediterrdneo Oeste, especialmente
durante los primeros diez afios después de un incendio forestal. Dichas especies son:

Bupleurus frucicescens L., Ulex parviflorus Pourret, Helychrisum stoechas (L.)
Moench, Rosmarinus officinalis L., Lavandula latifolia Medicus, Sedum sediforme (Jacq.)
Pau, Genista scorpius (L.) DC in Lam. y DC., Marrubium vulgaris L., Thymus vulgaris L.,
Cistus albidus L.

La zona de experimentacién utilizada fue en las proximidades de la villa de Agres,
en la Sierra de Mariola, provincia de Alicante, a una altitud de 750 m. La zona de
validacién correspondi6 a la Font Roja, en Alcoi, situado en la Serra del Menejador
(provincia de Alicante) a 800 m de altitud. Se obtuvieron medidas de campo durante los
meses de Octubre, Noviembre y Diciembre, cuando los arbustos no tienen ni flores ni
frutos, utilizando una regla de 1.5 m de longitud con divisiones de 0.01 m. Después de
tomar las medidas, las plantas fueron cortadas a nivel del suelo y desecadas a peso
constante. La biomasa real fue obtenida pesando simplemente las plantas desecadas en una
balanza monoplato (precisién 0.1%). Fueron utilizados 30 ejemplos de cada taxén y
asimismo otros 30 ejemplares para el proceso de validacién.

Se utilizé el software REGRESSUS (Caselles & Us6, 1991; Us6 et al., 1994) que
proporciona la “mejor” ecuacién de regresién definida en base al m4s alto coeficiente de

correlacién la biomasa y el volumen aparente. Los resultados se resumen en la siguiente
tabla (Tabla 4.1)
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TABLA 4.1.
Valores de los pardmetros de regresién
Tax6n c c int. 95% a aint. 95% b T s
Bupleurum -37150.3 [-40159.8, - 37164.0 | [34156.4,40171.6] | 0.01 | 0.98 | 6.81
fructicescens 34140.5]
Ulex parviflorus -825.5 [-974.2, -678.7] 846.4 [711.2, 981.5] 0.50 | 0.95 [35.15
Helychrisum -401.7 [-447.7, -355.6] 422.7 [383.3, 462.1] 1.00 | 0.93 {30.35
stoechas
Rosmarinus -367.0 [-418.1, -317.6] 381.8 [338.9, 424.7] 2.00 | 0.98 [19.38
officinalis
Lavandula latifolia 9.6 [0.9, 18.9] 19.6 [17.9, 22.0] 10.0 | 0.96 {13.37
Sedum sediforme 144.2 [105.0, 183.5] -141.9 [-181.7, -101.9] -7.00 ] 0.85 | 16.27
Genista scorpius 504.7 [434.8, 74.6] -485.7 [-567.2, -404.3] -1.00 | 0.95 |25.10
Marrubium vulgaris | 591.5 [475.5, 707 4] -581.4 [-718.5, -444.4] -1.00 | 0.93 | 347
Thymus vulgaris | 46249.4 | [34218.4, 58268.4] | -46247.3 | [-58282.3, -34212.5] | -0.05 | 0.89 | 37.31
Cistus albidus 54752.7 | [46703.9, 69901.6] | -54736.0 | [-63797.2, -46674.8 | -0.01 | 0.98 |36.05

r = coeficiente de correlacién.
s = error standard de estimacion.

Se utiliz6 un test estadistico no paramétrico para probar la normalidad de los datos con un
nivel de confianza del 95%. En la tabla 4.2 se presentan los resultados de la validacién.

TABLA 4.2
Resultados de Ia validacién
Tax6n d d int. 95% PM s
Bupleurum fructicescens | 5.10 [-5.09, 15.28] 38.9 3.67
Ulex parviflorus -4.58 | [-17.30, 8.14] 63.75 4.58
Helichrysum stoechas 1.92 | [-11.88, 15.51] 128.75 4.93
Rosmarinus officinalis 0.08 | [-16.26, 16.42] 111.42 5.89
Lavandula latifolia -6.90 | [-18.68, 4.88] 101.07 424
Sedum sediforme 0.96 [-0.62, 2.54] 5.24 0.57
Genista scorpius -14.40 | [-40.07, 11.27] 165.96 9.25
Marrubium vulgaris -2.96 | [-25.09, 20.12] 135.81 8.33
Thymus vulgaris 6.44 [-4.87, 17.75] 494 4.07
Cistus albidus -1.46 | [-14.83, 11.91] 100.51 4.83

d = diferencia media entre B (biomasas estimadas) y las biomasas reales.

PM = biomasa media B.

s = desviacién estdndar de PM.
d int. 95% = intervalo de d estimado considerando un nivel de confidencia del 95% con un
valor de distribucién t de Student de 2.776.
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4.2.1.1.2.- Anilisis del radio de curvatura. Indice de intrusividad

Se ha resuelto la funcién R = f (Vap) basada en la ecuacién del radio de curvatura.
Los radios de curvatura del Cistus y Thymus son negativos y corresponden a curvas
convexas. Positivos son los radios de curvatura del Ulex y Rosmarinus y corresponden a
curvas concavas (Tabla 4.3).
TABLA 4.3

Radios de curvatura para V,, = {0.1}en varias especies

Taxén v, R
Cistus albidus 0.00 -5.47363
1.00 -5.36524
Thymus vulgaris 0.00 -115.618
1.00 -104.616
Ulex parviflorus 0.00 200.543
1.00 578.295
Rosmarinus officinalis 0.00 1527.204
1.00 83382.33

El valor del pardmetro b es cercano a cero para el Ulex parviflorus (b = 0.5),
Thymus vulgaris (b = -0.05) y Cistus albidus ( b = -0.01) y muy diferente para el
Rosmarinus officinalis (b = 2.0). .

Sib = 0 entonces R = o y K = 0. Significa que la curva correspondiente se iguala al
eje X (eje del Volumen aparente) indicando que podria existir un taxén que no se ajusta a
ninguna variaci6én medioambiental. Cuando més cercano es el pardmetro b a cero, mis
resistente serd el tax6n a las variaciones medioambientales. Por lo tanto, el eje del Volumen
Aparente serd un eje de adaptacién total o mdxima resistencia. Si b = 0, la ecuacién

B =ae” +cse convierte en B = a + c. Pero a = —c, entonces B = 0 lo que significa que

tenemos un taxén que tiene un volumen aparente y ninguna biomasa, lo que es imposible y
absurdo. Este hecho significa que no existe ninglin taxén completamente resistente a los
factores medioambientales.

Este hecho confirma la importancia del pardmetro b como indice de intrusividad
que especifica las condiciones biolégicas de cada planta a través de las condiciones
medioambientales. Si observamos los valores de b en la tabla 8.1, los valores extremos de
dicho pardmetros son 10 y -7, y en la mayoria de los casos oscilan entre 1 y —1. El valor de
b = 10 corresponde a la Lavandula latifolia, €l cual posee altas proporciones de tejidos
lignificados. En el otro extremo, el valor de b = -7 corresponde al Sedum sediforme, una
planta suculenta con alta proporcién de acumulacién de agua. Por lo tanto, es posible
establecer dos estrategias en los procesos de acumulacién de la biomasa aérea:

1) Estrategia intrusiva para valores positivos altos de b.
2) Estrategia extrusiva para valores negativos altos de b.
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Las dos estrategias corresponden a las respuestas de las plantas a los factores climéticos.

4.2.1.1.3.- Medicién de la biomasa aérea en el Ulex parviflorus

Para medir la biomasa se ha procedido de la siguiente manera, segin Usé6-
Domeénech et al. (1995, 1997a)

1.

8.

Se ha seleccionado un 4rea de experimentacién de 100 m®> en donde se han
estudiado 21 ejemplares representativos de la especie a considerar Ulex
parviflorus Pourret, en diferentes etapas de su desarrollo.

Para determinar la biomasa aérea de Ulex parviflorus se tomaron medidas del
didmetro méximo y la altura méxima con el fin de obtener el volumen aparente
de la planta, asimilado en un cilindro, mediante las ecuaciones alométricas
establecidas por Us6-Domenech et al. (1995, 1997a).

También se ha realizado el conteo de flores y frutos de manera visual, con una
periodicidad semanal. Se han repetido las mediciones en la zona de validacién.

Se ha medido la altura y didmetro méximo de 15 ejemplares de Ulex parviflorus,
en diferentes etapas de su desarrollo, con una cinta rigida de 300 centimetros,
con divisiones centimétricas.

Se han cortado a ras de suelo dichas muestras, tras haberlas etiquetado
previamente.

En el laboratorio, se han pesado estos ejemplares en un granatario electrénico.

Las muestras se han sometido a un proceso de desecacién en estufa, a
temperatura constante de 45° C, durante 17 dias.

Se pesan de nuevo las muestras.

4.2.1.2.- Medicion de la defoliacion

1.

Se utilizan los procedimientos cldsicos con las modificaciones realizadas por
Us6-Domenech et al. (1995). La defoliacién de Ulex parviflorus se ha estimado
en dos zonas: la de experimentacién y la de validacién. Para ello se ha utilizado
las muestras seleccionadas anteriormente, a las cuales previamente se les ha
medido el volumen aparente.

Para la obtencién de datos sobre defoliaciébn se han recogido las flores y/o
frutos cafdos en una malla de nylon, con una trama de 2 mm, situada debajo de
cada ejemplar en estudio

Las muestras recogidas, semanalmente, se someten a un proceso de desecacion,
en un desecador de aire caliente a temperatura constante de 40° C durante 48
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horas y después se pesan en una balanza monoplato.

4.2.1.3.- Descomposicion de biomasa

Para el estudio de la descomposicién de 1a biomasa se sigue la metodologia utilizada
por Ballini & Bonin (1995):

1. Se colocan 120 muestras de 2,5 gramos cada una de flores de la planta a estudiar
en unas bolsas de material no alterable en el rango de tiempo y condiciones
previstas en la experiencia y que permitan el paso a los descomponedores. Las
bolsas son de material de nylon de 15x15 cm con una trama de 2 mm.

2. Las bolsas se dejan a la intemperie, sobre el suelo o debajo de los diferentes
taxones que se encuentran en la zona de experimentacién, para poder reproducir
con la mayor fidelidad posible, las condiciones naturales.

3. Semanalmente se recogen 3 muestras y se pesan, se someten al proceso de
desecacién explicado anteriormente y se pesan de nuevo.

La ecuacién alométrica obtenida para el Ulex parviflorus es la siguiente:

B =846.4¢""" +-825.5

con un coeficiente de correlacion de r = 0.95 y una desviacién estdndar de s = 35.15.

El coeficiente de intrusividad b = 0.5 positivo indica una estrategia intrusiva moderada y
estando cercana al valor de cero, una aproximacién al eje de maixima resistencia o total
adaptacioén. Ello es confirmado por la ecofisiologia del taxén y por el hecho de ser una
colonizadora después de los incendios forestales.

4.2.2. Metodologia Informatica

En los métodos cldsicos de dindmica de sistemas (Forrester, 1961; Aracil, 1986), los
procesos no lineales se construyen a través de tablas (graficos). Los procesos se realizan a
través de interpolaciones por interpolaciones lineales o polinomiales. En la metodologia
SDWTF el método clésico se reemplaza por la construccién de las ecuaciones basadas en la
construccién lineal de las funciones transformadas.

Consideramos un caso particular basado en las funciones transformadas de orden 0
y orden 1 del programa REGRESSUS (Caselles & Usé, 1991) el cual genera funciones bien
ajustadas (variables de flujo) a un conjunto de puntos a partir de un campo de datos.

Se ha utilizado un generador de funciones lineales que estdn dentro del rango
numérico de las variables. Por medio de un proceso iterativo, el programa mira por el mejor
ajuste de los datos entre un conjunto de posibles funciones. El programa REGRESSUS es,
por lo tanto, un sistema software que genera funciones (ecuaciones de flujo) a partir de un
conjunto de puntos, con las siguientes caracteristicas:
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1)
2)

3)

4)

5)

6)

Cada variables considerada representa un atributo de los objetos bajo estudio.

Una variable se selecciona como variable dependiente y las demés se consideran
como variables independientes.

El programa conduce a una serie de elecciones sucesivas a partir de posibles
maneras de construccién de la funcién. Esta tendrd siempre la forma siguiente:

w =;;Zk °z, Dy

siendo D, los coeficientes que tienen que ser determinados y z,,z, son las
funciones transformadas.

Si con una combinacién lineal de funciones n-transformadas, se obtiene un
coeficiente de correlacién R,, se puede obtener otra combinacién lineal de n+1

funciones transformadas, con un coeficiente de correlacién R,,y siendo
posiblemente R, > R, .

Cuando la cuestién es descubrir una funcién con n funciones transformadas a
partir de m variables con n < m, las variables serdn siempre las mas
significantes.

Las funciones transformadas son de orden 1:

.i',- X j? l ’ exP(O,lx), exp (_Ole)a log(x)’ COS(x )’ a l:a'n(x)! sgr (x)'
X

El contexto en el cual se ha desarrollado el programa REGRESSUS ha sido
concebido y desarrollado como aplicacién del SIGEM, generador de modelos de sistemas
reales (Caselles, 1988), para la construccién de modelos de ecosistemas y socioeconémicos.
Este programa se basa en la teorfa sistémica de las cajas transparentes. El sistema experto,
en su estado actual, tiene las siguientes caracteristicas:

1)

2)

3)

4)

El programa pregunta por el nombre (ARGILAGA) y el nombre completo de las
variables consideradas. El proceso de codificacién es completamente
automaético.

El programa pregunta por las dependencias existentes entre variables.

Se introducen las dependencias simples y miltiples y pueden estar en forma de
tabla o en forma de ecuacién.

El programa pregunta sobre las conexiones existentes.
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S) Se dan las instrucciones para operar con el modelo construido.

6) El tipo y rango de cada variables no est4 especificado, debido a que son reales y
varian entre +oo y —oo,

El SIGEM construye tres programas de informacién para cada modelo del programa
de entrada, el programa de célculo y el programa de salida:

1) El programa de entrada DARGILAGA pregunta por los valores de las variables
de entrada y prepara el archivo de entrada para el programa operativo.

2) El programa operativo SARGILAGA obtiene datos a partir del archivo de
entrada y crea un archivo de salida.

3) El programa de salida RARGILAGA pregunta por los datos a partir de las
conexiones experimentales, la seleccién del mecanismo en la forma de las
relaciones deseadas, es decir, el nimero de periodos deseados, el nimero de
periodos deseados, el nimero de variables relacionadas, el formato de los
graficos o de las tablas, la salida de pantalla o de la impresora, etc.

Podemos resumir el mecanismo del SIGEM utilizado en el modelo ARGILAGA en
la figura 4.1.
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PANTALLA DARGILAGA DATOS

RESULTADO

SARGILAGA

FICHERO
LOT

RARGILAGA

IMPRESORA

Figura 4.1

4.3.- EL PROGRAMA DE CALCULO DEL MODELO MEDEA

El programa de cédlculo se ha construido teniendo en cuenta las propiedades
nombradas en el pardgrafo anterior. Consta de los siguientes apartados:

1) Programa BIOSHRUB, el cual construye las férmulas de la biomasa de los
arbustos mediterrdneos. Dichas biomasas se calculan por medio de las férmulas
alométricas basadas en la relacién existente entre las biomasas aéreas, verdes y
lefiosas y el volumen aparente de la planta.

2) Programa LUCENTUM que construye las férmulas de las ecuaciones de flujo
por medio de procesos avanzados de regresién miiltiple, a partir de los datos de
campo obtenidos por biélogos o edafélogos. Las ecuaciones de crecimiento de
las biomasas totales, verde o lefiosa formardn un caso particular de las
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ecuaciones de flujo, lo que fuerza a la construccién de una subrutina de
crecimiento, en donde dicho crecimiento se calcula a partir de la simple
diferencia entre la biomasa existente en el periodo i y la existente en el periodo i
+ 1.

3) Programa VEGETATION, que realiza la resolucién numérica de las ecuaciones
de flujo y la resolucién del sistema de ecuaciones diferenciales por medios
numéricos. Generalmente se utiliza el método de Euler para la resolucién de
estas ultimas. Existe una opcién de utilizacién del método de Runge-Kutta para
una mayor precisién, sobre todo en la desagregacién del modelo en niveles
ecofisiolégicos.

La carta de flujo del modelo MEDEA se puede ver en la figura 4.2.

BIOSHRUB DATOS DE
s BIOMASA

8l
ARCHIVO DE CALCULA LA »| LUCENTUM
ECUACIONES DE ENLACE ECUACION DE CALCULA LAS ECUACIONES
BIOMASA CRECIMIENTO DE FLLJO

sl
VEGETATION
REORGANIZA LAS ECUACIONES ENLACE
DEFLUJO Y CALCULA LAS

ECUACIONES DE ESTADO
NO
Figura 4.2
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4.3.1.- El subprograma BIOSHRUB

El

1)

2)

3)

4)

5)

6)

subprograma BIOSHRUB tiene las siguientes caracteristicas:

Cada variable, altura de la planta (h) y su didmetro (d) representa un atributo del
objeto bajo estudio.

El volumen aparente se calcula mediante la férmula de un hipotético cilindro
2

Vo = m h.
4

La variable biomasa (B) se ha seleccionado como una variable dependiente y el
volumen aparente V,, es la variable independiente.

El programa efectiia una serie sucesiva de pruebas con un conjunto de maneras
posibles de construir la funcién alométrica. La ecuacién general es la siguiente:

by,
B=ae " +c

siendo a, b y ¢ coeficientes. El coeficiente b se calcula por medio de un proceso
iterativo y varia de —50 a +50 en intervalos de 0.1.

Si un coeficiente de correlacién R, se obtiene por medio de una férmula
alométrica, se puede hallar otra férmula alométrica distinta variando el
coeficiente b, en la cual el coeficiente de correlacién R,puede ser més alto
queR,.

Cuando el programa descubre el coeficiente més alto R, imprime el resultado en
un fichero especifico.

La carta de flujo del subprograma BIOSHRUB se muestra en la figura 4.3.
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FORTRAN program for our specified species ,
Apparent volume, v(-), and exponential function of it.
N is the sample size of the species, h is the height and d is the diameter.
RR=0 .
doli=1,N

v(-)=3.1415927* h(i) *d(iy*2/ 4

do2j=1,100

wi(i, j) = exp(j *v(}))

w2(i, j) = exp(—Jj *v(i))

w3(i, j) = exp(j *v(i)/100)

wa(i, j) = exp(—j *v(i)/100)

w5/i, j) = exp(j *v(i)/10)

wo(i, j) = exp(—j *v(i)/10)

oNeNe!

C calculates the determination coefficient (square of correlation coefficient) and
: chooses the best equation.

B=(N*R2—-k*J)(N*L-J*J)

A=(K-B*J)IN

J=B*(R2-J*K/N)

M=M-K*K/N

K=M-J

C R2 is the determination coefficient between real biomass measured in each sample
and the estimated biomass
R2=J/M
Yi(i, j)= A+ B*wl(, j)
Y2(i, j)= A+ B*w2(i, j)
Y3(i, j)= A+ B*w3(i, j)
Y4(i, j)= A+ B*wA(i, j)
Y5(i, j)= A+ B*w5(i, j)
Y6(i, j) = A+ B*wb(i, j)
if(R2>10orR2<0)thengotol
if (R2 > RR) then
RR =R2

1 continue

2 continue
end

Una vez obtenida la ecuacién alométrica, el subprograma BIOSHRUB realiza las
interpolaciones necesarias tomando como variables de entrada la m4xima altura de la planta
(h) y su didmetro. El subprograma tiene dos partes:
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1) Cilculo de la férmula alométrica si esta es desconocida.
2) Obtencién de la biomasa obtenida si es conocida la ecuacién alométrica. El
programa tiene un fichero adicional con el nombre de cada planta en donde

viene adjunta su ecuacién alométrica. En la Tabla 4.4 figuran los taxones que
actualmente llenan este fichero.

TABLA 44

Férmulas alométricas del subprograma BIOSHRUB

Taxén Allometric equation r
Ulex parviflorus B =846.4¢""> —825.5 0.95
Helychrisum stoechas B=422.7¢"" —401.7 0.93
Rosmarinus officinalis B =381.8¢" —367.0 0.98
Lavandula latifolia B=19.6¢"""* -9.6 0.96
Sedum sediforme B=-1419¢""% +1442 085
Genista scorpius B=-485.7¢"""" +504.7 0.95
Marrubium vulgaris B=-5814¢""" +591.5 0.93
Thymus vulgaris B =-4627.3¢"""" +46249.4 0.89
Cistus albidus B =—54736.0¢ """ +54752.7 0.98
Salvia mariolensis B=13347¢"* -305.6 0.95
Phlomis lychnitis B=-5112.8¢""" +5113.8 0.95
Brachypodium retusum B =60.4¢""% -59.2 0.90
Scabiosa turolensis B=-5589¢"2* +559.0 0.97
Sanguisorba rupicola B=1732.3¢""* —1731.9 0.95
Ononis minutissima B=-267¢"" +275 0.88
Erica multiflora B=69¢" —7.1 091
Rubia peregrina B=20.4e"* -19.6 0.93
Erinacea antyllis B =-145106.1¢ ™" +145095.3 0.99
Daphne gnidium B =3486.8¢""" —3495.6 0.99
Bupleurum fruticescens B =37164.0¢"""* —37150.3 0.98

r = coeficiente de correlaci6n.

La figura 4.4. nos muestra la carta de flujo del proceso de interpolacién seguido por
el subprograma BIOSHRUB.
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SUBPROGRAMA DE INTERPOLACION

S
no
2CONOCES LA
< FORMILA Calcula el
OMETRICA?, subprograma

Datos: h, d
Calculo de
interpolacione
Imprime
resuftados
Figura 4.4

4.3.2.- Subrutina de crecimiento

Si BG es el crecimiento de la biomasa durante el periodo de tiempo (t,,, —t;),
entonces:

BG=B(t,,)-B(t,)i=12,..n
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en donde GBG es la tasa de produccién por crecimiento de la biomasa verde (en gramos g),
WBG la tasa de produccién de la biomasa lefiosa (g), B es la biomasa total (g), GB la
biomasa verde (g) y WB la biomasa lefiosa (g). Por lo tanto:

GBG =GB(t,,,)-GB(t,)= (aebv“"("*') + c)— (aew"("') + c)= a(ew""("*') - ew""("'))
WBG = WB(tiﬂ )—WB(I- ) = (aeﬂvg('m) + 7)_ (aeﬂvap(‘i) + },)= a(eﬁvqp('m) _ eﬂVup('i))

Y

4.3.3.- El subprograma LUCENTUM

En la metodologia cl4sica de la Dindmica de Sistemas, comentada en capitulos
anteriores, los procesos no lineales se construyen mediante tablas (gréficos). Las
ecuaciones de flujo se ajustan por medio de interpolaciones lineales o polinomiales. Como
se ha comentado repetidamente a lo largo de esta tesis, he reemplazado este método por
medio de una combinacién lineal de funciones transformadas.

4.3.3.1.- Fundamentos tedricos

Las ecuaciones de flujo representan los procesos biolégicos, quimicos y/o fisicos de
los ecosistemas. Son relaciones correspondientes entre las variables externas y las variables
de estado. En los procesos de modelizacién ecolégica, se supone que las variables de flujo
dependen de otras variables y pueden ser expresadas mateméticamente en un lenguaje
regular. Esto solamente puede ser realizado por medio de datos experimentales y aplicando
procedimientos de ajuste (Us6-Domenech et al., 1995; Us6-Domenech et al, 1997a, 1997b).
Cuando Jorgensen (1988) habla de las ecuaciones de flujo nos indica que un mismo tipo de
procesos puede descubrirse en muchos ecosistemas, lo que implica que las mismas
ecuaciones pueden ser utilizadas en diferentes modelos. Sin embargo, no es posible el tener
una ecuacién que represente un proceso dado en todos los contextos ecolégicos. Muchos de
estos procesos tienen varias representaciones matemditicas, que son igualmente vélidas
porque el proceso es lo bastante complejo para ser comprendido con suficiente detalle, o
porque algunas circunstancias especfficas nos permiten el utilizar simplificaciones. Este
problema es bien conocido por los modelizadores de ecosistemas. Utilizando conceptos
lingiifsticos, podremos aproximarnos al problema, aunque este no pueda resolverse con el
conocimiento actual que se dispone.

4.3.3.2.- Ajuste y significado de las ecuaciones de flujo

La implementacién y validacién del modelo MARIOLA es una garantia de la
viabilidad del método propuesto. Otro problema diferente del matemético, es el descubrir el
significado biol6gico de las ecuaciones de flujo, lo que puede ser bastante complejo,
significado que puede corresponder a artificios mateméticos sofisticados, los cuales
aumentan la efectividad del ajuste, pero no pueden dar una clase de explicacién que
requiere el fenémeno en estudio.

228



Modelizacién Matemdtica. caPfTULO IV

Constanza & Sklar (1985) y Jorgensen (1988) establecen una relacién de
incertidumbre ecolégica:

“The product of the number of elements in the model and its descriptive accuracy
has an upper limit and the trade-off for the modeller is between knowing much about much.
Building models with high effectiveness is a function of both how much they try to explain
(articulation) and how well phenomenon is explained, which was attempted (descriptive
accuracy)”.

La utilizacién de este método de modelizacién ecolégico hace pensar en una nueva
ampliacién del principio de incertidumbre que puede ser enunciada de la siguiente manera:
el modelizador deberd escoger entre un buen ajuste el cual implica la pérdida del
significado real de la ecuacién y el significado real que implica la pérdida de un buen
ajuste (Us6-Domenech et al., 2000b).

Las ecuaciones de flujo tienen dos componentes: un componente de ajuste,
determinado por el coeficiente de determinaciénr®, y denotado por R, el cual es objetivo y
un componente subjetivo, el significado, denotado por m. En Us6-Doménech et al. (1997¢)
proponemos un método que basado en dicho principio de incertidumbre, combina estos dos
componentes. Este proceso se basa en la hipétesis formulados por Osgood et al. (1957) por
medio de procedimientos estadisticos. Como Ullmann (1962) dice, lo que se ha medido no
es el significado real en el sentido aceptado de la palabra. Sin embargo, lo que est4 claro es
que se ha medido un componente importante del significado. Esto estd muy cercano a lo
que Ullmann llama connotacién emotiva del significado, el cual en este caso es, al mismo
tiempo, una funcién de varios componentes, tales como: el estado actual del conocimiento
cientifico, el estado del conocimiento del observador, la sociologia de la Ciencia (hébitos),
la estética matematica, etc.

La carta de flujo del subprograma LUCENTUM se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5

4.3.4.- El subprograma VEGETATION

El programa VEGETATION se basa en la teoria de las cajas transparentes de la
Teorfa General de Sistemas. Este sistema presenta las siguientes caracteristicas:
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1. El programa pregunta sobre al informacién del modelo (MEDEA y en nuestro
caso ARGILAGA) y el nombre completo de las variables definidas. El proceso de
codificacién es completamente automdtico.

2. El programa pregunta por la informacién de la calidad de las dependencias que
existen entre las variables.

3. Se introducen las dependencias simples y multiples, y si no estin en forma de
tabla se expresaran en forma de frase (ecuaci6n).

4. El programa pregunta por la informaci6n existente sobre conexiones.
5. Por ultimo, las instrucciones son dadas, para operar con el modelo construido.

6. El tipo y rango de cada variable no est4n especificados porque todas ellas son
reales y varia de + oo a —oo,

El programa VEGETATION conduce a las secuencias de cdlculo que permite el
estudio de la evolucién del comportamiento de los atributos estudiados en el momento en
que el sistema es estudiado. El programa VEGETATION tres programas de informacién
para cada modelo: el programa de entrada, el programa de célculo y el programa de salida:

1. El programa de entrada (DMEDEA) pregunta sobre los valores de las variables de
entrada y prepara los ficheros de entrada para el programa operativo.

2. El programa operativo (SMEDEA) obtiene datos a partir de los ficheros de
entrada y crea un fichero de salida.

3. El programa de salida (RMEDEA) pregunta por algunos datos sobre las
conexiones experimentales, la eleccién del mecanismo en forma de las relaciones
deseadas, es decir, el nimero de los periodos deseados, el niimero de las variables
relacionadas, el formato del grifico o de las tablas, la salida por medio de impresora
o pantalla, etc.

Podemos observar estos procesos en la figura 4.6.
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4.3.5.- Reflexiones sobre MEDEA

El modelo MEDEA, con todas sus limitaciones, ha cuamplido con las expectaciones
puestas en €l. Ha permitido el calcular con bastante credibilidad (errores relativos no més
altos que el 10% para la mayoria de las variables que determinan el desarrollo y el
comportamiento de los arbustos del Mediterrdneo. El programa BIOSHRUB puede ser
considerado un programa cerrado. Los ficheros BIOMASS pueden ser extraordinariamente
ampliados al aumentarse la informacién de los taxones arbustivos por medio de un trabajo
experimental de campo. Sin embargo, el pardmetro b necesita una interpretacién mds
adecuada de su significado desde un punto de vista edéfico y fisiolégico. Es posible que el
paso de célculo (0.1) deba ser ampliado a 0.01 para reducir los méargenes de error de las
interpretaciones biolégicas de dicho pardmetro.

Matemdticamente, todas las ecuaciones de flujo (programa LUCENTUM) son la
combinaci6n de las funciones transformadas de las variables por regresién miiltiple. Son las
entradas y salidas de las ecuaciones diferenciales ordinarias (y ecuaciones diferenciales con
derivadas parciales también). Esta no es la forma habitual de construir un modelo. La
estabilidad y los problemas seménticos se abren a la investigacién. Las ecuaciones
diferenciales se integran con “ruido” e incertidumbre que proceden de la misma naturaleza
de los datos y de los métodos reales para construir las ecuaciones de flujo.
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El modelo MEDEA es flexible. Su estructura permite la adicién de nuevos objetivos
y relaciones. Su ampliacién depende del nivel de agregacién deseado. El modelo MEDEA
abre perspectivas de investigacién sobre los efectos de la erosién y desertificacién en los
modelos de ecosistemas mediterrdneos. Una aplicacién del modelo MEDEA, basado en el
modelo MARIOLA es el modelo ARGILAGA, modelo de comportamiento de la biomasa y
poblacién de la especie arbustiva mediterrinea Ulex parviflorus, motivo de este trabajo
aqui presentado.

4.4.- EL SUBMODELO ARGILAGA

El submodelo mateméitico ARGILAGA tiene como objetivo el estudiar el
comportamiento dindmico de las biomasas verde, lefiosa y floral de la principal especie
arbustiva piréfita, la aliaga (Ulex parviflorus Pourret), y su relacién con otras especies
arbustivas, propias de un ecosistema a partir de sus condiciones ecolégicas de etapa
postincendio y su grado de eficacia como cubierta protectora frente a los procesos erosivos,
a corto, medio y largo plazo, tanto en condiciones normales como limites (desertificacién).
Se establece como meta del modelo observar dicho comportamiento para poder prever y
consecuente intervenir con medidas adecuadas de proteccién, restauracién y gestién.

La especie Ulex parviflorus Pourret, es una especie piréfita y primera colonizadora
de las etapas post-incendio, siempre que se den las condiciones clim4ticas adecuadas, del
estudio de su comportamiento, se pueden obtener conclusiones importantes que pueden
repercutir significativamente en una correcta gestién del territorio, tanto antes del incendio
(prevencién) como después de €l (regeneraci6n).

Tiene una gran importancia para:

1) Retener el suelo y evitar la erosi6n.

2) Es una excelente fijadora de nitrégeno. Son abundantes en ambientes
desfavorables debido a que en sus raices poseen pequefios nédulos que
corresponden a colonias bacterianas simbiéticas fijadoras de nitrégeno
atmosférico. Esto explica la capacidad de explotacién de ambientes pobres, de
las leguminosas, que las hace ecol6gicamente interesantes por el hecho que
enriquecen el medio en compuestos nitrogenados, siempre escasos, mejoran el
suelo que ocupan y suministran a los productos vegetales, forraje y semillas,
mAs riqueza en protefnas.

3) Origina bancos de semillas a muy poca profundidad (es importante este dato,
debido a la alta frecuencia con que se producen perturbaciones en los
ecosistemas forestales mediterraneos - incendios. Este acumulo de semillas tiene
una gran influencia en la dindmica de las comunidades vegetales y mi4s
concretamente en la regeneracién de la cubierta vegetal).

4) Es una planta heli6fila, por eso vive en lugares abiertos y soleados, se la puede
encontrar en extensas zonas deforestadas de nuestras montafias. Debido a su
floracién invernal, esta planta evita las tierras interiores de inviernos frios. Vive
en las comarcas litorales, en suelos pobres, secos y pedregosos.

233



Modelizaciéon Matemdtica. capfruLov

El estudio de esta especie, es importante por su relacién con el fuego. El fuego es un
importante factor ecol6gico en todas las regiones mediterrdneas del mundo (Naveh 1975,
1984; Naveh & Kutiel, 1989). Los efectos del fuego en los ecosistemas son complejos
porque las respuestas de las plantas es muy variable segiin el tipo y época del fuego, la
capacidad de regeneracién post-incendio (desde rebrotadoras obligadas a germinadoras
obligadas), asi como el status pre-incendio de la vegetacién (Kozlowski et al, 1991). La
recurrencia de los incendios, en la medida que puede interferir con el ciclo biol6gico de las
especies, y acentiia los riesgos de degradacién de los ecosistemas, se ha revelado como un
factor clave en la configuracién del paisaje en las condiciones mediterrdneas. Sin embargo,
también otros factores relacionados con los usos del suelo, afectan tanto a la estructura
como a la composicién floristica de las diversas formaciones y por tanto de la dindmica de
la vegetaci6n post-incendio (Trabaud, 1981).

Esta especie, es una germinadora obligada, que cuenta con bancos de semillas
persistentes en el suelo y su germinacién puede resultar estimulada por el fuego. Estas
semillas se mantienen viables en el suelo después del fuego y en algunos casos con
densidades elevadas.

En la actualidad, se estdn utilizando técnicas de gestién, que utilizan la quema y la
roza de las poblaciones maduras de esta especie. Se deberia tener en cuenta por un lado la
alteracion producida en el medio por la utilizacién de este tipo de técnicas, asi como la
proteccién de los suelos y por otro, c6mo se regeneran esta especie que se quiere controlar.
Los tratamientos de roza y quema, en el control de los aulagares, son considerados muy
eficientes, pero puede llevar a que no se regenere en las zonas tratadas y sea desplazada por
otras especies, poniendo en peligro la supervivencia de la especie.

La respuesta de los ecosistemas a los incendios forestales, conlleva prestar una
atencién especial a la biologia de la aulaga (Ulex parviflorus), como objetivo final de
desarrollar bases cientificas para la utilizacién y/o control de esta especie en los programas
de restauracién y prevencién de incendios.

4.4.1.- Objetivos del submodelo ARGILAGA.

4.4.1.1- Objetivo principal: El submodelo ARGILAGA debe analizar y evaluar los
cambios que puede sufrir la vegetacion mediterrdnea, y las consecuencias que esto puede
tener sobre el ciclo hidrolégico, la proteccién del suelo frente a la erosién y la valoracién
del paisaje vegetal. Para ello se hace necesario conectar el desarrollo del modelo en una
especie o especies que sean a la vez representativas y que jueguen un papel importante en la
génesis de los incendios y en la evolucién post-incendio del ecosistema. Sin duda, en el
entorno mediterrdneo occidental donde se encuentra enclavado el ‘Desert de les Palmes”,
la aulaga o aliaga comiin (Ulex parvifiorus Pourret) es el principal piréfito y por lo tanto
del estudio de su comportamiento frente al fuego se pueden obtener conclusiones que
pueden repercutir de forma significativa en una correcta gestién del territorio, tanto antes
del incendio (prevencién) como después de €l (regeneracién).

Si se conoce cuales son las estrategias biolégicas y se consigue mediante la
modelizacién matemadtica cuantificar su evolucién en el tiempo y en el espacio, estaremos
mds cerca de poder incidir ordenadamente en la complejidad del ecosistema mediterrdneo
terrestre. El papel fundamental de la especie Ulex parviflorus se manifiesta en su estrecha
relacién con los incendios forestales y juntamente con el Pinus halepensis, es la especie
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pir6fita mis importante del bosque mediterrdneo. Dicho caricter piréfito se pone de
manifiesto en:

1) Aumento del nivel de materia inflamable.

2) Germinacién de semillas que se ven favorecidas por los incendios y por la falta
de competencia con respecto a otras especies que son eliminadas por el fuego.

Por ello es necesario conocer su desarrollo para saber en que estadio de su ciclo
biolégico se puede iniciar y establecer su control. El modelo ARGILAGA pretende conocer
la evolucién (germinacién, fructificacién, etc.) de este pir6fito e intentar extrapolar su
estudio a otras plantas de similares caracteristicas.

4.4.1.2.- Objetivos secundarios: del proyecto son los netamente matemdticos: Se establece
como objetivo secundario la resolucién de los problemas estrictamente matemaéticos que
ayuden al perfeccionamiento de la metodologia de modelizaci6én medioambiental.

a) Estudio de las variaciones de los coeficientes de determinacién de las
ecuaciones de flujo, obtenidas a través de los datos experimentales. Dicha
variacion es errética, definiendo posiblemente una mocién browniana o proceso
de Wiener.

b) Como consecuencia de lo anterior, la ecuacién de estado (diferencial), pierde su
determinismo convirtiéndose en diferencial estocédstica. La metodologia de
cilculo numeérico de resolucién de dichas ecuaciones es diferente.

¢) Construccién, perfeccionamiento e implementacion de software adecuado para

la obtencién de las ecuaciones de flujo y para la resolucién numérica de las
ecuaciones diferenciales estocésticas.

4.4.2.- Caracteristicas del submodelo ARGILAGA.

El submodelo ARGILAGA tiene las siguientes caracteristicas:

1) Es un modelo deductivo. Los sistemas relativamente grandes (muchas variables
interrelacionadas) solamente pueden ser tratados mediante modelos deductivos.

2) Esun modelo de compartimientos, no lineal ni invariante en el tiempo.
3) Los flujos de entrada y salida de cada compartimiento o nivel (ecuaciones de
flujo) se calculan por medio de métodos de regresién no lineal, a partir de

variables externas o de los propios estados y a por medio de los datos obtenidos
experimentalmente.
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4) La desagregacién del modelo es intermedia, en otras palabras, estd lo bastante
desagregado para estudiar comportamientos en las escalas morfo y
ecofisiolégicas.

5) Algunos de los procesos se consideran de "caja negra”, lo que significa que no
se tiene en cuenta lo que sucede en determinados procesos internos.

6) Las variables ex6genas méis importantes son las climéticas, a saber: temperatura
y humedad ambiental, pluviometrfa, velocidad del viento, intensidad de
precipitacién.

4.4.3.- Submodelos del submodelo ARGILAGA.

Dos son los subsubmodelos del submodelo ARGILAGA:

1) El subsubmodelo de biomasa reproductiva o BIOARGILAGA.

2) El subsubmodelo poblacional reproductivo o POBLARGILAGA.

3) Submodelo poblacional

4.4.3.1.- Submodelo de biomasa reproductiva BIOARGILAGA

Las variables son las siguientes:

TABLA 4.5
Variables de estado
Simbolo de la Explicacion Unidad
variable

BT Biomasa total G
BFL Biomasa floral G
BFRUT Biomasa frutal G
BLIT Biomasa caida en el suelo G

Las variables son las siguientes:
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TABLA 4.6
Variables de flujo
Simbolo de la Explicacion Unidad
variable
CRBT Tasa de crecimiento de la biomasa total g
DBT Tasa de destruccién de la biomasa total g
CRFL Tasa de crecimiento de la biomasa floral g
DFL Tasa de destruccién de la biomasa floral g
CRFRUT Tasa de crecimiento de la biomasa frutal g
DFRUT Tasa de destruccién de la biomasa frutal g
CRLIT Tasa de crecimiento de la biomasa del suelo g
DLIT Tasa de descomposicion de la biomasa del suelo g
TABLA 4.7
Variables exdégenas, auxiliares y parametros
Simbolo de la variable Explicaciéon Unidad
PLU Precipitacién mm/m*/afio
T Temperatura ambiental °C
H Humedad ambiental %
RS Radiaci6n solar Kw/h/m*
DIVI Direccién del viento Grado
sexagesimal
BT Biomasa total de la planta g

Las ecuaciones de estado en el primer nivel son:

ﬂ = CRBT - DBT
dt
4BFL =CRFL-DFL
) dt
dFZUT = CRFRUT - DFRUT
ar = CRLIT - DLIT
| dt

Las ecuaciones de flujo son:
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1) Ecuacién de crecimiento de la biomasa total

1 -
CRBT =~0.001575H.DIVI +0003424H.RS +0.000612DIVLRS ~171078760103562— + 31314.528762¢ 0.1RS

—171096308.636654arctgRS + 2687573.27184662

Coeficiente de determinacién r* = 0.973137
Coeficiente de correlacién miltiple r = 0.986477
Error tipico de estimacién s = 0.478051

2) Ecuacién de crecimiento de la biomasa floral

CRFL =0.157842H.T — 0.051445T-RS + 0.000331DIVI 2 + 710072137.579425 }1-5 ~137321.662847¢~ O-1RS

+710138622.11609arctgRS —1115482833.839448

Coeficiente de determinacién r* = 0.869143
Coeficiente de correlacién miltiple r = 0.932278
Error tipico de estimaci6n s = 1.075721

3) Ecuacién de crecimiento de la biomasa frutal

CRFRUT =0.151261H.T — 0.049267T.RS + 0.000317DIVI 2, 679790796.889057 EIE —131440.973861e 0.18S

+679854476.452949arctgRS —1067912621.865067

Coeficiente de determinacién r* = 0.827670
Coeficiente de correlacién miltiple r = 0.909764
Error tipico de estimacién s = 1.241713

4) Crecimiento de la biomasa caida en el suelo

CRLIT =0.150288H T — 0.048942T RS + 0.000315DIVI 2 + 6752776551 15520;13~ —130567.956029¢~ O-1RS

+675277655.115520arctgRS —1060822736.275881
Coeficiente de determinacién r* = 0.822248
Coeficiente de correlacién miltiple r = 0.906779
Error tipico de estimaci6n s = 1.260239
5) Descomposicién de la biomasa caida en el suelo
DLIT =0.008296DIVI + 0.007945RS + 260847589.139905 -1-:1— -1968.712930In H +

261041052.330878arctgH — 410031447.305832
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Coeficiente de determinaci6n r* = 0.999925
Coeficiente de correlacién miltiple r = 0.999963
Error tipico de estimacién s = 0.025619

6) Destruccion de la biomasa total

~-0.1RS

DBT =-0.158022T .RS +1832545224.377605 % —361940.900437¢ + 7428.767143arctgT +

1832706412.761186arctgRS — 2878818413.808010
Coeficiente de determinacién r* = 0.933082

Coeficiente de correlacién miiltiple r = 0.965961
Error tipico de estimaci6n s = 6.718338

7) Destruccion de la biomasa floral

DFL =-0.004611H 2, 0.020724H.T — 0.001105RS.BT +196614529.270695 % -

-0.1BT

39359.95392786e +196626439.675833arctgBT — 308860028.912146

Coeficiente de determinacién r* = 0.845344
Coeficiente de correlacién miiltiple r = 0.919426
Error tipico de estimacién s = 14.569866

8) Destruccién de la biomasa frutal

DFRUT =0.000704H 2_ 0.013933H.T —1.388284BT 2 + 64.859319BT —

~0.1BT

774.905060e —9.463135cos BT — 755.369054

Coeficiente de determinacién * = 0.986841
Coeficiente de correlacién miltiple r = 0.993399
Error tipico de estimaci6n s = 2.244725

Las ecuaciones de estado en el segundo nivel son:
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r

1 _
dBT _| -0.00157%.DIVI+0.003424H.RS+0.00061DIVLRS-17107876003562— +31314528762~ O 1RS

dr —171096308636654rctgRS+ 268757327184662

-0.158027T.RS +1 832545224877605RLS —-36194090043% 0.1RS +742876714%rcigT+

1832706412761186rctgRS—2878818413808010

dBFL_|0.15784F T —0.051449.RS +000033DIVI> + 710072137579425Ris ~13732166284%~ O 1RS DFL
dt +7101386221160%rctgRS—1115482833839448

dFRUT _| 015126 H.T — 0.04926T-RS +0.00031 DIV +67979079$89057$ ~131440973863~ O-1RS
d

—DFRU
+67985447645294%rctgRS-106791262B65067

dLIT _| 0.15028%.T —0.048947RS +0.00031 DIVI> +67527765515520£§—13056795602%"0'1Rs
dt

+67527765511552QerctgRS—106082273875881

0.00829€DIVI+0.00794 RS + 260847589 39905%{ —1968712930Un H +

| 2610410533087 &rctgH— 4100314405832

La unidad temporal es la semana.

4.4.3.2.- Submodelo poblacional reproductivo POBLARGILAGA

Las variables son las siguientes:

TABLA 4.8
Variables de estado
Simbolo de la variable Explicacién
PGEM Poblaci6én de gemas florales
PFLOR Poblacién de flores
PFRUT Poblacién de frutos
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TABLA 4.9
Variables de flujo
Simbolo de la variable Explicacion

NGEM Nacimiento de las gemas florales
DGEM Destruccién de las gemas florales
NFLOR Nacimiento de las flores
DFLOR Destruccién de las flores
NFRUT Nacimiento de los frutos
DFRUT Destruccién de los frutos

TABLA 4.10

Variables exogenas, auxiliares y pardmetros

Simbolo de la variable Explicaciéon Unidad
PLU Precipitaci6n mm/m‘/afio
T Temperatura ambiental °C
H Humedad ambiental %
VEVI Velocidad méxima del viento km/h max
DIVI Direccién del viento Grados
RS Radiacién solar Kw/h/m*
BT Biomasa total g

Las ecuaciones de primer nivel o ecuaciones de flujo son las siguientes:

dPitEM = NGEM — DGEM — NFLOR

< ﬂ’_’l;’;ﬁ = NFLOR — DFLOR — NFRUT

dPFRUT
dt

= NFRUT — DFRUT

\

Las ecuaciones de flujo son las siguientes:
1) Crecimiento de las gemas florales
NGEM =0.028815H2 ~ 0.274987H.T +0.004894H..DIVI + 0.065597H.VEVI ~ 3442081547—11;
—24.466093In DIVI —3.188317+/BT + 489.140451
Coeficiente de determinacién r* = 0.514605

Coeficiente de correlacién miltiple r = 0.717360
Error tipico de estimacién s = 26.410942
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2) Destruccion de las gemas florales
No se pudo determinar al no observarse pérdida de gemas florales.

3) Nacimiento de las flores

NFLOR =0.255629H2 — 0.002933H.T + 0.000755DIVLRS + 575641632.645585 % - 0.035504¢0-1H
- 575913004.496804arctgH + 904637494.901445

Coeficiente de determinacién * = 0.987305
Coeficiente de correlacién miiltiple r = 0.993632
Error tipico de estimaci6n s = 0.188829

4) Destruccion de las flores

DFLOR =~0.000019H 2 — 0.000144H T + 0.000001H.DIVI — 0.004154H VEVI + 0.000010PFLOR>
~2.287725¢~ O1PFLOR _ (, 563307 47c16PFLOR + 2.895160

Coeficiente de determinaci6n r* = 0.651036
Coeficiente de correlacién miiltiple r = 0.806868
Error tipico de estimacién s = 0.631142

5) Nacimiento de los frutos

NFRUT =0.302882H 2 + 0.002635H.T ~ 0.000094DIVI.PFLOR - 660541528.335827 711-

0.1H

—0.041808e - 660860389.628429arctgH +1038071709.253941

Coeficiente de determinacién r* = 0.671784
Coeficiente de correlacién miiltiple r = 0.819624
Error tipico de estimaci6n s = 1.072221

6) Destruccion de los frutos

2 -0.1H

DFRUT =0.046645H 2 — 0,705822H.T — 0.017749T .PFRUT + 0.000437PFRUT
+361.791874T —879.398835

—11754.103208e

Coeficiente de determinacién r* = 0.845344
Coeficiente de correlacién miiltiple r = 0.919426
Error tipico de estimacién s = 25.305988

Las ecuaciones de segundo nivel son las siguientes:
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r

dPGEM _ | 0.028815H 2_ 0.274987 H.T + 0.004894 H.DIVI + 0.065597 H .VEVI —3442.081547 %

d —24.466093 In DIVI —3.188317 +/ BT + 489.140451

0.255620 H2 — 0.002933 H.T + 0.000755 DIVI RS + 575641632 645585 — — 0.035504 ¢0-1H
DGEM - H

— 575913004 .496804 arctgH + 904637494 .901445

dPFLOR _|0.255629 H2 - 0.002933 H.T + 0.000755 DIVI.RS + 575641632 .645585 % —0.035504 £ O-1#

dt _ 575913004 .496804 arctgH + 904637494 901445

—0.000019 H 2 — 0.000144 H T + 0.000001 H.DIVI — 0.004154 H VEVI + 0.000010 PFLOR 2

| - 2.287725¢ = O-1PFLOR _ 563307 arctgPFLOR +2.895160

0.302882 H 2, 0.002635 H.T — 0.000094 DIVI .PFLOR — 660541528 .335827 711-

| - 0.041808 01 _ 660860389 .628429 arctgH + 1038071709 253941

dPFRUT | 0.302882 H 2 +0.002635 H.T — 0.000094 DIVI PFLOR - 660541528 .335827 —}1;
at

—0.041808 % 1H _ 660860389 .628429 arctgH + 1038071709 .253941

0.046645 H 2 — 0.705822 H T — 0.017749T.PFRUT + 0.000437 PFRUT 2 —11754.103208¢ O-1H
| +361 791874 /T — 879.398835

La unidad temporal es la semana.

4.4.3.3.- Submodelo poblacional de la planta

Las variables consideradas son las siguientes:

TABLA 4.11
Variables de estado
Simbolo de la variable Explicacion
PSEM Poblacién de semillas en el suelo
PGERM Poblacién de semillas germinadas
POB Poblacién de la planta
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TABLA 4.12
Variables de flujo
Simbolo de la variable Explicaciéon
DISP Dispersion de las semillas
GERM Germinacién de semillas
AGERM No-germinacién de semillas
NAC Nacimiento de la planta
ABORT Semillas Germinadas abortadas
MORT Muerte de las plantas
TABLA 4.13

Variables exégenas, auxiliares y pardmetros

Simbolo de la variable Explicacion Unidad
PLU Precipitacién mm/m‘/afio
T Temperatura ambiental °C
H Humedad ambiental %
VEVI Velocidad méxima del viento m/seg max
DIVI Direccién del viento Grados
NSEM Nimero medio de semillas por
fruto
TGERM Tasa de germinaci6n
TAGERM Tasa de no-germinacién

Las ecuaciones de estado del primer nivel son:

(dPSEM

= DISP — AGERM — GERM

dPGERM
dt
dPOB

———=NAC —MORT
| dt

= GERM — ABORT

Las ecuaciones de flujo son:
1) Dispersion de las semillas
DISP = NSEM .PFRUT
2) No-germinacién de las semillas

AGERM =TAGERM .PSEM
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3) Germinacion de las semillas
GERM =TGERM .PSEM
4) Aborto de semillas germinadas

ABORT =0.000529H * + 0.000509H.T + 0.000626 DIVI.PLU —0.006203PLU .PGERM +
424.924662¢ ™" +0.406379 cos T — 3.362289

Coeficiente de determinaci6n r* = 0.886138
Coeficiente de correlacién miiltiple r = 0.941349
Error tipico de estimacién s = 0.406119

5) Nacimiento de la planta

NAC =0.000138H.T + 0.000453DIVI.PLU — 2.158018¢ % 1PCERM 651070 cos £ + 3.073609

Coeficiente de determinacién r* = 0.737661
Coeficiente de correlacién miltiple r = 0.858872
Error tipico de estimaci6n s = 0.553228

6) Muerte de la planta

MORT =0.002963H 2 — 0.000353T.DIVI + 0.000014DIVIZ — 0.26597SVEVI® +0.054229VEVI.POB —
0.451820H +16.812900

Coeficiente de determinacién r* = 0.692884
Coeficiente de correlacién miiltiple r = 0.832397
Error tipico de estimacién s = 0.324627

Las ecuaciones de estado del segundo nivel son las siguientes:

La unidad temporal es el mes.

En esta versién del modelo, no se han tenido en cuenta la accién de los polinizadores ni de
los dispersores, sustituyéndose dicha accién por tasas (TGERM, etc.).

dPSEM = NSEM.PFRUT-TAGERM.PSEM —TGERM_.PSEM
0.000529H 2 +0.0005 +0.000626DIVI.PLU - 0.006203 PGERM +-
dPGERM — TGERM.PSEM — 0 09H T + 626D. LU -0.006203PLU.PG.
dt 424924662 +0.406379cosT — 3.362289
dZ?B = [o.oomssur +0.000453DIVI.PLU — 2.158918 O-1PCERM _ 4 651070c0s1 + 3.073609] -
0.002963H2 — 0.000355TDIVI + 0.000014DIVI> — 0.26597WEVI2 + 0.05422%EVI.POB -
L 0.4518208 +16.812900
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CAPITULO V: VALIDACION Y SIMULACION

5.1.- INTRODUCCION

Los procesos de simulacién son, posiblemente, las herramientas mis poderosas y
populares de la Teoria de Sistemas y de la Investigacién de Operaciones para el
conocimiento del sistema y la toma de decisiones.

Simulacion es un proceso numérico disefiado para experimentar el comportamiento
de cualquier sistema en una computadora digital a lo largo de la dimension tiempo. El
comportamiento del sistema se presenta por medio de modelos matemdticos y ldgicos,
disefiados para tal fin. Se puede simular el comportamiento de sistemas econdmicos,
sociales, ecologicos, administrativos, productivos, fisicos, quimicos, etc.

La simulacién es itil cuando se dificulta o imposibilita la resolucién del modelo
analftico o numérico requerido en un determinado problema. Comparados con los modelos
analiticos y numéricos, los procesos de simulacién presentan ventajas e inconvenientes.

Por un lado, permite estudiar al sistema real sin deformarlo. Los modelos analiticos
o numéricos requieren la simplificacion del sistema real de estudio, a fin de que se apegue
a las condiciones que fundamentan la teorfa del modelo en uso; por esto, finalmente
muchos modelos analiticos y numéricos resuelvan un sistema deformado muy lejano al
sistema real bajo estudio. Los procesos de simulacién son herramientas muy efectivas al
generar una visién macro y micro del sistema bajo estudio mucho més profunda y detallada
que cualquier modelo analitico o numérico.

Sin embargo, los procesos de simulacién no producen resultados 6ptimos, sino
simplemente buenos. Son procesos muy costosos en cuanto al requerimiento del tiempo de
computadoras, necesitan también mucho tiempo en el disefio, prueba y verificacién de un
modelo de simulacién y se requieren estudios de campo intensivos para familiarizarse con
el sistema real en estudio.

La simulacién requiere la existencia de modelos para poder representar el
comportamiento del sistema en una computadora. Independientemente de las definiciones
teéricas dadas en capitulos anteriores, se comprende por modelo el conjunto de informacién
relativa a un sistema que permite su estudio.

Los modelos propuestos en esta tesis, del cual MEDEA-ARGILAGA es una
muestra, entran dentro de la clasificacién de Modelo Matemético, Dindmico y Numérico, lo
cual permite la existencia de la simulacién.

Definicion 5.1: Simulacién de un sistema es la aplicacién del proceso de simulacién para
resolver problemas especificos del mismo.

El objetivo inmediato de un modelo es representar esqueméticamente, pero de una
manera precisa y til, 1a historia y estado actual del sistema. Sin embargo, el fin Gltimo de
la modelizacién es proyectar hacia el futuro cuéles pueden ser los diferentes estados del
sistema, ante diferentes hip6tesis o “escenarios”.
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Definicién 5.2: Simulacion es la generacion de posibles estados del sistema (o
“imdgenes”) por medio del modelo que lo representa.

La simulacién se ha convertido en un procedimiento frecuente en la prospectiva de
sistemas debido a las siguientes razones:

1) Ensayar sobre sistemas reales puede ser muy costoso.
2) Ensayar sobre sistemas reales puede ser destructivo.

3) En los estudios de determinados sistemas puede ser interesante el alterar las
escalas de tiempo. En ocasiones, la simulacién por computadora se utiliza para
disminuir la velocidad del experimento.

Conviene distinguir entre tres conceptos: proyeccion, previsién y simulacion.

Definicion 5.3: Se entiende por proyeccion la extrapolacion de la trayectoria histdrica de
una variable.

Si existiesen varias variables, las proyecciones respectivas se obtienen
independientemente unas de otras. Los términos de proyeccion y tendencia son sinénimos.
Definicién 5.4: Se entiende por prevision aquel tipo particular de simulacion, en el que el
modelo matemdtico que representa el sistema estd constituido exclusivamente por
ecuaciones de comportamiento deterministicas, se puede tener un control efectivo de las
variables exdgenas y de los pardmetros, y las trayectorias futuras de las variables pueden
ser pronosticadas con certeza.

Por lo tanto, puede preverse con un grado de exactitud controlada, los valores de las
variables en cada instante de tiempo.

Definicién 5.5: Se entiende por simulacion cuando las ecuaciones de comportamiento son
borrosas y/o no se tiene un control efectivo sobre todas las variables exdgenas y
pardmetros, siendo posible generar posibles diversos estados futuros del sistema.

Definicién 5.6: Se entiende por escenario el conjunto de hipdtesis coherentes sobre las
condiciones en que va a desenvolverse el sistema.

Definicién 5.7: Se define como imagen a la situacion en que se encontrard el sistema si se
dan las circunstancias expresadas por un determinado escenario.

En el modelo de comportamiento y los de gestién, los objetivos son parcialmente
incoherentes, y las instrucciones a veces son escasas e incompatibles. Puede suceder, que al
acercarse demasiado a un objetivo suponga el separarse de otro en exceso. La solucién final
suele ser un compromiso entre los objetivos posibles.

Una imagen simulada no es la mejor dentro de lo posible (lo 6ptimo), sino antes de
decidir cudl es la mejor hay que generarlas una a una y compararlas con los objetivos
deseados o metas. Si se decide que la imagen es la adecuada, el proceso se detiene ahi. De
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lo contrario hay que generar otra, estableciendo un nuevo escenario de simulacién y volver
a verificar si el resultado es aceptable. La gran ventaja de la metodologia utilizada, es que
cada ejercicio de simulacién puede hacerse en breve tiempo.
Se puede establecer el siguiente esquema:
1) Factor O: los niveles y algunas variables auxiliares.
2) Factor IP: Algunas variables exfgenas, y algunas tasas, que pueden ser
controladas.
3) Factor CI: Algunas variables ex6genas, y algunas tasas, que no pueden ser
controladas.
4) Factor S: Variables estocisticas no representadas explicitamente. Se traducirdn
en los margenes con que son calculados los niveles, flujos y variables auxiliares.

5.2.- ANALISIS DEL MODELO

Vamos a proceder a un andlisis aunque sea somero del modelo en sus diferentes
submodelos.

5.2.1.- Anailisis textual

a) Submodelo BIOARGILAGA

CRBT = -0.001575H.DIVI + 0.003424H.RS + 0.000612DIVLRS ~ 171078760.103562é +

—~0.1RS

31314.528762¢ —171096308.636654arctgRS + 2687573.27184662

DBT =-0.158022T RS +1832545224.377605 % —361940.900437¢~ O-1RS | 7428 767143arcteT +
1832706412.761186arctgRS ~ 2878818413.808010

CRFL =0.157842H.T — 0.051445T .RS + 0.000331DIVI 2 4 710072137.579425 % —137321.662847¢ 0.1RS
+710138622.11609arctgRS —1115482833.839448

CRFRUT =0.151261H T — 0.049267T.RS + 0.000317DIVI + 679790796.889057 % ~131440.973861¢~ 0-1RS
+679854476.452949arctgRS —-1067912621.865067

CRLIT =0.150288H T — 0.048942T RS + 0.000315DIVI % + 675277655,115520 -R% —~130567.956029¢~ O-1RS
+675277655.115520arctgRS —1060822736.275881

DLIT = 0.008296DIVI + 0.007945RS + 260847589.139905 711— —1968.712930ln H +
261041052.330878arctgH — 410031447.305832
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DFL =-0.004611H 2, 0.020724H.T - 0.001105RS.BT +196614529.270695 % -

-0.18T

39359.95392786¢ +196626439.675833arctgBT — 308860028.912146

DFRUT =0.000704H 2 — 0.013933H.T — 1.388284BT 2 + 64.859319BT -
774.905060¢ ~ 18T _ 9 463135 cos BT — 755.369054
Si hacemos una tabla de rango-frecuencia (Tabla 5.1):
TABLA 5.1

Tabla de rango-frecuencia para el submodelo BIOARGILAGA

Transformada | Rango | Frecuencia

1 1 5

RS
e-a.lRS 2 5
arctgRS 3 5
T.RS 4 5
HT 5 4
DIVI? 6 3
H? 7 2
e—O.lBT 8 2
H.DIVI 9 1
H.RS 10 1
DIVI.RS 11 1
DIVI 12 1
BT 13 1
RS.BT 14 1
HT 15 1
BT? 16 1
1 17 1

H
1 18 1

BT
arctigH 19 1
arctgBT 20 1
arctgT 21 1
cos BT 22 1
InH 23 1
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Observaremos que determinadas funciones transformadas tales c6mo, se repiten

cinco veces, HT cuatro veces, DIVI? tres veces y, dos veces. Si efectuamos una grifica
del resultado (Figura 5.1):

Rango-frecuencia para
BIOARGILAGA

Frecuencia
N DO
)

Rango

Figura 5.1

b) Submodelo POBLARGILAGA

NGEM =0.028815H 2. 0.274987H.T + 0.004894H.DIVI + 0.065597H .VEVI — 3442.081547%

—24.466093 In DIVI — 3.188317+ BT + 489.140451

NFLOR = 0.255629H 2 — 0.002933H.T + 0.000755DIVI.RS + 575641632.645585 —;7 -0.035504¢0-1H

—575913004.496804arctgH + 904637494.901445

DFLOR =-0.000019H 2. 0.000144H T + 0.000001H.DIVI — 0.004154H VEVI + O.OOOOIOPFL0R2

—2.987725¢~ 0.1PFLOR

NFRUT =0.302882H 2, 0.002635H.T ~ 0.000094DIVI.PFLOR - 660541528.335827 'l

—0.041808¢%-1H

—0.563307arctgPFLOR + 2.895160

1

— 660860389.628429arctgH +1038071709.253941

DFRUT =0.046645H 2 —0.705822H T — 0.017749T PFRUT + 0.000437PFRUT 2 —11754.103208¢ O-1H

+361.791874/T — 879.398835

Si hacemos una tabla de rango-frecuencia (Tabla 5.2):
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TABLA 5.2

Tabla de rango-frecuencia para el submodelo POBLARGILAGA

Transformada | Rango | Frecuencia

H 1 5
HT 2 5
H.DIVI 3 2
HYVEVI 4 2
1 5 2

H
arctgH 6 2
e 7 2
1 8 1

T
In DIVI 9 1
JBT 10 1
DIVI.RS 11 1
PFLOR® 12 1
¢ ~O1PFLOR 13 1
arctgPFLOR 14 1
DIVI.PFLOR 15 1
T.PFRUT 16 1
PFRUT? 17 1
e 18 1
JT 19 1

Lo mismo que en el caso anterior, observaremos que determinadas funciones

transformadas tales cé6mo

H*HT,

se repiten  cinco

veces,

y

H.DIVI,H .VEVI,—;;,eo'l" ,arctgH , dos veces. Si efectuamos una grifica del resultado

(Figura 5.2):

Rango-frecuencia para
POBLARGILAGA

Frecuencia
oA
[ 1

11 13 15 17 19
Rango
Figura 5.2
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¢) Submodelo de poblacién de la planta
DISP = NSEM .PFRUT

AGERM =TAGERM .PSEM

GERM =TGERM .PSEM

ABORT =0.000529H * + 0.000509H T + 0.000626 DIVI.PLU —0.006203PLU .PGERM +
424.924662¢™" +0.406379 cos T — 3.362289

0.1PGERM

NAC =0.000138H.T + 0.000453DIVI.PLU —2.158918¢ +0.621070cos T + 3.073609

MORT =0.002963H 2. 0.000353T.DIVI + 0.000014DIVI 2_ 0.265975VEVI 2

0.451820H +16.812900

+ 0.054229VEVI.POB -

Si hacemos una tabla de rango-frecuencia (Tabla 5.3):
TABLA 5.3

Tabla de rango-frecuencia para el submodelo de poblacién

Transformada | Rango | Frecuencia
H? 1 2
DIVI.PLU 2 2
HT 3 1
PLU.PGERM 4 1
e-O.lH 5 1
cosT 6 1
eO.lPGERM 7 1
cosT 8 1
DIVI 9 1
DIVI? 10 1
VEVI? 11 1
VEVI.POB 12 1
H 13 1
NSEM .PFRUT 14 1
TAGERM .PSEM 15 1
TGERM .PSEM 16 1

Si efectuamos una gréfica del resultado (Figura 5.3):

259



Modelizacién Matemdtica. capfruLov

Rango-frecuencia para el
submodelo poblacional

Frecuencia
onh
1

Figura 5.3

Las tres grificas anteriores corresponden a la famosa ley de Zipf (Marcus, et al.,
1978; Zipf, 1949). Un anilisis lingiiistico-matemético del modelo ARGILAGA es factible,
obteniendo las entropfas lingiiisticas de sus diferentes submodelos (Sastre-Vézquez, et al.,
1999, 2000; Us6-Domenech & Villacampa, 2001; Us6-Domenech et al., 2001; Villacampa
& Us6-Doménech, 1999; Villacampa et al., 1999a, 1999b).

Algunos matemadticos piensan que la mayor frecuencia de algunas de las funciones
transformadas de las ecuaciones de flujo, supone un comportamiento determinado de la
variable transformada, comportamiento que viene expresado lingiifsticamente en forma de
dicha determinada funcién transformada. Sabemos que es dificil el interpretar
semanticamente algunas de las funciones que forman las ecuaciones de flujo. Si para el
matemético no tiene més importancia que el ser una determinada expresién analitica, no
sucede asf para el bi6logo o el ec6logo, que encuentran una clara dificultad para entender el
sentido biolégico o ecoldgico de la expresion. Se abre la vieja polémica ajuste-
comprensién, que ha conducido a principios de complementariedad y de incertidumbre en
Ia modelizacién ecolégica (Us6-Domeénech et al., 2000b). Sin embargo, ha sido criterio de
los autores el adoptar el eje del mayor ajuste, en tanto que ello facilita la prediccién,
sacrificando el entendimiento de la ecuacién.

Se puede dar alguna explicacién de dichas funciones transformadas, aunque sea a
titulo somero (Daget, 1979). A saber:

1) El producto de dos variables significa la influencia mutua de las dos variables.
2) Una variable al cuadrado significa una influencia sobre s{ misma.

3) La transformacién raiz cuadrada de una variable estabiliza la varianza de la
variable cuando o2 = ku.

4) Las transformaciones logaritmicas linealizan relaciones exponenciales,
normalizan los datos que tienen una distribucién log-normal y se recomiendan
cuando existe entre la media y la varianza, relaciones del tipo

o’ =ku*,Ino* =alnu+b, conaigual a2 o cercano a 2.
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5) Las transformaciones angulares tipo coseno o arcotangente, pueden utilizarse
cuando la variable puede expresarse bajo forma de cociente comprendido entre 0

yl.
6) Otro tipo de transformaciones son més dificiles de buscarle una explicaci6n.

Como sea, el propio programa de selecci6n, elige la funcién transformada que mejor
ajusta la variable a la nube de datos, teniendo en cuenta estos criterios matemético-
estadisticos y los de comportamiento en la trayectoria de la variable.

Las variables de flujo expresan procesos y comportamientos. Son a la vez funcién
del comportamiento de otro tipo de variables (ex6genas, internas). Las funciones
transformadas son a la vez comportamientos determinados de dichas variables. Son
palabras de una especie de vocabulario de la Naturaleza, expresado por signos y
determinado por funciones matemiticas. ;Por qué no pensar, que lo mismo que en un
lenguaje natural se utilizan con m4s frecuencia determinadas palabras, en el lenguaje de
signos de la Realidad, existen signos que se repiten unos mis que otros?. ;Por qué no
pensar que la Naturaleza obedece a la Ley del Minimo Esfuerzo, lo mismo que esa parte de
la propia Naturaleza que es el Ser Humano?. Zipf (1949) ya lo intuy6 asi. Sospecho que
este fenémeno existe y me apunto a esta idea. Parece que los modelos matemiticos,
utilizando la metodologfa SDWTF conduce al refuerzo de lo que todavia no es més que una
hip6tesis.

5.3.- EL PROCESO DE VALIDACION

Me pregunto: ;los valores conseguidos por construccién del modelo, es decir, por su
calibracién, representan los verdaderos valores en el sistema?. El fin tdltimo de un modelo
es que sea capaz de dar respuestas a cuestiones concretas. Una primera prueba de validez de
un modelo la suministra la validacién, o contraste entre las respuestas del modelo y los
hechos observados.

Definicién 5.8 (Jorgensen, 1988): Validacién es el acto de probar pardmetros o variables
seleccionados por medio de un conjunto de datos independiente.

Se puede decir que para que un modelo sea itil, 0 en pocas palabras, sea un buen
modelo, es condicién necesaria, aunque no suficiente, que sus resultados se ajusten
razonablemente a los hechos observados.

Matem4ticamente, se dir4 que los resultados se ajustan a los hechos si cumplen una
norma de convergencia preestablecida.

Sin embargo, debemos insistir que la validacién sélo confirma el comportamiento
del modelo dentro del rango de condiciones representadas por los datos disponibles. En
consecuencia, el preferible validar el modelo utilizando los datos obtenidos en un periodo
diferente, con condiciones distintas del periodo de tiempo utilizado para la obtencién del
conjunto de datos que han servido para la calibracién (construccién) del modelo.

Si no se puede obtener una validaci6n ideal, ello no implica que la construccién de
modelos no sea usual. Como ya hemos indicado en capitulos anteriores, los modelos son
herramientas multipropésitos, y si una validacién perfecta no puede ser realizada, ello no
implica que la validacién no pueda ser hecha. Ademss, el modelo puede ser siempre
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utilizado cémo herramienta de gestién, debido a que el modelizador presenta al gestor, las
cuestiones del modelo que han quedado abiertas, y a medida que se va teniendo més y més
experiencia en el uso de modelos, el nimero de cuestiones abiertas va quedando reducido.

El método de validacién depende de los objetivos del modelo. Sin embargo, esto es
a menudo insuficiente, ya que no interviene en los principales objetivos del modelo, sino
tnicamente de la capacidad del modelo para describir correctamente las variables de estado
del sistema. Por ello es necesario el trasladar los objetivos principales del modelo a unos
pocos criterios de validacién. Este hecho no puede ser formulado generalmente, pero si
individualmente, en unos pocos criterios de validacién.

Cuando existe una situacién de pobreza de datos, puede que sea imposible el
encontrar un criterio de validacién. Sin embargo, puede ser interesante el comparar
situaciones medias, debido a que el modelo, y gracias a la calidad de datos disponible, no
describe muy bien la dindmica del sistema, dando tinicamente informacién de un nivel
general o la media de las variables mds importantes.

Normalmente, un modelo genera pronésticos para muchas variables a la vez. Para
proceder a la validacién, hay que examinar los ajustes relativos de todas las variables
calculadas y observadas. Sin embargo, no hay porque establecer la misma norma de
convergencia para todas las variables. Hay que pensar que no se puede tener las mismas
exigencias para las diferentes variables, dependiendo ello de diversas circunstancias
particulares. Asi, cuando los instrumentos de medicién tengan mérgenes de error muy
grandes, resultari absurdo establecer normas de convergencia méis rigurosas que los
margenes de errores. Pero adem4s, puede haber causas subjetivas, para acordar ser mas
estricto con unas que con otras variables, y estas causas dependerdn de los principales
objetivos del modelo, funci6n a la vez, de la subjetividad del modelizador.

La discusién sobre la validacién, puede resumirse en los siguientes criterios
(Jorgensen, 1988):

1) La validacién deber4 hacerse siempre.

2) Los datos utilizados en el procedimiento de validacién, deberdn ser enteramente
diferentes de los que han servido para la calibracién o construccién del modelo.

3) Es necesario el obtener los datos a partir de un amplio rango de ecuaciones de
flujo, que han venido definidas a partir de los objetivos del modelo.

4) Los criterios de validacién han de ser formulados tomando como base los
objetivos del modelo y la calidad de los datos.

5.3.1.- Criterios de validacién para el modelo ARGILAGA

La validacién del modelo ARGILAGA se ha realizado en el espacio y en el tiempo.
En el espacio, debido a que se eligi6 una parcela de validacién en el paraje de la Serra d’En
Garceran, cercano al Desert de les Palmes, pero con algunas caracteristicas diferentes. En el
tiempo, ya que la coleccién de datos utilizada para la validacién ha sido recogida dos afios
posteriores a la recoleccién de datos que han servido para la calibracién del modelo.

Las parcelas estudiadas se encuentran dentro de la provincia de Castellén. La
parcela de experimentaci6n en el Desert de les Palmes y la parcela de validacion en
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Benlloch (Serra d' En Garceran). Las 4reas elegidas son de litologfa, suelos, topografia,
climatologia ... semejantes, en zonas diferentes pero que se han considerado representativas
del ecosistema mediterrdneo terrestre La validacién se realiza en espacio y tiempo.

Cada parcela es de 100 m’ y se ha intentado que el nimero de plantas alrededor de
Ulex parviflorus fuera el menor posible para poder realizar mejor la toma de muestras y
reducir las interferencias. Se situaron en un plano todos los ejemplares presentes en el

interior de la parcela.

5.3.1.1.- Caracteristicas de la parcela de validacién

Las caracteristicas generales de la parcela de validacién vienen dadas en el siguiente

cuadro:
TABLA 5.4
Caracteristicas de la parcela de validacién
Parcela de validacion -
Situacién Serra d' En Galzeran (Sierra de Engarcerén)
UTM 30 T YK 5458

Altitud (m) 500
Reforestacién No
Caracteristicas Temperatura media anual: 14,8 °C

climaticas (*) Temperatura media del mes mas frio (Enero): 1,7 °C
Temperatura media del mes més cédlido (Julio): 30,8 °C

Media anual pluviométrica: 619 mm

Relacion de
plantas

Ulex parviflorus Pourret
Cistus albidus L.

Cistus clusii Dunal
Erica multiflora L.
Quercus coccifera L.
Thymus vulgaris L.
Rosmarinus officinalis L.
Santolina chamaecyparissus L.
Ononis natrix L. subsp. natrix
Lavandula latifolia Medicus
Ruta angustifolia Pers.
Helichrysum stoechas (L.) Moench

(*)Las caracteristicas climdticas, han sido obtenidas sobre la base de 33 afios de

observaciones (1941-1974).
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1) Geomorfologia:

La Serra d'En Garzeran se encuentra dentro de la comarca de la Plana Alta, situada
en la provincia de Castell6n. Toda la comarca de la Plana Alta se encuentra situada en una
zona fallada, es decir, con gran cantidad de fallas. Los saltos de falla son en algunos puntos
muy importantes. Los hay hasta de 1.000 m. llegando a ponerse en contacto el Carbonifero
con el Aptiense superior (Cretécico). La direccién dominante de las fallas principales es
NE-SW, influyendo decisivamente en el modelado del relieve. En efecto, se suceden
grandes bloques levantados y hundidos, formando una red intrincada de pilares, que
constituyen las sierras, y de fosas, en los corredores.

La Serra d'En Galzeran, topénimo coincidente con el dnico pueblo de la comarca
ubicado en esta sierra, que se comparte con la comarca de 1'Alt Maestrat. Se encuentra en el
extremo noroccidental de la Plana Alta, disponiéndose como el resto de las sierras en
direccién NE-SW. Los montes mé4s elevados sobrepasan los 1.000 m. de altitud, destacando
el Saragossa (1.081 m.s.n.m.). Otros montes que destacan por sobrepasar los 900 m. de
altitud, son el Coll (959 m.) y la Vila (951 m.). El Corredor perilitoral (fosa tect6nica
originada en la fase distensiva del final del plegamiento alpino que dio origen al Sistema
Ibérico) de Vilafamés - Sant Mateu, esta limitado al oeste por la Serra d'En Galzeran y al
este por la alineaci6én montafiosa de las sierras del Desert

2) Litologia:
a) Era Paleozoica

Los materiales representados corresponden a los periodos Carbonifero y
Pérmico. Procedentes de la orogenia herciniana que constituyen el z6calo sobre
el que se han depositado los sedimentos mesozoicos. Estos materiales se
encuentran presentes al este de la Serra, donde forman el suelo y el subsuelo de
tierra de cultivo.

b) Era Mesozoica

Periodo Jurdsico

Se encuentra materiales del periodo Jurasico correspondiente a calizas de Malm
en zonas poco elevadas de la Serra, cerca de La Torre dels Domenges y, al otro
lado en los alrededores del Mas de Rac6.

También se observa el transito del Jurisico al Cretdcico (Portlandiense-
Valanginiense). Las calizas y las dolomias de dicho trédnsito afloran en el este y
el oeste de la Serra.

Periodo Cretdcico

El cretécico es un periodo geol6gico muy representado en esta zona y que tiene
un gran peso en el paisaje.

Cretdcico inferior

El Creticico inferior se inicia con las calizas y margas del Hauberviense al que
sucede una capa de calizas Barrenienses.
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La base del Aptiense estd caracterizada por una capa de areniscas calizas que
se alternan con margas. Esta capa es de unos 10 m. como méximo en la Serra y
alcanza una potencia méxima de 50 m. mas al sur. Sobre estas areniscas se
depositan sucesivas capas de calizas, calizas margosas y margas, pudiendo
aparecer dolomias en el techo Aptiense. El grosor de los depésitos Aptienses
puede llegar a ser de unos 50 m. Los materiales Aptienses afloran en la zona
més elevada de la Serra, incluyendo EL Saragossa.

El Albiense inferior esta constituido principalmente por areniscas calizas con
algunas margas y calizas, siendo el Albiense superior netamente calizo. Las
calizas y margas de la base del Albiense ocupan una superficie importante en la
Serra d'En Galceran, en lugares como El Coll y El Tossal Gros.

También en el techo del Aptiense y la base del Albiense son frecuentes calizas,
no acompaiiadas de margas. Estas calizas afloran de modo importante al sur de
la Serra.

Cretdcico superior

El cretécico superior es eminentemente calizo. Esta representado por las calizas
y margas Cenomanienses, con las que se inicia, en contacto con las areniscas
albienses. Afloran en grandes extensiones en los alrededores del pueblo Serra
d’En Galceran.

c) Era Cenozoica
Terciario y Cuaternario

El final del Crético superior se caracteriza por la retirada general y definitiva de
las aguas y, por lo tanto, las rocas que se formarén a continuacién son de origen
continental. Estos materiales se encuentran préximos a terrazas fluviales,
dep6sitos de pie de monte, abanicos aluviales...

3) Edafologia:

Corresponde a ambientes de las sierras carbonatadas separadas por depresiones
colmatadas, cubriendo casi por completo la Serra d'En Garceran.

Comprende la mayoria de los relieves formados por calizas, dolomias y margas del
Mesozoico. Se trata de una serie de sierras no muy elevadas en las que la red de drenaje
encajada, ha sido colmatada en parte por los propios sedimentos. La distribucién tipica de
los suelos en dicho ambiente es la signiente:

Luvisoles crémicos (terra rosa) en las calizas masivas carstificadas con pendientes
iguales o menores a 25° - 30°. Cuando en estas situaciones afloran margas, los suelos que se
desarrollan son rendzinas xéricas, las cuales vuelven a aparecer cuando las pendientes de
las calizas superan los limites mencionados. En los cinglos y cafiones donde la pendiente es
muy elevada encontraremos litosoles.

El luvisol cromico es uno de los suelos mas evolucionados de la comarca. Se

caracteriza por la presencia de uno o més de los horizontes B argilicos situados
inmediatamente debajo del horizonte A" superficial y con una saturacién de bases del 50%.
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Si bien la génesis de luvisoles sobre caliza es un tema en discusién, son muchos los autores
que explican la formaci6n de un horizonte B argflico por el ataque quimico del CO? que
transforma el carbonato célcico en bicarbonato soluble. Asf, la eliminacién de estas y otras
sustancias solubles origina una acumulacién de arcillas junto con 6xidos de hierro y otros
metales. Las rocas madre que pueden intervenir en este proceso edafogenético son las
calizas y calizas dolomiticas del mesozoico, aunque también se pueden dar sobre calizas
lacustres y conglomerados miocénicos. La pendiente del terreno debe ser inferior al 30 %,
que determinarfa la perdida de sedimentos por arrastre. Respecto al clima, son necesarias
unas condiciones de pluviométrica elevada, alterndndose con una estacién célida y seca
para que se produzca la argilizacién y la rubefaccién. Las condiciones climéticas no se dan
en la actualidad en el territorio por lo que se mantiene la discusién sobre si se trata de
paleosuelos o si bastaria con la hidrélisis y lavado que puede producirse en los afios de
mayor humedad.

Las rendzinas son suelos forestales con un horizonte A, que contiene el 40% o mas
de Carbonato célcico, o que estd de inmediato sobre el material calcéreo, y cuyo espesor es
menor de 50 cm. Tienen una importante incorporacién de materia orgénica pero que poseen
un bajo grado de evolucién. Este tipo de suelos se desarrolla sobre materiales calizos o
dolomiticos consolidados del Secundario o Terciario, sobre materiales margosos o margo-
arcillosos de la misma época y sobre coluvios calizos de ladera. La topografia de este tipo
de suelos es muy homogénea, situdndose en los primeros dos tercios de la ladera, por lo que
las pendientes son moderadas o altas. Esta es la razén de que los procesos erosivos son
patentes en algunos de estos suelos. El clima influye sobre todo en el grado de lavado de
carbonatos, tendiendo a descalcificarse los de las zonas de mayor precipitacién. La
influencia de la vegetacién se manifiesta en la cantidad y la calidad de los aportes de
materia orgdnica. Su grado de humificacién varfa sobre todo en funcién del contenido de
carbonatos y la relacién C/N de los materiales org4nicos aportados, asi como del efecto de
los incendios.

Los litosoles son suelos incipientes sobre material geol6gico consolidado y
coherente. Poseen como méximo 10 cm. de espesor y representan el primer paso evolutivo
hacia los suelos desarrollados. No obstante, la presencia de litosoles en la comarca es
causa, con frecuencia, de la actuacién de fuertes procesos de denudacién que han afectado a
una gran parte del suelo, aflorando la roca y obligando a un nuevo inicio del proceso de
adafizacion. Se presentan en zonas de pendientes muy altas (mds del 45%) donde los
procesos morfogenéticos dominan por completo sobre los edafogenéticos. Los
encontraremos, por tanto, en cafiones, barrancos, paredones y cinglos. También aparecen
asociados a luvisoles en planicies karsticas. Su evolucién estd muy limitada por la
exportacién de materiales ladera abajo y las zonas de elevada pendiente y poca vegetacién,
pero cuando la pendiente es menor y la cobertura vegetal se hace importante puede
evolucionar hacia Rendzinas. En zonas més o menos llanas de roca caliza o dolomitica su
evolucién teérica es hacia luvisoles, pero en las condiciones climéticas actuales no estd
claro que pueda culminarse dicha evolucién (Garcia-Fayos, 1987)

En las 4reas de colmatacién y sedimentaci6n se desarrollan regosoles calcdreos y

cambisoles crémicos y célcicos. Los regosoles son suelos poco evolucionados, originados
a partir de materiales geol6gicos no consolidados, exceptuando los depésitos aluviales
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recientes. Tienen muy poca diferenciacién morfolégica, alcanzando el méximo con la
presencia de un horizonte superficial 6crico. Debido a ello, sus propiedades fisicas y
quimicas son heredadas pricticamente de las del material originario, siendo irrelevante la
intervencién del resto de los factores edafogenéticos. Asf, la diferenciacién en tipos de
regosoles se hace a partir de los materiales geoldgicos. En el caso de los regosoles
calcdreos, material geol6gico de origen comprende todas las litologias no consolidadas
(margas, arcillas y limos) desde el Mesozoico hasta el Cuaternario, exceptuando las propias
de los fluvisoles y las argilitas y areniscas del Buntsandstein y del Keuper, siendo més
frecuentes a partir de los materiales miocénicos. Estos regosoles son calcéreos entre los 20
y 50 cm. de profundidad por lo menos.

Estos suelos en el caso de que cese la accién antrépica en las zonas agricolas o se
detengan los procesos erosivos en las zonas forestales, pueden evolucionar hacia
cambisoles, y por aumento de la edafizacién se desarrollan cambisoles cdlcicos. Los
cambisoles son suelos bastante evolucionados en los que la edafogénesis se aprecia bien,
tanto morfol6gicamente como analiticamente. Se caracterizan por la presencia de un
horizonte A écrico superficial y un horizonte B cdmbico. En los cambisoles cilcicos el
horizonte B es célcico y se ha formado por la acumulaci6én secundaria de carbonato célcico.
Son suelos de gran permeabilidad, muy ricos en carbonatos solubles, sobre todo el
carbonato célcico que da origen a costras dentro del perfil del suelo. Son suelos muy
pedregosos, sobre todo en superficie, cuando la erosi6én superficial es elevada. Debido a la
ausencia de limitaciones, excepto por la presencia de costras que impiden el desarrollo
radicular en profundidad, son 4reas tradicionalmente dedicadas a la agricultura de secano.
Por ello su flora es casi exclusiva de habito ruderal o arvense.

Respecto a la flora, la tnica originalidad que puede encontrarse en los Luvisoles
crémicos, en los cuales el grado de descarbonataci6n es comparable a algunos de los suelos
més bésicos de los suelos de materiales siliceos, por lo que pueden aparecer taxones tipicos
de aquellos como el Cistus monspeliensis o Cistus salvifolius.

La flora asociada a las Rendzinas, Regosoles y Cambisoles es la propia del fondo
comin de especies calcicolas. Entre las mds caracteristicas se encuentran: Rosmarinus
officinalis, Thymus vulgaris, Quercus coccifera, Quercus ilex, Pistacia lentiscus, Ulex
parviflorus, Rhamnus alaternus, Rhamnus lyciodes, Viburnum tinus, Lonicera implexa,
Smilax aspera, Erica multiflora, Daphe gnidium, Genista scorpius, Thymelaea tinctoria,
Cistus clusii, Globularia alypum, etc.

En la parcela de validacién se han repetido précticamente todo el trabajo de campo
que se ha realizado en la parcela de experimentacién.

5.3.1.2.- Criterios matemdticos de validacion
Los criterios de validacién que se han establecido han sido dos:

a) Grificamente: utilizando un anélisis comparativo de las siluetas grificas de las
series de valores observados y calculados.
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b) Analiticamente: utilizando una variante de la norma clédsica de convergencia
(Martinez & Requena, 1986), a través de la siguiente expresion:

X
|

L100 < ¢

cv =|X_0___
| X

Siendo: CV el criterio de validacién, X° la media aritmética de los valores

observados de la variable X, X° la media aritmética de los valores calculados de la
variable X por medio del modelo, y £ un valor absoluto arbitrario predeterminado.
Si se verifica esta regla, el modelo se considera validado. Es el mismo criterio de
validacién utilizado en el modelo MARIOLA (Us6-Doménech et al., 1995).

5.3.1.3.- Normas de validacion para el modelo ARGILAGA
Consideraremos como variables de salida, es decir, aquellas que deben ser validadas
o contrastadas, las variables de estado de cada uno de los submodelos. Se han elegido 5

ejemplares de la planta con diferentes tamafios y por lo tanto, con diferentes biomasas. La
validacion se ha realizado durante 10 semanas. El valor de € se considera del 15%.

5.3.2.- Validacién del submodelo BIOARGILAGA

Las variables de salida del submodelo BIOARGILAGA son: BT, BFL, BFRUT y BLIT.

a) Biomasa total BT

Los grificos de comparacién se observaran en las figuras: 5.4, 5.5,5.6,5.7 y 5.8.

Planta 1
47
B 46 —o—Biomasa
§ 45 observada
E 44 —x—Biomasa
% 43 calculada
42 e}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semanas
Figura 5.4
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Planta 2
56
8 o x—¥ .
< 54 xx— X ~—o—Biomasa
-4 —X—x observada
a 52 .
£ —x—Biomasa
% 50 calculada
48—+ttt
1 2 3 45 6 7 8 910
Semanas
Figura 5.5
Planta 3
S 45 _/ —o— Biomasa
§ 44 _a—* observada
£ 43 x—x—3—% —x— Biomasa
-:-; 42 calculada
41 ———
123 45 6 7 8 910
Semanas
Figura 5.6
Planta 4
120
3 1% é”' XX —o—Biomasa
g 60 observada
E 40 —x—Biomasa
-3 20 calculada
0 +——t—erp——————
1 23 45 67 8 9 10
Semanas
Figura 5.7
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Planta 5
_. 480
D 460 + —o— Biomasa
§ 440 observada
£ 420 % o oo o—0—0—0—o —=—Biomasa
E? 400 4 calculada

380 B BN S m s s s ey
1234567 8 910
Semanas
Figura 5.8

Los criterios de validacién son los siguientes:

CV (planta 1) =2.98
CV (planta2) =6
CV (planta 3) = 2.12
CV (planta 4) = 0.24
CV (planta 5) = 7.81

b) Biomasa floral BFL

Los graficos de comparacién vienen dados en las figuras: 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13.

Planta 1
2
3 197 —o—Biomasa floral
§ 1+ observada
g 0,5+ —x—Biomasa floral
8 0. calculada
0,5 2.3 4568 78
Semanas
Figura 5.9
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Planta 2

271

2 —o— Biomasa floral
§ observada
£ —a=— Biomasa floral
.I% calculada
Semanas
Figura 5.10
Planta 3
1,5
2 1 —o— Biomasa floral
3 observada
a 054 i
£ —a~—Biomasa floral
i% 0 - calculada
05 2345678891
Semanas
Figura 5.11
Planta 4
3
- 254
2 21 —o— Biomasa floral
§ 154 observada
g 14 —=— Biomasa floral
i% 0,5+ calculada
0 ———1
0,5
Semanas
Figura 5.12
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Planta 5
15
210 —o— Biomasa floral
§ 5 observada
E —x—Biomasa floral
% 0 - calculada
5128345678091
Semanas
Figura 5.13

Los criterios de validacién son los siguientes:

CV (planta 1) = 0.89
CV (planta 2) = 2.14
CV (planta 3) = 1.94
CV (planta 4) = 14.48
CV (planta 5) = 18.90

Observaremos que las planta 5 es 1a Gnica que no obedece los criterios de validacién
establecidos. A pesar de todo, los resultados pueden ser considerados como buenos, debido
a que si observamos las gréficas, de esta tltima planta (figura 5.13) las lineas son
pricticamente paralelas, es decir, el comportamiento es similar entre lo observado y lo
calculado.

¢) Biomasa frutal BFRUT

Los grificos de comparacién vienen dados en las figuras: 5.14, 5.15, 5.16, 5.17,
5.18.

Planta 1

§ —o— Biomasa frutal
§ observada
£ —x— Biomasa frutal
g calculada
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Planta 2

273

@ —o—Biomasa frutal
-5 observada
E -x— Biomasa frutal
i% calculada
Semanas
Figura 5.15
Planta 3
6
@ i —o—Biomasa frutal
- observada
s 3 .
£ 2 —x— Biomasa frutal
K] calculada
m 1
0 . . S I —
1 2 3 456 7 8 9 10
Semanas
Figura 5.16
Planta 4
12
10 + L=
3 87 / —o— Biomasa frutal
S 671 observada
E 4+ —x—Biomasa frutal
g ol calculada
0 XX XX e
-2
Semanas
Figura 5.17
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Planta 5

—o— Biomasa frutal
observada

—x— Biomasa frutal
calculada

Biomasa (g)

Semanas

Figura 5.18
Los criterios de validacién son los siguientes:
CV (planta 1) = 1445
CV (planta 2) = 2.91
CV (planta 3) = 0.49

CV (planta 4) = 0.86
CV (planta 5) = 1.49

d) Biomasa acumulada en el suelo BLIT

Los grificos de comparacién vienen dados en las figuras: 5.19, 5.20, 5.21, 5.22,

5.23.
Planta 1
— 1
% 0,8 —o—Biomasa
@ 0,6 % deshechada
g 0,4 m observada
E 0,2 . T —x-Biomasa
0 +——t—t———— deshechada
1 23 4567 8 910 calculada
Semanas
Figura 5.19
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Planta 2

—o—Biomasa
deshechada
1 observada

0,5 —x— Biomasa
— deshechada

45678910 calculada
Semanas

Biomasa (g)

Figura 5.20

Planta 3

-o— Biomasa
deshechada
observada

—z— Biomasa
deshechada
calculada

Blomasa (g)

Semanas

Figura 5.21

Planta 4

—o—Biomasa
deshechada
observada

—=-—Biomasa
deshechada
calculada

Biomasa (g)
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Planta 5
8
G
5 6 ~o— Biomasa
24 deshechada
E 5 observada
[ L —x—Biomasa
0 1 $ 4 } } : T T $ | deshechada
12345678 910 calculada
Semanas
Figura 5.23

Los criterios de validacién son los siguientes:

CV (planta 1) = 5.74
CV (planta2) = 9.28
CV (planta 3) = 4.68
CV (planta 4) = 7.04
CV (planta 5) = 0.37

5.3.3.- Validacién del submodelo POBLARGILAGA

Las variables de salida del submodelo POBLARGILAGA son: PGEM, PFLOR y
PFRUT. Validaremos dnicamente estas dos tiltimas

a) Poblacion de flores PFLOR

Los gréficos de comparacién vienen dados en las figuras: 5.24, 5.25, 5.26, 5.27,

5.28.
Planta 1
800 —o— Poblacion flores
observada
e 600 +
2 400 —=— Poblacién flores
3 calculada
g 200 4
a
0 -
-200
Semanas
Figura 5.24
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Planta 2
500 —o— Poblacion flores
observadas

e 400 1
% 300 - —x—Poblacién flores
-]
% 200 4 calculada
o

100
0
-100 1
Semanas
Figura 5.25
Planta 3
600 —o— Poblacion flores
c 500 observada
0 400
$ 300 - —x— Poblacién flores
8 200 - calculada
2 100 -
0 h
-100 23 4 5 067
Semanas
Figura 5.26
Planta 4
1200 —o—Poblacion flores
S 1000 + observada
5 800 T
S 600 + —x— Poblacién flores
'§ 400 + calculada
200 +
0 +—+—+—+—+—+—+
-200 23 4 567
Semanas
Figura 5.27
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Los criterios de validacién son los siguientes:

CV (planta 1) = 0.89
CV (planta2) = 2.14
CV (planta 3) = 1.94
CV (planta4) = 14.48
CV (planta 5) = 18.90

b) Poblacién de frutos PFRUT

Los grificos de comparacién vienen dados en las figuras: 5.29, 5.30, 5.31, 5.32,

5.33.

Planta 5

5000 —o— Poblacion flores
c 4000 observada
% 3000 —=— Poblacién flores
32 2000 calculada
‘Lo 1000

0
-1000
Semanas
Figura 5.28

Planta 1
600
500 —o— Poblacion
$§ 400 frutos
'2 300 observada
§ 200 —=— Poblacién
a 100 frutos
0 ——+— +—t calculada
-100
Semanas
Figura 5.29
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Planta 2
500
400 —o— Poblacién
:5 300 frutos
o 200 observado
‘35 100 —x— Poblacién
o frutos
0 ————+— calculado
-100
Semanas
Figura 5.30
Planta 3
c
0 —o- Poblacion
& frutos
-g observado
o —=— Poblacién
frutos
calculado
Semanas
Figura 5.31
Planta 4
1000
800 —o— Poblacién
§ 600 frutos
(7] observado
S 400 ix
.g 200 —a— Poblacién
o frutos
0 ———+— calculado
-200
Semanas
Figura 5.32
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Planta 5
6000
% 4000 —o—antztblacién
© 0S
€ 2000 observada
o —=— Poblacion
(0 I e S S S S SRS M pm w— frutos
12345678910 calculado
Semanas
Figura 5.33

Los criterios de validacién son los siguientes:

CV (planta 1) = 14.8
CV (planta2) = 247
CV (planta 3) = 0.07
CV (planta 4) = 3.13
CV (planta 5) = 1.57

5.3.4.- Validacion del submodelo de poblacién.

No se ha podido validar este submodelo debido a la no disposicién de datos, ya que
se hubiese tenido que experimentar durante un afio mas.

En resumen, podemos decir que el grado de ajuste es alto. Podemos considerar, por
lo tanto, el modelo como validado.

5.4.- SIMULACION EN CONDICIONES DE DESERTIFICACION

El término desertificacién fue primeramente definido por Aubreville (Molina &
Sanroque, 1996) como la reduccién de la vegetacién, descendiendo la productividad de la
tierra por debajo de su potencial primitivo. El término desertificacién ha sido utilizado con
muy diferentes significados (Le Houérou, 1990). En el mismo sentido que el autor anterior,
Dregne (1978) incluye el hombre como agente de desertificacién. De acuerdo con este
autor, la desertificacién puede ser medida por medio del decrecimiento en la productividad
vegetal, alteraciones negativas de la biomasa y diversidad de la flora, alteraciones en las
poblaciones microbianas y la fauna, aceleracién de la degradacién del suelo y riesgos para
la ocupacién humana del territorio.

Italia y Espaiia son los paises que tienen afectadas méis grandes zonas de territorio
de toda la Unién Europea. Ello es debido generalmente a los fuegos forestales.
Concretamente en Espafia, en el sector mediterrdneo, en donde la Comunidad Valenciana
ocupa un lugar importante, los fuegos incontrolados han producido efectos ecolégicos
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devastadores y grandes pérdidas materiales. La superficie quemada durante el periodo
1980-1990 fue de 1.867 ha/afio. Sin embargo, el afio 1991 fue especialmente nefasto, ya
que el area quemada fue cercana a 30000 ha.

En el Mediterraneo, existen dos factores naturales que son los principales causantes
de los incendios forestales: el clima y la vegetacién. El clima mediterrdneo tiene fuertes
contrastes estaci6nales y una gran variabilidad a través de los afios. Las precipitaciones se
concentran generalmente en Otofio, muchas veces en unos pocos episodios altamente
erosivos, y también en Primavera. El resto del afio es seco. Un verano largo, caluroso y
extremadamente seco convierte al suelo y a la vegetacién en material sin humedad. Estas
caracteristicas son las condiciones favorables para la produccién de incendios. Como
resultado de estos procesos climdticos, la vegetacién presenta determinadas caracteristicas,
tales como hojas escleréficas, resinas y aceites esenciales, acumulacién de biomasa muerta
en el suelo, etc. Todo ello aumenta extraordinariamente la inflamabilidad del territorio.

Estas condiciones climéticas ain pueden endurecerse mis si cabe debido al cambio
climitico global. Un aumento de las temperaturas medias en varios grados, una
disminucién de la humedad ambiental y un cambio de la direccién de los vientos,
provocaran la aceleracién de los procesos anteriormente descritos con un aumento de los
incendios forestales. La pérdida de la biomasa acarrea como consecuencia y por medio de
un proceso de retroalimentacién, méds aumento de temperatura, mds disminucién de la
humedad, etc., en un ciclo infernal, que acaba l6gicamente convirtiendo en un apéndice del
Sahara lo que antes eran ricas tierras de labor y ecosistemas mediterrdneos de montafia.

Es con este presupuesto, como se ha establecido la simulacién en el modelo
ARGILAGA. Para ello estableceremos, durante un periodo de 24 semanas las siguientes
condiciones:

a) Temperaturas atmosféricas anormalmente altas (un aumento medio de 2-3°C).

b) Humedad ambiental anormalmente baja (Un m4ximo de 60% y un minimo de 20%).
¢) Pluviometria casi inexistente.

d) La velocidad del viento no cambia.

¢) Las direcciones del viento cambian mayoritariamente a los 180° y 270°,

f) Laradiacién solar se considera constante.

. Escogeremos como variables de salida las siguientes: Biomasa total (BT), poblacién
de flores (PFLOR) y poblacién de frutos (PFRUT). Se han escogido estas tres variables y
no otras, debido a ser consideradas como variables-objetivo del modelo, es decir, el estudio
del comportamiento de la planta bajo condiciones de cambio climético con tendencia a
desertificacién. Aunque se han simulado con diferentes plantas con distinto tamafio,
incluiremos aqui tres ejemplares que consideraremos significativos.

No se ha simulado el modelo de poblaci6n. Y se ha hecho conscientemente, debido
a que el nacimiento de la planta puede depender de la poblacién de hormigas, que son las
principales dispersoras secundarias. No sabemos como puede afectar estas condiciones
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climdticas a dicha especie animal. Por ello, simular lo que podria pasar en la poblacién del
Ulex parviflorus en las condiciones de desertificacién no pasaria de ser una mera
elucubracién. El estudio del modelo ampliado con tasa de germinacién dependiente de la
poblacién de hormigas es motivo de otro estudio.

Es dificil precisar la fiabilidad de las predicciones realizadas sobre las blomasas
totales, y las poblaciones de flores y frutos. Sin embargo, se puede también ejercer el
derecho de la duda. La polinizacién de las flores depende mayoritariamente de la presencia
de abejas. Tampoco se puede saber como afectaria a las condiciones de vida de esta
especie, el cambio climético, y por lo tanto a la polinizacién y produccién de frutos.

Cémo sea, los resultados obtenidos parecen 16gicos y més compardndolos con los
obtenidos por el modelo MARIOLA (Us6-Domenech et al., 1995) al simular en varias
especies arbustivas mediterrdneas con las mismas condiciones establecidas para el modelo
ARGILAGA.

1) Simulacién de la biomasa total (BT)

El comportamiento de la biomasa total viene especificado en las figuras: 5.34, 5.35

y 5.36.
Planta 1
C)
s
i) —o—Biomasa total
§ simulada
E
K
m
1 4 7 1013 16 19 22
Semanas
Figura 5.34
Planta 2
3 600
s
8 400 —o— Biomasa total
§ 200 - simulada
§
m O-
1 4 71013161922
Semanas
Figura 5.35
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20

Planta 3
@ 120
P
8 60 —o—Biomasa total
§ 0 simulada
£
02
o

o

1 4 7 10 13 16 19 22
Semanas

Figura 5.36

Observaremos un brusco descenso de la biomasa entre el mes 1 y el mes 9. A partir
de este mes, empieza a aumentar la biomasa, alcanzando el nivel primitivo sobre el mes 13,
y a partir de éste, aumenta hasta superar la biomasa inicial. En la planta 3, la igualaci6n se
produce en el mes 17. La posible explicacién a este hecho es una pérdida de 1a biomasa
verde (espinas) ante condiciones adversas y un aumento de la biomasa lefiosa (tronco y
ramas) como respuesta del vegetal ante la disminucion de humedad, procedente sobre todo
de la falta de luvias y del giro del viento a situacién de vientos del Sur y de Poniente. Un
hecho similar se observé en la simulacién realizada para el Cistus albidus con el modelo
MARIOLA (Us6-Domeénech et al., 1995), con la diferencia que alli las plantas de mads
pequefio tamafio morfan, cosa que aqui no sucede. Posiblemente la condicién de planta
colonizadora después de un incendio, y su caracteristica de pir6fita, sean una posible
explicacién del fenémeno.

2) Simulacion de la poblacién de flores (PFLOR)

El comportamiento de la poblacién de flores viene especificado en las figuras: 5.37,
5.38 y 5.39.

Planta 1

600
500

—o— NUimero flores

300 simulado

200
100

Numero de flores

1 4 7 10 13 16 19 22 25
Semanas

Figura 5.37
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Planta 2
[ ]
o
o
3 —o—Numero flores
o simulado
[
£
3
2
1 4 7 10 13 16 19 22
Semanas
Figura 5.38
Planta 3
160
0 14071
® 120 +
]
& 100 -
3 80 —o— Numero flores
o simulado
& 60
L
20
0

Figura 5.39
3) Simulacién de la poblacién de frutos (PFRUT)

El comportamiento de la poblacién de flores viene especificado en las figuras: 5.40,
S541y542.

284



Modelizacién Matemdtica. capfruLov

Planta 1
160
/]
0
g
‘o' —o— Nulmero frutos
5 simulado
£
3
2
1 4 7101316192225
Semanas
Figura 5.40
Planta 2
o 2000
8
2 1500
"5 1000 —o—N_ﬁmero frutos
] simulado
g 500
3
Z 0
1 4 71013161922
Semanas
Figura 5.41
Planta 3
o
3
’6 —o—Numero frutos
o simulado
£
3
2
i 4 71013161922
Semanas
Figura 5.42

Observaremos, tanto en la simulacién de la poblaci6n floral como en la frutal, una
caida brusca de elementos reproductivos en la segunda semana. Sin embargo, a partir de la
semana 12 empieza una recuperacién que alcanza su punto méximo en las semanas 16 a
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18. Se producen dos periodos sucesivos de floracién y fructificacién. Sin embargo, el
niimero de elementos reproductivos no alcanza el nivel existente en condiciones normales.

5.5.- CONCLUSIONES

El modelo ARGILAGA ha permitido, en aquellos submodelos validados, calcular
con bastante fiabilidad toda una serie de variables que determinan el comportamiento de
una planta pir6fita mediterrdnea.

El modelo permite, no solamente seguir la evolucién del comportamiento a nivel de
ecosistema, sino que se puede utilizar en el seguimiento del comportamiento de cada
individuo en condiciones naturales.

Sin embargo, el modelo no es completo. Para que este completo, se tendria que
extender el modelo a todas las especies significativas del ecosistema en estudio. Ello
significa tres cosas: personal especializado, tiempo y dinero. Hay que reconocer que no se
dispone de ninguna de las tres cosas. Sin embargo se puede esbozar un plan de trabajo, que
consistirfa en los siguiente pasos:

1) Reconocimiento y clasificacién de todas las especies vegetales que componen el
ecosistema en estudio.

2) Reconocimiento y clasificacién de todas las especies animales que interaccionan
con los productores primarios.

3) Obtencién de las ecuaciones de biomasa de cada una de las especies vegetales.
4) Experimentacién de campo de las principales variables que componen el modelo.

5) Toma de muestras y andlisis del suelo en diferentes niveles de S0 cm de
profundidad. En dichos anélisis quimicos se obtendrian los factores limitantes més
importantes, es decir, el nitr6geno, potasio, fésforo, magnesio y en aquellos
terrenos que no tuvieran substrato calizo, el calcio.

6) Medici6én de otros pardmetros edafolégicos tales como pH, capacidad de campo,
intercambio i6nico, volumen de los poros, etc.

7) Estimaci6n de la poblacién animal por medio de métodos estadisticos.

8) Estudio de las plagas y enfermedades que afectan a las especies vegetales y el
célculo de la biomasa afectada por la plaga y/o enfermedad.

Solamente llevando a cabo este ambicioso plan de experimentacién con un equipo
humano adecuado y con material idéneo, podria el modelo MEDEA (ARGILAGA)
desarrollar la totalidad de sus capacidades. Sin embargo, en aquellos submodelos en los que
hemos experimentado, calibrado y simulado, creo haber demostrado satisfactoriamente que
ARGILAGA es un buen modelo.
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CAPITULO VI: MODELO ESPACIAL

6.1.- PRELIMINARES

Un proceso puntual es un modelo estocéstico que gobierna las localizaciones de
sucesos {s;} en un cierto conjunto X. Hablamos de proceso puntual marcado si a cada
localizacién se le afiade medidas asociadas o marcas. De forma genérica, X puede ser
cualquier espacio Hausdorff localmente compacto cuya topologia tenga una base contable
(Cressie, 1985). Ejemplos de procesos puntuales: arbustos de un bosque, ciudades en una
regién geogrifica, o epicentros de terremotos. Las correspondientes marcas podrian ser,
respectivamente, biomasas, poblacién o magnitud de los terremotos. Asumimos que las
localizaciones de los sucesos {s;} y sus correspondientes marcas {Z (s;)} son una
realizacién de un proceso estocastico de la forma {Z(s) : s € D}, donde Z(.) y D son
aleatorios.

La definici6n teérica de un proceso puntual no marcado es la siguiente. Sea (X, z,v)
un espacio medible con v (X) < o, y sea u proceso de Poisson en X con medida de

intensidad A .Estamos interesados en aquellos procesos que tengan densidades con respecto
a pu.SeaX"=XxXx..xX(n factores) el conjunto de las colecciones de n elementos (no

necesariamente distintos) de X. Sea X° = ¢. Ademés, si n # k, entonces X" y X* son
disjuntos. Sea X, la uni6n disjunta de todos los productos Cartesianos finitos X",

X.=Jx*
n=0

Cada conjunto Be X, se puede expresar de forma tnica como la unién de conjuntos
disjuntos, es decir, B = U: =103"‘) , donde B™ = BNX". Sea y ™ la menor & 4lgebra en X" que
contiene todos los conjuntos producto B; X B2 X ... X By, talesque Bj€ y,i=1,...n. Sea y.
la clase de todos los conjuntos U: B® inX., tales que B® e y™,n=0,1,.... Por tanto, ¥,

es lamenor o 4lgebra de los conjuntos en . generados por los conjuntos B®™. El par (X,
X ) se llama espacio exponencial (Carter & Prenter, 1972).

Sea v"el producto de la variedad n-ésima de v sobre X" paran 21 ysea A’ la
medida sobre X° que proporciona probabilidad uno al punto¢. Entonces, x definido por

GED)

n=0

o0 ﬂB Xﬂ
V(S ),Be;(,
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es una medida de probabilidad en (X., 2,). Un elemento se X" representa un patrén de n
puntos en X. El elemento ¢= x° representard un patrén sin puntos.

Por otra parte, un proceso puntual marcado se define en los siguientes términos. Sea
(Q, A, p) un espacio de medida tal que p(QQ)< o=.Sea Q =Xx FconXc SRdyF c R,
A=yxx&,donde yesla o -dlgebra de Borel de X y &es un conjunto de Borel de F.
Finalmente, p=v X7, donde v es una medida finita en X (normalmente, la medida de
Lebesgue) y 7 es una medida en F correspondiente a la distribucién de las marcas. Sea u
la medida de Poisson marcada con intensidad p . El espacio exponencial serd denotado por
Q . con su correspondiente ¢ dlgebra A ..

Tanto los procesos marcados como los no marcados pueden ser definidos por medio
de medidas aleatorias. En lo siguiente suponemos que disponemos de un proceso marcado
teniendo en cuenta que en el caso no marcado basta con no considerar los elementos
asociados a las marcas. Sea @ una medida de conteo en X x F. Entonces, ® (A x B) es el
niimero de sucesos en A con marcas pertenecientes a B, donde A € yy Be £. Ademds, sea

(€2, A, P) un espacio de probabilidad y @ una coleccién de medidas de conteo finitas en X
x F. Definimos en @, N como la menor o 4lgebra generada por conjuntos de la forma { ¢ €
®:¢ AxB)=n},V Ae , V B € £yVn €{0,1,2,...}. Entonces, un proceso puntual
marcado N es un proceso puntual en X x F, es decir, una funcién medible (Q, A, P) en
(®,N). Un proceso puntual marcado definido sobre (Q,A,P) induce una medida de

probabilidad H v @) =P(NEY), V Y€ N. Esta ser4 la distribucién de un proceso puntual
marcado.

En este trabajo, un proceso puntual marcado serd denotado por
N=[s, Z(s)] = {[s1,Z(s1)], [s2, Z(s2)] se.0l5ns Z(s0)]}

y el proceso puntual no marcado correspondiente por No. Dos conceptos importantes en la
teoria de procesos puntuales son los de estacionariedad e isotropfa. Decimos que un proceso
puntual marcado es estacionario si su distribucién es invariante frente a traslaciones, es
decir, Ny N5 = {[s + t; Z(s+?)]} tienen la misma distribucién para todo ¢ en X. Diremos que
un proceso puntual marcado es isotrdpico si su distribucién es invariante frente a rotaciones,
es decir, Ny N; = {[rs; Z(rs)]} tienen la misma distribucién para cualquier rotacién r con
respecto al origen. Si el proceso es tanto estacionario como isotrépico, decimos que es
invariante frente a movimientos y en este caso el proceso trasladado tendrid la misma
distribucién que la del proceso original para cualquier movimiento Euclideo de los puntos.

La teoria de procesos puntuales ofrece varias caracteristicas para la descripcién
cuantitativa de la interaccién entre individuos (por ejemplo, 4rboles en un bosque).Una de
ellas es la funcién pair-correlation, 1a cual es en cierto aspecto aniloga a la funcién de
correlacién de un proceso estocéstico. Caracteriza la variabilidad del sistema espacial. La
correlacién entre las marcas viene descrita por la funcién mark correlation. Esta funcién
caracteriza las relaciones entre las marcas de diferentes localizaciones condicionando a las
distancias entre los puntos.
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Estas dos funciones, la pair correlation y mark correlation son importantes pues
pueden resolver por lo menos tres problemas de interés en, por ejemplo, el campo de la
estadistica forestal: (1) Para el anilisis exploratorio de la interaccién entre 4rboles (e.g., tipo
de interacci6n, determinacién del rango de la interaccién y estimacién de su influencia); (2)
Para modelizar y simular comportamientos forestales; (3) Para determinar la fiabilidad de
estimadores de caracteristicas globales tales como la densidad o el 4rea basal.

62.- CARACTERISTICAS DE SEGUNDO ORDEN PARA PROCESOS
PUNTUALES

6.2.1.- Medidas momento y funcién de intensidad

Las medidas momento de un proceso puntual espacial tienen una interpretacién
andloga a los momentos para variables o vectores aleatorios. Sea un proceso puntual No y un
conjunto de Borel A, entonces el niimero de puntos en A, N(A), es una variable aleatoria con
primer momento,

K@ =ENA)= [ ¢ @A) I1,, @9).

La medida udeN, se llama medida media o medida primer momento de No. La
medida momento k-ésima del proceso Np viene dada por

B (A X...x Ag) = EN(A)IN(A)..N(A) = [ 9(4)8(4,).. 9(A)TT,, (@9)
= LZ a..sieel (51 € A) 11y (d9)
=E[Y el (5,€ A)-I(s, € A)]

donde A;...Ac € ¥ . Hay que hacer notar que x5 es una medida en el espacio x5, 7).
La medida de covarianza de un proceso puntual viene dada por

Cr, (A XBy)= /‘;120)(‘41 X A;) — By, (A Ky, (Ay) Where A, A € 7

Sean ds y du dos pequefias regiones situadas en las posiciones s y u respectivamente.
Definimos la intensidad de primer orden como

T N L)
Ao(s)= V&I)n—)o—:zds)

siempre y cuando el limite exista. De la misma forma, la intensidad de segundo orden viene
dada por
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2
Aoas, )= lim Hug(dsxdt)
v(ds)—0 v(ds) xv(dr)

Por facilidad en la notacién, usamos A(.) en lugar de ANy (.). La densidad de
covarianza vendrd dada por B(s,t) = Aoz (st) - 4 (s) A(t). Si el proceso puntual es
invariante frente a movimientos, entonces la funcién de intensidad es constante y
escribiremos A(s) = Aoy A02(...) = £2. Consecuentemente, 8 (s,t) =0. .

La k-ésima medida momento factorial de Ny se define como

O distint os

= E[Z sl (51 € 4)..(s, € A, )]

distint os

Particularmente, para k = 2, tenemos que &, (A1 X A7) = iy (A1 X A2) - Hy, (A1n
A»). Por tanto, a,(vzo) (A1 x Ay) representa el nimero medio de pares de puntos en los que uno
de los puntos estdn en A; y el otro en A;.

Para cualquier funcién medible no negativa f (s1,52), se cumple que

EI:ZZf(sl,sz )] = If(ssssz)ﬂ,(v? (ds, xds,))

5 K

y que

E[Z > f(s,,s,)] = j f(sy,5,)as (ds, X ds,)E.

5 Sp#s

Frecuentemente ¢ tiene una funcién de densidad asociadalj; llamada densidad

producto de segundo orden,

aP (4 xA) = | [IP(s,1)dsdr. 6.1)
A4
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Para regiones infinitésimas ds y df, 1§} (s,t)dsdt puede ser interpretado como la

probabilidad de que haya un punto del proceso puntual en cada una de las dos especificadas
regiones infinitesimales con 4reas ds y df, respectivamente. Si el proceso puntual No es

homogéneo entonces I’ (s,£) depende s6lo de la diferencia h = ¢ - 5. En algunas ocasiones
es conveniente utilizar coordenadas polares k& = (r, @) con 0< @ < 7. En el caso homogéneo
tendremos I3 (s,1) = l,‘fo) (z,9) =13 (h) . Ademis, en el caso isotr6pico, la direccién de la
linea a través de s y ¢ no es interesante. En este caso, la densidad producto s6lo dependera de
la distancia r entre los puntos s y ¢ y escribiremos I{’ (r) .Usualmente I} se normaliza

dividiendo por el cuadrado de la densidad de primer orden para definir, bajo isotropia, la
funcién pair-correlation g,

I (1)

A

A partir de (6.1) y (6.2) tenemos que

g(n)= (6.2)

AR (A xA) =7 | [a(rar.
Ak

Para un proceso puntual aleatorio g(r) = 1. Valores de la funci6n pair correlation
superiores a 1 indican que las distancias entre los puntos alrededor de r son relativamente
mis frecuentes que en el caso de proceso aleatorio, lo que es tipico de un proceso cluster.
Por otra parte, valores de g(r) mds pequefios que 1 indican que las correspondientes
distancias son menos frecuentes, y esto es tipico de los patrones de inhibicién. La funcién
pair correlation puede tomar cualquier valor entre cero e infinito y para valores grandes de r
tiende a uno.

}0'2(7')

— es conocido como la funcidn de

En mecinica estadistica, el cociente

distribucién radial, aunque no sea una funcién de distribucién en el sentido estricto.

'10,2 r)

Tenemos que g(r) = Z i.e. la funcién pair correlation tiene la misma interpretacién

que la funcién de distribucién radial.

6.2.2.- Distribucién de Palm y medida momento reducida de segundo orden

La definicién de las distribuciones de Palm est4 basada en las medidas de Campbell.
La medida de Campbell de un proceso puntual Np es una medidaen ¥ XN definida por
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Cy,(AXY) = [$(D]1,, (d,), A€ .Y N
Y

Como C,, es absolutamente continua con respecto a A, , por el teorema de Radon-
Nikodym, existen medidas tinicamente determinadas Py, en (P, N) tales que

Cy,(AXY)= [P, (¥)uNy(ds)
B

Lamedida P, _se llama distribucién de Palm de Ny con respecto a s.

La medida reducida de Campbell de un proceso puntual Ng es una medidaen y xN
definida por

Cy,(AXY)= J‘j‘l[(¢—5,)e Yb(ds)I1,, (d¢).Ac 2.Ye N
o B

Para un suceso de ¢ en s, ¢ — 5, representa el patr6n puntual ¢ menos el suceso en

s. Para cada realizacion ¢e @, la integral I I[(¢—5,)e Yb(ds) cuenta el nimero de
B

sucesos s de ¢, contenidos en B, de tal forma que ¢—3J,€Y . Claramente se cumple
que0 < Cy AxY) < Cy (AxY)< Ny (A), por tanto C, es absolutamente continuo con
respecto a UN,, . Por tanto, por el teorema de Radon-Nikodym tenemos que

Ch, (AXY)= [Py (¥)uNo(ds)
B

donde P, es la distribucién reducida de Palm del proceso No con respecto a s. P,  puede
ser interpretada como la distribucién condicional de Ny sobre el conjunto X-{s}, dado que
existe un suceso en s € X. El proceso puntual en X-{s} con medida de probabilidad P,;,u

suele ser llamado proceso de Palm reducido Ny.

Las medidas momento reducidas de segundo orden ilustran la utilidad de las
distribuciones de Palm reducidas y son tremendamente importantes en la modelizacién de
los procesos puntuales estacionarios. Supongamos que el proceso Ny es estacionario con
intensidad 4, . Entonces, medida momento reducida de segundo orden K, viene dada por

MKy, (A) = [$AP;, .o([d9) = [#(A—{0DP N, (d9). A€ %
[ [
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donde P,;,o »o ©s la distribucién de Palm reducida definida en el origen. Si denotamos por A =
b (0,h), 1a bola cerrada de radio & centrada en el origen, entonces K x, (0(0, B)) se denota

por K (k) y representa la funcién K. 4,Ky, (h)determina el mimero esperado de
sucesos extra de Ny dentro de una distancia & respecto a un suceso de No.

Bajo estacionariedad tenemos que
XKy, (dh) = €3 (h)dh

y bajo isotropia
AdK N, ()= 2nr£‘,3: (r)dr 6.3)
A partir de (6.2) y (6.3) obtenemos

1 d
g(n= S dr Ky, (r) 6.4)

o, alternativamente,
K, (= [g)2mudu,r>0
0

Para un proceso estacionario de Poisson K Ny (r)=7r*. En la prictica se suele usar

una transformacién de la funcién K dada por Ly, (r)=1/K No(r)/ 7 . Para un proceso de

Poisson L(r) = r, una linea recta de pendiente 1. La transformacién K — L tiene también la
ventaja que para un proceso de Poisson la varianza del estimador de L (r) es
aproximadamente constante para cualquier distancia r. En estadistica espacial, la funcién
pair correlation suele ser usada para anilisis exploratorio, mientras que la funcién K o L para
contraste estadistico.

6.3.- CARACTERISTICAS DE SEGUNDO ORDEN EN PROCESOS PUNTUALES
MARCADOS

6.3.1.- Medidas momento y caracteristicas de segundo orden

Las medidas momento de un proceso puntual marcado N, pueden ser definidas de
dos formas. La primera es una simple extensién de las correspondientes medidas momento
de los procesos no marcados. La medida media, el nimero medio de puntos en A con marcas
definidas en B, viene definida por

Ly (AX B) = E(N(AX B)) =}:[ > I(s, € AI(Z(s;)e B)] = [p(AxB)I1, (d¢)
[

si,Z(si)eg
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y se trata de una medida en (X X F, ¥y x£) donde yx& es la menor o —4lgebra generada
por los conjuntos de la forma A x B, Ae ¥y y Be . De la misma forma, la medida
momento k-ésima de N viene dada por

UL (A xB,)X...x(A, XB,)) = E(N(A XB,)...N(A, XB,)) =
= [¢(4 x B,)..4(4, x BT, (d9)
[

donde Ay,...Ax € ¥y Bi....Bx e £ . Hay que hacer notar que u’es una medida en
(XExF*, y® xE®), donde. y® xE® o - dlgebra generada por los conjuntos de la forma
(A1XB)X..x(A¢xB), Aeyy Be&i=12...k

La medida momento factorial k-ésima de N se define como

&P (A XB)X.. X (A xB)= [T, .cpl(s € ALZ(5))€ B))... (6.5)
o

dist it o8

I(s, € A, Z(s,) € B,) 1, (d9).

Particularmente, para k =2, &?((A, X B,) X (A, X B,)) es el mimero medio de pares

en los que uno de los puntos est4 en A; con marcas en B, y el otro estd en A; con marcas en
Bs.

Para un proceso puntual marcado N, definimos la medida de Campbell como una
medidaen y x&xN dada por

Cy((AXB)xY)= I¢((A><B)I(¢G Y)I1y(d¢)
Y

Para todo Ye N, la medida AXB — C,((AxXB)XY)es absolutamente continua

con respecto 4, . Por el teorema de Radon-Nikodym, existen medidas Py, en (®,N) tales
que

Cy(AXB)XY)= [Pi (V)i (dsxdz) (6.6)
AxB

La medida Py, distribucion de Palm con respecto a s y z (Stoyan, 1984). Una
definicién aniloga puede ser dada en funci6én de la medida reducida de Campbell. Si s y z
son fijos, Py, es una distribucién de probabilidad. De hecho, se trata de la probabilidad de

Y dado que N tiene un punto en s con marca en z. En el caso estacionario, basta con
considerar Py ,, y por tanto la expresién anterior toma la forma
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Cy(AXB)xY) =4, j [P o (¥ M (dz)v(ds) 6.7)
AB

donde A, es la intensidad del proceso puntual no marcado No, M es la distribucién de las
marcas o también la medida de probabilidad de las marcas de N y Y, =
ft-s:2):[1:z)e Y } Puede ser interpretada la medida que proporciona la distribucién de una
marca dado que existe un suceso localizado en el punto s.

Sin embargo vamos a seguir otro camino més practico para definir las caracteristicas
de segundo orden.

Supongamos que tenemos marcas reales continuas. Sea f(z;,z;)una funcién no
negativa que depende de las marcas z; =Z(s;) y z;=Z(s;) de dos puntos s, y s;.
Ejemplos de f(z;,z;) pueden ser:

L fi(z,2;) =2, - 2,5 [,(252;) = 2;, f3(2;,2;) = z” utilizadas  cuando las marcas
describen los tamaiios de los objetos representados por los puntos marcados.

2. flz,zy)= min{z,- - z,-|,7t-|z,- - zjl} fs(zpz) = sinqu,- - z,-l), funcién
adaptada al caso en el que las marcas son 4ngulos entre 0 y x. Describen
orientaciones en particulas. Si dos lineas tienen direcciones z;y z;(i.e. angulos
con el eje x) entonces paralelismo viene indicado por valores pequefios de

f4(z525).
3. fe(zizp)= %(z,- — z;)* utilizada para obtener el variograma marcado.

4. fi(z,2;)=k,(m; —m;)zz;, definida por Penttinen & Stoyan (1989), es
utilizada para tener en cuenta condicionamientos sobre las marcas. k,es el

Kernel de Epanecnikov y m son marcas, obtenidas mediante kriging, asociadas a
cada localizaci6én. Esta funcién nos permite estudiar las correlaciones entre las
marcas z dentro de valores similares de m.

5. filg.2)=z Izi - 2]'.|+ zj.lz,." - ?,,"I , para explorar correlaciones cruzadas entre
las marcas en un espacio multidimensional de marcas. En este caso, Ej. es el
valor predicho para 2} mediante, por ejemplo, un modelo lineal 0 un método de
regresién con Kernel.

6. folz,z))=1(zf € M)I(z;€ M,), fio(z},2}) = zf ;1 (zf € M,)I(2} € M,)
donde M; y M, son dos conjuntos del espacio de marcas, por ejemplo,
{2 <aHhia e <2 <0,h}y I > 0,24 donde ©,(24),0,(z*) son

los cuartiles superior e inferior de la marca z*.
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7. fu(zF.2)) =ka(zf —25)%ky(z —2)"* donde k, es una funcién kemel, se
utiliza normalmente para detectar correlaciones entre marcas parecidas.

Stoyan (1984) define la medida de suma de marcas de ¢ € ® como

0. (A)= Y Z(s)I(se A)

(s,.Z(s)e¢

La medida momento de primer orden viene dada por

LoD =Ey[0,0]= | Y Z()(se AT, (d9)
@ (s.Z(s)ep
mientras que la de segundo orden

EPAxA)=[ X FZs)Z(s:D (s € A)I(s; € 4)TTy(dP)

@ (51.2(s)))e¢ (53.Z(s, Nep

= E[Z 2 FZ(s), Z(s: DM (s € A (s, € Az)]

SEP 5260

Si, por ejemplo, utilizamos f,(z;,z;) , entonces

UP (A xA) = j{ > Z(s)I(s; € A,)H > Z(s,)I(s, € Az)}l'[,v(dcp)
& | (51.2(5)e9 (52,Z(5))E@

La correspondiente medida momento factorial de segundo orden,c’ (A X A,),
viene dada por

aP (A xA)=E| 3 Y F(Z(s).Z(s:)I(s,€ AM (s, € 4,) |. (6.8)

5169 5,60
Sam8;

Ademis, existe una medida K, definida en la o —4lgebra de Borel de X con

[8(s.t)a? (dsxdt)y= 4 [ [g(s, s+ )k, (dr)ds, 6.9)

para cada funcién medible no negativa g (Penttinen & Stoyan, 1989). Por otra parte, si K ; (r)
=K, (b(0, r)), entonces
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K, ()= [ £(Z(5,), Z(s; )M, (ds,, ds,)dlky, (4), (6.10)

0 FxF

donde M, se corresponde con la distribucién de marcas bivariante.

Si la funcién a$® es continua, su correspondiente funcién de densidad viene dada

por I{(s,t) y se llama f-densidad producto de segundo orden.

El cociente

IP(s,0)
k (s,0)=-L-""2 6.11
f(s ) l},?(s, t) ( )

lo interpretamos como una media condicional, i.e. como la media de f (z;, z) dado que hay
un punto del proceso N en ambas localizaciones con marcas z; y z; . En el caso estacionario,
se pueden utilizar coordenadas polares y trabajar con la funciénk,(r, @), mientras que en el

caso isotropico, esta funcién s6lo depende de la distancia entre puntos dando lugar a /(7).

Normalmente normalizamos la funcién &¢(r) para que cumpla con las condiciones de
una funcién de correlacion. De esta forma la dividimos por el valor que toma la funcién
para distancias infinitas, i.e. cuando las marcas son independientes. Como resultado
obtenemos la funcion de correlacion de marcas,

k,(r)
kf(°°)

h(r)= (6.12)

que tiene el siguiente significado: valores pequefios (comparados con el 1) son indicativos
de correlacion negativa entre las marcas que se encuentran a una distancia de » (inhibicién
mutua), mientras que valores superiores a 1 son indicativos de correlacion positiva entre las
marcas (atraccion mutua). En el caso en el que las marcas sean espacialmente
independientes, tenemos que % (r) =1.

La cantidad k£ (c°)se puede calcular por medio de la distribucion de marcas,
asumiendo que para distancias grandes las marcas son independientes,

k(=) = [ | £(z1,2,) M(dz )M (dz,)

o, en el caso que exista una funcién de densidad m para M,
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kp() = [ [ £@z,)miz)miz,)dzdz, . (6.13)

Por ejemplo, si utilizamos k,(z,,z,), entoncesk, (c0) = u? (cuadrado de la media
de las marcas) y la funcion de correlacion se denota por %,,(r). En el caso en que
utilicemos f,(z;,2,), entonces, bajo isotropia, k(=) =7/4 y la correspondiente funcién
de correlacion de marcas se denota por %i,(r). Para f(z;,z,),k. () = 1-1/x , también
bajo isotropia.

Bajo anisotropia, la férmula (6.13) tiene que ser resuelta numéricamente para cada
funcién £, Por tanto si, por ejemplo, m(z) es una densidad uniforme en [c-a,c+aly0<a

<n/4,k, (o = 2a/3, independientemente de c, con f,(z,,z,).

Para el contraste de hipétesis, suele usarse una version acumulativa de k,(r)
definida por

k, = jkf () g (u)2mudu,r >0 (6.14)
0

2w 20 _1Pw)

Sin embargo, teniendo en cuenta que k,(u)g(u) = , tenemos
! R & A
que
r @
k=] —f-—gu—)zmdu,»o (6.15)
o A
Una transformacién simple proporciona la funcién,
L.(r)= ka (r)/(nk ;(==)),r >0 (6.16)

que para un proceso de Poisson con marcas independientes se tiene que L(r) =r.

Si el proceso N es estacionario e isotropico, la funcion de covarianza marcada es una
funcién que depende s6lo de la distancia entre los sucesos y viene dada por

C*(r) = cov(Z(s),Z(s + 7)) = E(Z()Z(s +r) - E*(Z(s) =k, () - 1; (6.17)

En términos de la funcion de distribucién de las marcas tenemos que
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= E(Z(s)) = M (d2)
F

Y k. (r) puede ser expresado en términos de la funcién de distribucién M, como

ki (= EZ()Z(s +r) = [2,2,M,(dz, xdz,) (6.18)
FZ

Ademés de la funcién de covarianza marcada, el variograma marcado puede ser
definido como

Y= %Var(Z(S)—Z(H m)=C’0)-C°(r),

donde el célculo de la varianza se hace condicionando a la presencia de sucesos en s ys+
r. El variograma marcado también puede ser definido en funcién de M, como

27° (1) = [(2,-2,) M, (dz, x dz,).
FZ

Supongamos ahora que tenemos un vector multidimensional de marcas
Z(s) =(Z'(s),...,Z%(s)) . En este caso, el vector medio viene dado por u=(u',...u") y
una posible funcién f a utilizar serd el producto de las marcas j y k-ésimas. Ahora
Q0= £2(5,0) 'y ky(e)= k. ()= p'y*. Ademss, la funcion de correlacién de
marcas cruzadas viene dada por

.(r)

(M= "‘
o’

Un ejemplo interesante de un vector de marcas bivariante es el proceso puntual de
lineas, para el cual se tiene que Z(s)=(Z'(s),Z*(s)), con Z'(s)=a(direcciones) y
Z*(s)=m (longitudes). Para este proceso se utiliza la funcién f; (o f5) y las ecuaciones
(6.15) y (6.16) pasan a ser

1P o) (VR
I ———2mudu = I L
12

. 2mudu, (6.19)

K, (1) = [k, (u)g@)2mdu =
0

o w,
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[ "1P(r2mude
L,(n= K;(') = fo 1 (r2midu (6.20)
n—m? A2 7t£m2
'N,
4 o™ 4

En aquellos casos en los que sélo disponemos de direcciones sin longitudes de las
lineas, basta escribir m = 1 en las ecuaciones anteriores.

Supongamos ahora que tenemos marcas discretas. En este caso, cada punto tiene
una marca en el conjunto de los enteros {1,...,4}. Las funciones adecuadas son las funciones
indicatrices dadas por

f(z,2;)= f(,m)=I(s; tiene marca l)- I(s; tiene marca m).
Abhora definimos la cantidad

L2 (s,)
19(s,1)
que puede ser interpretada como la probabilidad condicional de que uno de los puntos s es

un [-punto y el otro, ¢, es un m-punto, bajo la condicién de que ambos son puntos del
proceso N. En el caso isotrépico utilizamos la funcién

ky, (s,t) = (6.21)

1(2) ( r)

k,(r)= l(z)( )

(6.22)

Para cualquier r tenemos que

q I

> k() =1.

I=1 m=]

Para definir la correspondiente funcién de correlacién de marcas en el caso discreto,
normalizamos (6.22) para obtener

klm(r)
B, (r)=————, (6.23)
P Ky (o0)
donde
24,4,
k,, (o) = j:%,o l£m
y
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Caracteristicas en procesos marcados bivariantes

Otro caso particular de vector de marcas multidimensional, es aquel caso en el que
disponemos de Z(s) = (Z'(s),Z>(s)), con Z'(s)= variable de marca (a partir de ahora
denotada por z) y Z*(s)= una marca discreta bivariante (¢ = 2). Supongamos que se
cumplen las hipé6tesis de homogeneidad e isotropfa. Sea r la distancia entre los puntos s y .

Para la descripcién de la interaccién entre dos especies, disponemos de dos
funciones, g,,(r) y L,(r), andlogas a las funciones pair correlation y L. Ahora tenemos

puntos de tipo 1 y tipo 2 con densidades 4, y A,, respectivamente (por comodidad
eliminamos el subindice 0). Consideremos ahora dos pequefios circulos de reas ds y dt con
distancia r. Si F,(r) representa la probabilidad de que cada circulo contenga un punto, uno
de ellos del tipo 1 y el otro del tipo 2, entonces,

Py (r)=AA,8,,(r)dsdt .

La funciéng,,(r) se llama funcién bivariante pair correlation y se trata de una
funcién de la distancia entre puntos r. También puede ser expresada en términos de la
densidad producto bivariante ¢?(r),

235 (r)

: (6.24)
A, Ay

8N =

Una medida de segundo orden acumulativa es la funcién L,,, la cual puede obtenerse de la
misma forma que la funcién L, reemplazando la funci6n g por g,, y 42 por AA,. Asi,

Ko (r) = [,y (w)2mudu ,r >0 (6.25)
0
es la K-funci6n bivariante (Stoyan 1987, Diggle, 1983).

Bajo estacionariedad e isotropfa, podemos definir la intensidad bivariante de segundo
orden como

_ . | E[N(ds)N,(ap)]
'11-2(“"..,,}4‘55‘.,0{ as|as }
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donde las regiones infinitésimas ds y dt estdn centradas sobre los puntos s y 7, los cuales
estin a una distancia de u. Los supuestos de estacionariedad e isotropia implican que

11,2 ()

A2 (u)=2,,(u). Ademis tenemos que g,,(u)= ) .Si definimos la densidad de

covarianza cruzada como, entonces tenemos la siguiente relacién entre la funcion de
correlacién cruzada y la funci6n bivariante pair correlation

Y12 ()
Ad,

Una hipétesis de trabajo usual es que el proceso puntual esté¢ formado por dos
componentes independientes. El concepto de independencia es andlogo al concepto de
aleatoriedad espacial completa para un patrén univariante en el sentido que proporciona
una referencia clave para la caracterizacién de una estructura bivariante. Si los procesos son
independientes (incorrelados), entonces 4,,(u)= A, , lo que significa que g,,(¥)=1.
Valores positivos de la funcibn de densidad de 1la covarianza cruzada
(7,,(u)=>0= g,,(u) >1) indican una correlacién positiva, mientras que valores negativos

(7,,(u)=<0= g,,(u) <1) son indicativos de una correlacion negativa.

p12(u) = = glz(u)_l

Para estudiar correlaciones entre especies en relacién a alguna marca, debemos
introducir una nueva funcién andloga a la funcién de correlacion de marcas 7 ,(r).

Consideremos pares de individuos, uno de ellos del tipo 1 y el otro del tipo 2. Definimos la
Juncion de correlacién bivariante bi-marca como

k12 ( r)
B2 (r)=—L1—. (6.26)
Las correspondientes funciones acumulativas son
K} (r)= [k @)gy, (u)2midu ,r>0 (6.27)
0

klz
L} ()= de—fn((% . (6.28)
!

En el caso particular en el que f.,) = f(z;,2;) =z, z;, consideremos dos circulos
infinitésimamente pequefios de 4reas ds y dt con distancia entre los centros de r. Sea
MP,(r) la media del producto de las marcas asociadas: un punto es del tipo 1y el otro de

tipo 2. Entonces, definimos una nueva funcién K :: (r) como
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MP,(r) = A, A, 8, (r)k2(r)dsdt .

La versién normalizada se obtiene a través de 4, y 4,,,donde 4, y 4,, son las
medias de las marcas de tipo 1 y 2, respectivamente. La funcién de correlacion bivariante
bi-marca, h’2(r), se define como

12
W=tz (6.29)
ﬂzlﬂzZ

Esta funcién se utiliza para detectar interacciones (correlaciones) entre ambas
especies con respecto a las marcas. Valores de h‘; (r) superiores a 1 indican atraccién,
mientras que valores pequefios indican inhibici6n.

Las correspondientes funciones acumulativas son

K2 (r)= ]k;j (u)81,(u)2mudu, r>0 (6.30)
; .

2
I2(r) = /;t’ﬁz—:-)— (6.31)
1M z2

6.4.- ESTADISTICOS PARA PATRONES PUNTUALES HOMOGENEOS
6.4.1.- Estimacion de la medida reducida de segundo orden y de la funcién k

En toda esta seccién, asumimos que disponemos de » puntos, s=1{s,,5,,....5,}
observados en una ventana X. Cada punto viene dado por s;=(x;,y,),i=12,...,n
Normalmente, primero estimamos A Ky (r) y 4Ky (A), y los estimadores de K, (r)

2
y Ky, (A) se obtienen dividiendo por 2= (%X)) (a menudo, v(X) =|X|, la medida de
Lebesgue). Para obtener los estimadores, debemos distinguir entre el caso anisotrpico y el
isotrépico. Ademds, la funcién L puede estimarse por

Ly, (n=\R,("/m.

Supongamos en primer lugar que estamos en el caso més general, i.e., bajo la
hipétesis de isotropia. Un estimador k, (r) de AK x,(r) viene dado por
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(s;—s;)
k hon(s; =) 6.32
Yo (r) 21; V(XSJ n XS: ) ( )

]ﬂ

X s, representa la ventana X trasladada por s; . Obsérvese que

V(X NX)=v(XNX; )=v(XNX, ).

De la misma forma, 42K ~, (A) puede ser estimado por

l(s -5;)

ky, (4)= le; . M%) (6.33)

Jjwi

Ademds si X es wun rectdngulo de lados a y b, entonces
V(Xsl_ﬂXs‘_)=|a—|x,.—xj|l|b—|y,.—yjll.

De forma particular, para el caso en el que A = S(r,9),K(r,9¢) 0< ¢ <7z, puede ser
estimado utilizando coordenadas polares por medio de

PR(rp)= ZZII°”(d(s"S Mg (P(5:25,)) (6.34)

i=1 j=1 V(X d(s;s;) nx oGs; .S,))

Jul

Sea d(s;,s;)=ry @(s;,s;)=7 Yy sea (x.y) las coordenadas cartesianas asociadas a
(r,7) . Entonces V(X ,, N Xy, ) = la—x|jb— y| en el caso de una regién rectangular de
lados ay b.

En el caso homogéneo e isotrépico tenemos los siguientes estimadores. El estimador
de Ohser para 4;K,, (r) (Ohser, 1983) viene dado por

Kgo( ) Zzllo r)]q “)

(6.35)
i=] ]—1 Cy ls -5 “
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donde c, (r) es la funcién de covarianza de conjuntos isotropizada para la ventana X. En
general, para h = (r,9),c,(r) es una media sobrep de la funcién de covarianza (o
covariograma geométrico) ¥, (h) =v(X N X,),

cy (h) =71£ [7xr.p)do.
0

¢ (r) puede ser considerado como un factor de correccién de borde, que toma las siguientes

formas:
1. Si X es un circulo de didmetro d,

2
ey (r) = {d?l:arcos(i) —5(1 - (5)2)}5]} Sio<r<d (6.36)
0 Si r>d

2. Si X es un rectangulo de lados a y b a < b, entonces (Osher, 1983 y Osher & Stoyan,
1981)

(@) Si0<r<a,
cy(r)=ab-r(2a+2b-r)[x (6.37)

b)Sia<r<b,

2\V2
cy(r)= ab(ﬂ'—2arccos%)—a2—Zb{I—(l—(%) J J Iz

(©) Si b<r<(a® +bH)"?,

. b a)
cy(r)= 2arcsin—-2arccos— |/ +
r r)

BT AT )

(d) En otro caso, ¢y =0.

El estimador de Ripley para 2K x, (1) (Ripley, 1976, Ohser, 1983) viene dado por
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R k< 1[o.:1QS--S.-||)’>-j
kﬁo "= E; V( XJ”’:"":'“) ’

Jjwi

para 0<r<r’ =sup{r:V(X') >0}, donde X" ={se X :b(s,)NX %o}y b; =2x/ a,
dondee; es la suma de todos los dngulos centrales que pertenecen a arcos del circulo
centrado en s; de radio ||s ; —si“ y que se encuentran en X. Para r pequefio y X convexo,

X" =X yr*esigual a la longitud de la diagonal.

6.4.2.- Estimacion de la funcién de pair-correlation

En este caso, estimamos en primer lugar la densidad producto ;> (r), y el estimador

@
Iy,

&

construye por medio de funciones kernel. De forma particular, nos centramos en el uso del
kernel de Epanecnikov dado por

de la funcién pair correlation, g(r) = , se obtiene dividiendo por ﬁ . El estimador se

k,,_.(h):{(l-hz/gZ)Z%_, -e<h<e (6.38)

0, en otro caso

El pardmetro £ determina la suavidad de la estimaci6n. Si aumentamos € el sesgo
aumenta, aunque suavizamos la estimacién. Por experiencias en cuanto a computacién, se
sabe que una buena eleccién del pardmetro € es

£=0.1Jv(X)/ 4, .

En el caso homogéneo e isotrépico tenemos que

N nnk ( =8 —S; )
I2(r)= 2;;; :’(; ,,“nx,:)“ .

Jei

(6.39)

Obsérvese que —£Sr-||s,. —sj“Se es equivalente a decir r—esus,. —sj||Sr+s.

Los correspondientes estimadores de la densidad producto / ,‘vzo) (2) dados por Ripley y
Osher son
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1% (r) = 1 i Z": k, (rl— “s,. - sJ“h

27 353 V(Xs, ﬂX,__) ,

(6.40)

i@ () =———3 3k, [r- ~|s: - ,||) (6.41)

Zm‘c (9 dr=gr=1

Jwi

Por ejemplo, el estimador para la funcién pair correlation mediante (6.41) es

HOE sz ( ||s,. -5 ,.||)/(§3, 2mrey (r))r>0 (6.42)

i=1 j=1

Jei

Fn el caso de anmisotropia, y para (r,9), un punto dado en coordenadas

polares, (r 20;0 < ¢ < x), tenemos el siguiente estimador para la funcién pair correlation
anisotrépica

1(2)(r,¢)=—§§ (S =5 rlP())tI;(.;s—Js (r,¢+7r))’

Jji

(6.43)

donde
1
K(sj - s,.,(r,q))): 'r'ke, Q|si - sjll - r)‘e, (a(si’sj )_ ¢)- (6.44)

K, ()y K, son kernels de Epanecnikov y a(s,.,s j) denota el dngulo entre la linea que pasa
por s; hacia s; y el eje x. Por tanto,

(2)
gr.p)= "°;%’¢) (r=00<p<n). (6.45)

6.4.3.- Estimacién de las funciones de mark correlation

La funcién de correlacién de marcas puede ser estimada por

] (6 '46)

donde
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20 -

k(r)==x
AT

6.47)

Las férmulas (6.39), (6.40) y (6.41) proporcionan estimadores para la densidad
producto ?‘,3: (r), el cual a su vez, puede ser estimado por 2‘,3: (r) =23 5, (1) . De forma

anloga, tenemos los siguientes posibles estimadores de la f-densidad producto 29 (r):

1. asociado a (6.39)

A el

- z,,z
19(r)= ZZ Xnx] (6.48)

l-l j=t
]‘l

2. asociado a (6.40)

) Al (}E“, .,“) “}) . (6.49)

x-l j=l
jei

3. asociado a (6.41)

if(z).o(,)—m ()sz 2,2, el - ~|s: —s||) (6.50)

i=l j=1
Jui

Utilizando un estimador del tipo de Stoyan (1991), a partir de (6.39) y (6.48), viene
dado por

\ £z Y- ||s 5 “)
Z(Z)( ) Z"=IZJ'_=.‘ (X .nXs,)

(z)( ) ( s.—s.l) . (6.51)

Z:—IZJ-I (X nX)

Mediante un estimador del tipo de Ohser, una estimacién de (6.47), a partir de (6.41)
y (6.50), viene dada por
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2(2)(r) Cyx (r) Z,_,Z,_,f (z,,z )k (r—“s,. —sf“)

) (r) . (r) 2:=1Z,;1 s(r—“si—sj“)
Si f(z;,2;)= £,(z:»2;)= 7,2, entonces (6.51) y (6.52) pasan a ser
. Zik ( “s I)
i
k;(r)= T (X nX') ) (6.53)
Z Z ( IS‘ =S |)
23X, NX,)
 J—
£, (=29 Z‘=‘Z’}f.-‘ Sl i sj“) (6.54)

cxl(r) 2;1 Z:::l ke (r - “si - Sj||) ’

y la funci6én de covarianza se estima mediante (oad (p) =I::\,l n- ﬂzz. Si utilizamos

f (z,- ' Z; )= %(z,- -z; )z , obtenemos un estimador para el variograma marcado,

cx () Z-*ZH( A
Cy (r)Z:“'Z:J-1 ‘( IS,-—sj“) .

27°(r) =

(6.55)

Para tener un estimador de 1a funcidn de correlacion de orientaciones, Ed (r), basta
con utilizar f (z,-, z; )= d (a,. N4 j) para obtener el siguiente estimador

. a,,a k. ( ||s II)
_ ZHZ 1-1 V(X .-)

( ~Isi =]
Z.-;Z,-n (X N Xs,)

(6.56)

Para una funcién general f (z,.,z j), disponemos del siguiente estimador para la
funcién de correlacién de marcas
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R 1 n o n
hf "= j(z)zf 27D'Cx (r)g(r) i=1 Jj-'l ke( “S i “)f & Z (6.57)

donde 2f=-nl—22:=lz;=1f(zi,zj). En el caso en el quef(Z"‘,Z‘)=h( ”')g( ’)
Jwi
2, = 4,2, donde, = T Haz") y 2, =3 8let).

Si utilizamos la funcién f (z,-,z j)= z,Z;, entonces mediante por ejemplo (6.50)
tenemos que

b (=YKl (- ~|s: -, ||)z (2a22mc, (E(r), 0 (6.58)

i#]

Para el caso de un vector de marcas multivariante, disponemos del siguiente
estimador para la funcién de correlacién de marcas cruzadas

TR s, e s -s,))=

NG

2mrey (r)g(r)fé

i c,f(,) ZLIZ:-..z%s»z*(s Xbe-bi-s)
Z._lz,-l e( “s,. ‘Sj“)

C (r ) joi

(6.59)

Un estimador de la f-densidad producto anisotrdpica, 19 (r,p) puede ser obtenido
de la siguiente forma

19 (r,0) = Zlg s, - (;{ 'r;p; ()z 4 ), 0O<p<7 (6.60)

donde K es como en (6.44). Por tanto, la funcion de correlacion de marcas anisotrdpica
viene dada por

I2(r.0)
i20.9)

k (r.p) =% <<~ (6.61)
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Para las funciones acumuladas X,(r), podemos considerar los siguientes
estimadores corregidos por borde,

f(z,- ’Zj)

K (r)= Z (6.62)
RS rd W 20 i"s,- ~s ,||)

o bien

Z f(zi’zi)

k. (r)= —(—) (6.63)

’ odsi=s;lj<r j,zoy X, nx,
Particularmente, para f (z,., b4 j)= z;z;, (6.63) pasa a ser
. Z(si )Z(s )
K, (= L (6.64)
odirarsr vlx, nx,)
Y para f(¢i’¢j)’
£,(r) = f(¢i’¢j) (6.65)

Odjs;-s;||sr )?ov [X-‘i nX’t]

para un r > 0 suficientemente pequefio. El sumatorio funciona para cualquier par de puntos
con distancia Euclidea no superior a r. Las transformadas habituales vienen dadas por

L, (r) = J&, (D /lak (<)), (6.66)
y

L (& () /(ma?) (6.67)
o
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i,n=.|% (r)/(zzi’-) (6.68)

parar>0.

Para el proceso de segmentos o lineas, en el que también disponemos de marcas de
longitud, las expresiones (6.65) y (6.68) son

&)= a7 (6.69)
d 04'-‘;-‘]"5' szV‘X’j n Xs', )

L= J R, (r) /(n’%l‘zj (6.70)

n(n—1)

v(x)}

En el caso bivariante discreto, en el que f(z;,z j)= I(i,j)=1 (s, tiene marca 1). I

Finalmente, hay que hacer notar que I= Z:=1 Iiny ﬂ?o =

(s; tiene marca 2), tenemos que

1. correspondiente a (6.48),

2 -S.
ol e

= Jj=1

Jui

2. comespondiente a (6.50),

99y =—— 3317, ), r - —|s; - ,||) 6.72)

x( )n—l _5:1

A partir de (6.72) podemos deducir el correspondiente estimador para la funcién
bivariante pair correlation,
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200=33 k[, -5, )/ lh A, 2me, (), r>0 6.73)

=1 _]-l

La correspondiente funcién acumulada de la funcion bivariante pair correlation, la K-
funcién bivariante, I&'n(r) puede ser encontrada en Diggle (1983, p.107-108) y la que
proponemos aqui viene dada por

K, (r)

T

Por tanto, ilz (r)=

El contraste estadistico de la independencia se realiza mediante test de Monte Carlo
test condicionado por los patrones marginales (Silverman, 1986). La idea del test es la de
mantener los puntos del tipo 1 fijos mientras se realizan rotaciones aleatorias sobre los
puntos del tipo 2. Entonces, se calcula la funciéon L,, asi como las correspondientes
envolturas.

Para obtener la correspondiente funcion de correlacion bivariante bi-marcada, se
debe considerar la siguiente /~funcion, f (z, ,Z, )= 1"z,z, que nos lleva al estimador

=33 &l s —52 | s )2 2(s,, )l i, 2 () (7)), r >0, (6.74)

i=l _/—1

Los estimadores correspondientes a las funciones acumuladas son

Z(s,, )Z(S2j)

R2(r) = —
0d]ls sz, jr M A2€ x msn _s2j||)

(6.75)

£2(r) = JRE(") (i 1,,) - (6.76)

315



Modelizacion Matematica. capituLo vi

6.5.- RESULTADOS DEL MODELO ESPACIAL

10

Figura 6.1. Estimacion kernel de la funcién de intensidad

La Figura 6.1. representa una estimacion por kernel (nucleo) de la funcion de
intensidad (niimero de elementos por unidad de area) del patron puntual dado por las
posiciones de los 21 Ulex en la region cuadrangular de 100 metros cuadrados.
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Figura 6.2. Funciones F tedrica (bajo Poisson) y empirica
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Figura 6.3. Funciones G tedrica (bajo Poisson) y empirica

Las Figuras 6.2. y 6.3. representan ciertas caracteristicas de funciones que dependen
de ciertos tipos de distancias. Bajo la hipétesis de aleatoriedad (proceso de Poisson) ambas
funciones tienen ciertas formas especificas y viene representadas en ambas figuras. Se
observa que no difieren mucho las funciones empiricas asociadas a las posiciones de los 21

Ulex de las tedricas, lo que indicaria una cierta aleatoriedad en la estructura espacial de los
Ulex.
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Figura 6.4. Funciones K tedrica (bajo Poisson) y empirica. Envolturas bajo Poisson.
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Figura 6.5. Funciones PCF tedrica (y bajo Poisson) y empirica
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Sin embargo, esta hipétesis queda rechazada al evaluar la funcién de Ripley o K-
funcién, que representa una caracteristica de segundo orden, es decir, analiza la estructura de
interdependencias entre las localizaciones. En la Figura 6.4. se representa la funcién K
empirica calculada sobre los datos de los Ulex, la tebrica bajo el supuesto de Poisson y las
envolturas que hacen el papel de intervalos de confianza sobre el valor de la K funcién bajo
aleatoriedad espacial. En este sentido esta figura es mds representativa que las anteriores
pues podemos directamente aceptar o rechazar esta hip6tesis.

Observando esta Figura podemos concretar que el patrén espacial de los Ulex no es
aleatorio y viene gobernado por algiin mecanismo biolégico que le proporciona una
estructura de inhibicién a pequefias distancias (entre 1 y 2 metros) combinando una cierta
estructura d agregacién a distancias entre 3 y 4 metros. Esto queda corroborado en la Figura
6.5., al representar la PCF (funcién pair-correlation) empirica y la te6rica bajo aleatoriedad.
Si el patrén de los Ulex fuera aleatorio, su PCF deberia estar alrededor del 1, sin variaciones
significativas respecto a la forma de la PCF bajo Poisson (ver lineas en color rojo). Sin
embargo, la PCF muestra un pico significativo negativo alrededor de los 1.5 metros
indicativo de inhibicién (repulsi6n) entre los Ulex y otro pico esta vez positivo alrededor de
los 3.3 metros, indicativo de una estructura de agregacién o cluster.

6.6.- ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CURVAS DE CRECIMIENTO

El crecimiento es una propiedad fundamental de los sistemas biolégicos, que tiene
lugar al nivel de poblaciones, animales y plantas individuales, y en general en los
organismos vivos. Desgraciadamente, no se pueden medir de manera continua la mayoria de
estos procesos de crecimiento. De modo que es preferible modelizar las medidas mediante
funciones matemadticas. Esto nos da la oportunidad de interpolar a intervalos no estimados.
Miés aiin, se puede producir una uniformidad de los valores medidos y eliminar, al menos en
parte, los errores aleatorios. También se pueden calcular caracteristicas de la curva de
crecimiento, como la velocidad de crecimiento y los puntos de inflexién. Finalmente, se
puede obtener una compresién de la informaci6n, ya que el proceso en su totalidad puede
describirse con unos pocos pardmetros.

Las curvas de crecimiento consisten en repeticiones de las observaciones de una
variable continua dada a lo largo de un periodo de tiempo. Por ejemplo, las alturas y los
pesos pueden ser medidos para distintos individuos a diferentes edades. En el caso del
presente trabajo, se miden la altura y el didmetro méximo de la planta para diferentes
individuos de una misma especie de aliaga (Ulex Parviflorus Pourret) situados en una
superficie de 10 m’.

Histéricamente, han sido propuestos diferentes métodos para el andlisis estadistico
de las curvas de crecimiento, como por ejemplo, al método ANOVA univariante, las
medidas repetitivas ANOVA o las aproximaciones multivariantes generales. Mas
recientemente, la aproximacién de modelizacién mediante regresién multivariante ha
adquirido importancia en los estudios de curvas de crecimiento. Este modelo es similar en
muchos aspectos a las aproximaciones multivariantes generales, aunque es mucho més
flexible y eficiente, motivos por los cuales ha logrado alcanzar gran importancia. La
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aproximacién de modelizacién utilizando una regresién multivariante descompone el
problema de modelizacién en dos partes: la modelizacién de la estructura de la media y la
modelizacién de la estructura de la covarianz, los modelos asociados a la modelizacién de la
media se basan en la existencia de una relacién funcional entre el valor esperado de una
observaci6n y su tiempo de medida. Esta relacién puede ser caracterizada de un modo muy
general por una funcién uniforme no paramétrica o mis especificamente por un polinomio
de orden bajo u otros modelos paramétricos. Del mismo modo, los modelos propuestos para
la modelizacién de la covarianza estdn basados en la existencia de una relacién funcional
entre la covarianza entre dos observaciones cualesquiera y los tiempos de sus medidas
respectivas. Del mismo modo que en la modelizacién de la estructura de la media, tanto los
modelos paramétricos como los no paramétricos pueden utilizarse para modelizar la
estructura de la covarianza.

Comparado con los otros dos métodos clédsicos de andlisis de la varianza, los cuales
ignoran la estructura de la covarianza, y con la aproximacién multivariante cldsica, que
estima la matriz de covarianzas pero que no impone ninguna estructura a esta matriz, la
aproximacién més general de regresi6én multivariante tiene algunas desventajas. En primer
lugar, la modelizacién de la estructura de la covarianza generalmente resulta mis eficiente
que la estimacién de la estructura de la media de los datos. En segundo lugar, tiende a dar
resultados mds eficientes para los errores standard de la estructura estimada para la media.
Tercero, en la mayoria de los casos se puede estar en el caso de pérdida de datos o tratar con
datos para los cuales las medidas del tiempo no son comunes en los individuos estudiados.
Finalmente, la aproximacién de regresion multivariante puede ser utilizado incluso cuando
el nimero de medidas temporales es grande en relacién al nidmero de individuos si se utiliza
un modelo lo suficientemente sencillo.

Se asume que las medidas repetidas de una variable respuesta continua se observan
sobre un periodo de tiempo determinado para cada uno de los m individuos. Sea y;

=(y,.l seees Vin, )el vector de las n; medidas realizadas sobre el individuo i-ésimo y sea #
= (t4»-.t,, ) €l correspondiente vector de medidas temporales.

Se representa el conjunto de medidas temporales en el estudio como { #, , ... , In
}.Las medidas del tiempo pueden ser distintas y pueden variar de un individuo a otro. Si las
medidas del tiempo son comunes para todos los individuos, es decir, si £ = = ... = &y,
entonces se dice que el conjunto de medidas es rectangular y entonces se denota n a el
nimero comiin de medidas realizadas.

También puede utilizarse un vector de covarianzas, xj;, asociado a y. La covarianza
puede tener cierta dependencia respecto al tiempo, pueden ser totalmente independientes o
incluso puede darse el caso que exista una mezcla de los dos casos anteriores. Si estamos en
el caso de independencia entre las covarianzas y el tiempo, se puede escribir x; = x;.

En este modelo se tienen en cuenta tres suposiciones: la independencia de las
respuestas entre los distintos individuos, la distribucién normal de las respuestas y la
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inexistencia de pérdidas de datos, o a lo sumo, que las respuestas perdidas sean
despreciables. Con estas tres suposiciones, se escribe el modelo general como:

¥ ~ N (g,Z,) (i=1,2,...,m. independientes)

donde 4 ; es un vector n; X 1 con el elemento j-€simo 4 (&, x;) y Zi es un a matriz positiva n;
x n; definida por los elementos (j, k)-ésimos X (t;, ti, X3, i), siendo x4 y Z funciones con
valores reales.

Con esta estructura, la modelizacién de las curvas de crecimiento requiere
esencialmente la elecci6én de una funcién para la media x4 (-) y una funcién para la
covarianza X (-).Estas funciones pueden ser paramétricas o no paramétricas. De acuerdo con
esto, se puede escribir la funcién para la media como  (t, x, B) y la funci6n de la covarianza
como X (t, u, x, ®, 0), donde P es un p-vector y O es un g-vector de parimetros
desconocidos.

6.6.1.- Modelizacion de la media

La eleccién de 1a funcién para describir la media estd generalmente asociada por un
nimero de consideraciones, incluyendo la simplicidad del ajuste, la facilidad de su
interpretacién, las especificidades de las medidas, flexibilidad y algunos objetivos de
infererencia estadistica.

Por razones de simplicidad y facilidad de interpretaci6n, los efectos del tiempo y de
otros covarian con la media y se asume que son, normalmente, aditivos, es decir, una
funcién media de la forma 4 (t;, x; B = £ (t;, B + & (x5 B), con B (B’ B’x)’. Una
situaci6n en la cual una funcién aditiva puede ser apropiada se da cuando los individuos se
encuentran agrupados en base a un factor de clasificacién. Si no se mide otra covarianza,
entonces x;; consiste en una valor independiente del tiempo de una variable nominal
indicativa del mimero de miembros del grupo. En estos casos se incluye frecuentemente a la
funcién de la media, un tratamiento para el efecto aditivo T, correspondiente a los miembros

del grupo,
H (G, x5) = je (t5) + Tg
donde g denota el grupo a1 que pertenece el individuo i.

Naturalmente, una estructura aditiva no es siempre adecuada. Por ejemplo, €l modelo
anterior especifica que las respuestas de la media para individuos de dos grupos difiere en
una cantidad constante sobre el tiempo total de estudio (una caracteristica que se conoce
como “paralelismo”). Es muy probable que un modelo no aditivo sea mucho més adecuado,
es decir, 4 (ty, xy) = t,4(t;) si el individuo i pertenece al grupo g.

Si 1a coleccién de medidas es rectangular, entonces una opci6n viable es considerar

que /(L) es no estructurada o saturada, es decir, & (tj, Xi) = Mg(ts), si el individuo i
pertenece al grupo g. Ademds, una estructura saturada para la media puede estimarse con
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precisién incluso cuando la relacién de medidas no sea rectangular, siempre y cuando que
cada medida del tiempo esté lo suficientemente repicada en los individuos. Esto es, si t;, ta,
..., tn €5 una coleccién de distintas medidas temporales de los individuos, y se mide sobre un
mimero lo suficientemente grande de individuos para cada uno de estos tiempos, entonces
los correspondientes pardmetros de la media W, pa, ..., Un pueden estimarse con eficiencia.
La estructura saturada es la més flexible de todas las estructuras de la media, ya que se basa
en una forma no paramétrica de la media.

Una alternativa a los métodos anteriores de modelos saturados de la media es el
modelo lineal general

A (b x5 B) = i B fi (6, x)
=1

donde f; (t;;, x;), ..., fp (tij, x;) son funciones especificas. Este modelo general también incluye

a los polinomios, es decir,  (t;, x5 B) = i B t;j" .
=

Sin embargo, los polinomios y otros modelos lineales no son adecuados cuando la
respuesta tiene asintotas inferior y superior o presenta cambios bruscos en su
comportamiento durante el estudio. Para estas situaciones se utilizan los modelos no
lineales, en los que la dependencia funcional de la respuesta de los individuos de P no es
lineal. A continuacién se muestran algunos de los modelos no lineales para el estudio de
curvas de crecimiento:

e Curvalogistica: u(t; B) = T B e)f:)l(—ﬂ 5
2 3 i
e Curvade Gompertz: u(t; B) = my exfé—ﬂ o3
2 3 by
e Curva de Richards: (t;, B) = B,

L+ B, exp( -8, 1) P
o Curvade Weibull: u(ty, B) = B, — B, exp(-5; t{*)
En estas cuatro curvas, los pardmetros no pueden ser en ning(in caso negativos.

6.6.2.- Modelizacion de la covarianza

Aunque el modelo general permite que la covarianza dependa de otras covarianzas
ademas del tiempo, en la gran mayorfa de los casos &(t,u,x,w;0) se supone que solo depende
de las medidas de tiempo t y u, o como mucho de t, u y una variable nominal indicativa del
nimero de miembros del grupo.

En contraste con la media, la cual es en general explicitamente especifica en
términos de una funcién cuyos valores son los elementos de i, la covarianza es mas
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comiinmente implicita en términos de funciones cuyos valores no son los elementos de &i
pero si son los elementos de una matriz similar a €i.

El dato mé4s comdn implicito es una varianza-correlacién de datos, en las que las
funciones para las respuestas, varianzas y correlaciones son especificas. Las ventajas de esta
especificacién es la conexién existente con un diagnéstico grafico muy conocido. Otras dos
especificaciones implicitas, que tienen una relacién una con otra similar a la que hay entre la
explicita varianza-covarianza varianza-correlacion de datos, es la existente entre la matriz de
correlacién y la varianza parcial-correlacién parcial de datos. La matriz de correlacién de los
datos viene dada por una funci6n para los elementos de la lamada matriz de correlacién &i”
La varianza parcial-correlacién parcial de datos consiste en una funcién la varianza parcial
de cada observacién y una funcién para la correlacién parcial entre cada pareja de
observaciones.

Estos dos datos son dtiles cuando algunas parejas de respuestas son
condicionalmente independientes dando los valores de las otras respuestas, para entonces los
elementos de & correspondientes a esas parejas son igual a cero.

La especificacién implicita final que podemos considerar es la especificacién de la
ecuacién de las respuestas, en la cual yij se expresa como la suma de estas medias y uno o
més componentes aleatorios, y en los cuales los elementos €i pueden derivarse. En los
componentes aleatorios pueden incluirse, por ejemplo, valores de las respuestas a tiempos
cortos. La especificacién de la ecuacién de las respuestas tiene la ventaja de la interpretacién
y, por esta razén, usualmente proporciona un método computacional mis simple para
simular datos con esta estructura.

Desde que las observaciones sobre diferentes sujetos son asumidas como
independientes y asi solo las estructuras de la covarianza dentro de los sujetos necesitan ser
consideradas, podemos suprimir el subindice i cuando describimos estas estructuras. De
acuerdo con esto, yj representa la respuesta de un sujeto genérico al tiempo tj.

Para la varianza-correlacién de datos, ponemos tjj=¢ (tj, tj) y pjk=corr (yj, Yk) =€ (j,
tk)/(ojjokk)'? para j > k; desde que la matriz de correlacién es simétrica y los elementos de
la diagonal son iguales, la especificacién de pjk para j < k es innecesaria. Para la
especificacién autorregresiva, permitimos que ¢jk( j > k) sea el (j, j-k) elemento de T y oj*
sea el j elemento diagonal de D. Finalmente, para la especificacién de la ecuacién de las
respuestas, por comodidad de presentacién la media de forma que sea saturada, escribiendo

W = E(yj).
1. Modelo del compuesto simétrico (CS).

El modelo CS viene dado por la siguiente varianza-correlacién de datos:

Cjj=02 paratodoj, pjk=p paraj>k
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Este modelo altamente parsimonioso (q02) fue muy popular, pero cada vez se utiliza
menos debido a la aparicibn de modelos flexibles capaces de modelizar varianzas
heterogéneas y correlaciones no constantes.

2. Modelos de autorregresién estacionaria (AR).

El primer orden de modelos de autorregresion [AR(1)] viene dada por la
siguiente ecuacion:

Yl=pl +€l,

Yj =W+ p(yj1 - K1) +€1 (j=2,...n)

donde -1 < p < 1, las “innovaciones” {€j} son variables aleatorias independientes
N (0, 6§’ ) con 61’ = 6/ (1- p* ) y 61> = 6° para j = 2,....n. La correspondiente varianza-

correlacion de datos es:
ojj = paratodo j , p = p™* paraj >k

lo cual revela que las correlaciones son funciones de j-k monétonamente decrecientes (en
moédulo). Ademds, si las medidas de tiempo son igualmente espaciadas entonces las
correlaciones son funciones del tiempo transcurrido monétonamente decrecientes (en
mdédulo). Para esta tltima caracteristica cuando los tiempos est4n igualmente espaciados, las
correlaciones pueden ser especificadas por el modelo de “tiempo continuo” que viene dado

por:

px=p'* paratj>tk con0< p<1

La generalizacion del modelo AR(1) nos conduce al modelo AR(s) definido por:

Yl=pl+el,

Yi=pj+ T 0k Wjx- W)+ €l (j=2,...0)

donde s es un integrando mas grande que uno, s* = min(s,j-1) y los & son variables
aleatorias normales con media en el cero. Para j > s la varianza de €] es constante y para j =

324




Modelizacién Matemdtica. capfruLo vi

1,...,s la varianza de €j es similar que las varianzas de todas las respuestas que son iguales y
las correlaciones entre yj y yk dependen solo de j-k.

3. Media mévil (MA) y otros conjuntos de modelos para la covarianza.

El modelo de la media mévil para un orden u [MA(u)] viene dado por la
siguiente ecuacion:

Yij=pj+2X 0.8 ,0=1, 0y,...,04 arbitrario

donde los €] son variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidos N (0, o).
El resultado para la varianza de las respuestas y las correlaciones vienen dadas por:

ojj =o* + X o paratodo j
pik= (O4x + OOk +000ks2 +... 40 +KO,) / (l-g-oclz +.40,7) sijk=1,..u
pik= 0 sfj-k=u+l

Los modelos MA(u) pueden ser generalizados en el modelo Toplitz de orden u
que viene dado por:

ojj = 6 para todo j

pjk=pj-ksijk=1,..u
pijk=0sij-k=2u+l

donde p;,..., Pu SON pardmetros arbitrarios sujetos solo a la obligacién de que sean positivos.

4. Extensiones heterogéneas (CSHARH MAH).

Los modelos CS, AR y MA son estacionarios, es decir, precisan varianzas con
iguales respuestas.

Las extensiones heterogéneas de esos modelos conservan la misma estructura de
correlacién pero permite que las varianzas de las respuestas dependan del tiempo. Si la
dependencia del tiempo es completamente general, entonces el nimero de pardmetros en la
estructura de la covarianza es O(n). Muchos modelos heterogéneos resultan al considerar la
varianza como una funcién del tiempo (lineal, cuadritica,...).
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3. Modelos ARIMA.

Un modelo ARIMA (s,d,u) generaliza un modelo ARIMA postulando que el orden d
de las diferencias entre medias consecutivas, en vez de las medidas en si mismas, siguen un
modelo estacionario ARIMA (s,u). Un caso especial es el ARIMA (0,1,0) o modelo del
paseo aleatorio:

Yj-pj=2a (j=1,..n)

donde aj,...,a, son variables aleatorias independientes N (0 , o,2).
Para este proceso:

ofj =0.’ y pjk= (/)" paraj>k
De este modo, €l incremento de las varianzas (linealmente) a lo largo del tiempo y las
correlaciones entre medidas equidistantes también se incrementan (no linealmente) a lo
largo del tiempo. Este comportamiento es tipico de los modelos ARIMA en general.
Otros dos casos especiales son el ARIMA (0,1,1) y el modelo ARIMA (1,1,0):
Y; - 5= (951 - M) = O0¥31 - Wi = (¥ j2 - Wi2)] + &

donde las a, son otra vez variables aleatorias independientes N (0, c.).

6. Modelo de los coeficientes aleatorios.

El modelo general de los coeficientes aleatorios es:
Yi=XiB+Ziui+ei (i=1,..,m)

donde los Zi son matrices especificas, los ui son vectores de coeficientes aleatorios
distribuidos independientemente como N M (0, Gi), los Gi son positivos pero por otra parte
son matrices no estructuradas, y los ei son independientemente distribuidos como N M (0,
62 I ni). Generalmente se asume que los Gi son iguales; por eso la matriz de la covarianza
de yi es cogida como € = Zi G Zi* + 6° I; . Algunos casos especiales incluyen los modelos
de coeficientes aleatorios lineales (RCL) y coeficientes aleatorios cuadriticos (RCQ). En el
caso de los lineales, G= y Zi=[1y, ti].

G= (o'oo 0'01]
Op Oy

En el caso, Zi =[1u,ti,(to?,....tm2) ).
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Dos rasgos de los modelos RC son su parsimoniedad y su aplicabilidad a situaciones
en las cuales las medidas de tiempo desigualmente espaciadas o no rectangulares.

Los modelos RC a menudo son considerados diferentes de los modelos de covarianza
paramétrica. Por ejemplo, la estructura para un sujeto observado a tiempos igualmente
espaciados t;=1,...tn = n viene dado por

ojj = 6 + G + 2001 j + Oy 2.

pik = (G0 + 601 (j + k) + 611 j K) / ((G° + G0 + 2601 j + O11 2 )1/2 . (6° + Goo + 2601 k
+ 611 K)1/2)
Esta estructura es bastante flexible para permitir varios tipos de varianza y
comportamiento correlaciones, incluyendo crecimiento o decrecimiento de varianzas, y
correlaciones de las cuales algunas son negativas mientras que otras son positivas.

6.6.3.- Ajustes no-paramétricos versus ajustes paramétricos

Los estimadores de la curva no-paramétrica son a priori preferidos por los
estadisticos; basicamente, la preferencia de estos modelos se debe a la estabilizacién de los
méximos y minimos en la curva. La predisposicién de su situacién es generalmente un
problema menor: es despreciable frente a los picos simétricos, y en el caso del ajuste no-
paramétrico. En la mayorfa de los casos se desea conocer cualitativamente la forma y la
direccién de la inclinacién de la curva cuando se estudia un estimador, pero seria
aconsejable conocer el tamafio aproximado de éste. Cuando se trabaja con modelos de ajuste
paramétricos, la situacién se complica en gran medida. Se produce una distorsién
deformacién cualitativa, que se da cuando ciertas estructuras no se tienen en cuenta en la
construccién del modelo. También se produce una distorsién cuantitativa, produciéndose
cuando todas las caracteristicas fundamentales estdn caracterizadas por el modelo, pero
debido a las discrepancias entre la funcién real y la obtenida segiin el modelo, se producen
unas diferencias entra loa valores de las caracteristicas.

Los modelos de regresién no-paramétrica presentan unas ventajas que evitan ciertos
problemas que pueden darse en los modelos paramétricos:
¢ No postulan ningiin modelo funcional y no hay por tanto ninguna suposici6n.
* El sesgo es més fécil de entender, ya que el modelo opera localmente y ademis el
estimador contiene él mismo informacién sobre el sesgo.

e Féciles de modelizar con métodos computacionales.

6.7.- MATERIALES Y METODOS

El objetivo de este trabajo es estudiar la existencia de una posible dependencia entre
diferentes individuos de una misma especie de arbustos mediterrdneos, en particular, una
aliaga (Ulex Parviflorus Pourret) situados en una superficie de 100 m? en el Desierto de las
Palmas (Benicassim, Casteli6én). La posible correlacién entre ellos se limita a la
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dependencia temporal y espacial, es decir, identificar si los individuos tienen curvas de
crecimiento estadisticamente significativas, y en el caso de serlo, ver si existe una
correlacién de los individuos situados pr6ximamente en el espacio. Las caracteristicas
(variables) estudiadas son la altura y el didmetro de los Ulex, y se dispone de un dato por
semana durante un periodo de dos afios, de octubre de 1996 hasta julio de 1997 y de octubre
de 1997 hasta julio de 1998. A su vez, también se dispone de las coordenadas (x, y) dentro
de la regién de estudio para cada individuo de la especie estudiada.

Para estudiar las curvas de crecimiento de los Ulex en funcién del tiempo se utiliza
un modelo de modelizacién paramétrico. Para obtener las curvas de regresién no lineal se
utiliza el programa Statgraphics, y el modelo de regresién utilizado es la curva de Gompertz.

La curva de Gompertz es un caso particular de la curva logfstica generalizada en el
caso que el pardmetro T es muy pequefio o muy grande, es decir, cuando T se aproxima a
cero o infinito. La ecuacién general para la curva de Gompertz es la siguiente:

Y= A+Ce—s D&M

donde Y es la altura o el didgmetro correspondiente al individuo Ulex, y la variable x es el
tiempo expresado en semanas. Como puede observarse, una curva Gompertz estd definida
en funcién de unos pardmetros A, C, B y M. El pardmetro A controla la asintota inferior, el
pardmetro C controla la asindota superior, el pardmetro B regula el factor o velocidad de
crecimiento, y finalmente el parimetro M controla el tiempo de méximo crecimiento. La
asfntota superior viene dada por la suma de los pardmetros A 'y C.

El Statgraphics estima los valores de los pardmetros A, C, B y M a partir de unos
valores iniciales que se le proporcionan. En algunos casos el programa no optimiza los
pardmetros, y da unos intervalos de confianza muy amplios; en estos casos, se dan nuevos
valores iniciales a los pardmetros y finalmente el programa converge y da los valores
optimizados. También existen individuos para los cuales no se puede optimizar alguno de
los pardmetros, como la altura del Ulex 14 o los didmetros de los Ulex 3, 15y 16.

Tras obtener los valores de los pardmetros, se representan conjuntamente la curva de
crecimiento empirica (curvas reales obtenidas a partir de las medidas experimentales) y la
curva obtenida mediante el modelo matematico. Se observa que para las alturas las curvas
modelizadas reproducen fielmente las curvas experimentales; en el caso de los didmetros la
situacién es muy distinta, pues no hay tanta concordancia entre las gréficas.

Una vez obtenidos los pardmetros que caracterizan a las curvas de Gompertz, se
procede a buscar si los parimetros son significativamente iguales entre los distintos
individuos. Para ello se representan en un grifico de Excel los intervalos de confianza para
el parédmetro (A, C, B, M) para los 21 Ulex, y se dice que son significativamente iguales en
el caso que el intervalo de confianza de un Ulex esté comprendido dentro del intervalo de
confianza de otro Ulex. Asi, se observa que para los parimetros B y M existe un gran
nimero de Ulex con dichos pardmetros significativamente iguales. Este hecho puede
apreciarse con mayor claridad en las tablas comparativas, donde se observa que para los
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parametros B y M de las alturas las tablas muestran un gran numero de igualdades (cuando
los parametros son significativamente iguales para dos Ulex se indica con una aspa x).

6.8.- RESULTADOS DE LAS CURVAS DE CRECIMIENTO

La situacion de los 21 ejemplares de Ulex parviflorus, dentro de mi parcela de tesis
es la siguiente:

10
o °
o 10
® I
o 1
8 3 8 2.1
°
g °
13 ® 5%
6 4
- °
2 o 7 19
® 5
¢ °
4 18
17 @
°
6
o o
®1 6
15
0
0 2 4 6 8 10

Figura 6.6. Parcela de tesis (distribucion de los ejemplares de Ulex en la parcela de
experimentacion)
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A continuacion se representan conjuntamente la curva de crecimiento empirica de las
alturas (curvas reales obtenidas a partir de las medidas experimentales) y la curva obtenida
mediante el modelo matematico. En el eje X se representa el tiempo de experimentacion, en
semanas y en el eje Y las alturas, en centimetros. Color azul la altura obtenida y color rosa la
altura calculada. Se han realizado para los 21 ejemplares de Ulex, representadas desde la
figura 6.7 hasta la 6.27.

ALTURAS
Ulex 1 Ulex 2
103 93
98 91
93 89 -
88 | 87 |
83 85 -
78 83 -
73 81 -
68 . 79
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figura 6.7 - o o _F:-i.g-lll'a 6.8 B -
Ulex 3 j Ulex 4
88 | 74
72
83 70
' 68
78 | 5
| 66 1
73 - 64
62 ]
68 ' 60
O 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 8 100
Figura 6.9 Figura 6.10 V

330



Modelizacion Matemadtica. cAPiTULO VI

123
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113
108
103

98

93

123

Ulex 5

20 40 60 80

Figura 6.11

Ulex 7

100

118
113
108 -
103
98 |
93 |

88

68

20 40 60 80

Figura 6.13

Ulex 9

100

66

62
60
58
56 -

52

50

20 40 60 80

Figura 6.15

100
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Ulex 6

128
123
118
113
108
103
98
93
88
83
78

0 20 40 60 80 100
Figura 6.12

Ulex 8

81
79
77
75
73 -
71
69

67

65 |
63

0 20 40 60 80 100

Figura 6.14
Ulex 10

69
67
65
63 1
61
59
57
55

0 20 40 60 80 100

Figura 6.16
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Ulex 11 Ulex 12
96 35
94
92 34
90 33
88
86 32
84 31
82
80 30
78 29
20 40 60 80 100| 0 20 40 60 80 100
Figura 6.17
Figura 6.18
Ulex 13 Ulex 14
98 79
93 | 77
75 -
88 73
83 | 71
78 - 69 1
67
73 - 65 |
68 T T 63 T T
20 40 60 80 100 | 0 20 40 60 80 100
Figura 6.19 Figura 6.20
Ulex 15 5 Ulex 16
118
130
125 | 113 -
120 108 1
115 - 103 -
110 98 |
105 | 93
100 88
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Figura 6.21 Figura 6.22
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Ulex 17 Ulex 18
88 72
86 70
84 68
66
82
64
‘ 80 62
.78 60 -
76 58
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figura 6.23 Figura 6.24
Ulex 19 Ulex 20
76 65
74 63
72 61
70 | 23 1
68 - 55 |
66 1 53 B
64 n 51
62 - 49 -
60 - 47 |
58 45 -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figura 6.25 Figura 6.26
Ulex 21
93
88 -
83 -
78
73
68
63
0 20 40 60 80 100

Figura 6.27
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La curva Gompertz esta definida en funcion de unos parametros A, C, B y M. El
parametro A (figura 6.28) controla la asindota inferior, el parametro C (figura 6.29) controla
la asindota superior, el parametro B (figura 6.30) regula el factor o velocidad de
crecimiento, y finalmente el parametro M (figura 6.31) controla el tiempo de maximo
crecimiento.

Intervalos de confianza de estos parametros son los siguientes:

Parametro A

105
9% x
85

75 - - - S - - = .- B

65

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figura 6.28

Parametro C

jC i m— . . - . . e . : . . . )
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 6.29

334



Modelizacion Matematica. capituLo vi

Parametro B

08 -

0,6 T [ ] A

| S

! I t ! I I !
0 e .
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 6.30

Parametro M

45

40

—
&
\ 4

35

[ S _ |
25 I

L 20 : . — — S

i - B

5 : e B

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 6.31
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Una vez obtenidos los parametros que caracterizan a las curvas de Gompertz, se
procede a buscar si los parametros son significativamente iguales entre los distintos
individuos. Para ello se representan en un grafico de Excel los intervalos de confianza para
el parametro (A, C, B, M) para los 21 Ulex, y se dice que son significativamente iguales en
el caso que el intervalo de confianza de un Ulex esté comprendido dentro del intervalo de
confianza de otro Ulex.

Se realizan las tablas comparativas (tablas: 6.1, 6.2, 6.3, 6.4), para cada uno de los
parametros, indicando con una aspa X, cuando los parametros son significativamente iguales
para dos Ulex.

PARAMETRO A

8 [ 9 |10[11]12[13]14 [ 15|

TABLA 6.1
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PARAMETRO C
X X
X
X X | X
X
X1 X
X1 X
X X
X X
X1 X
X
TABLA 62
PARAMETRO B
X X X X
X X
X1 X X
XX X1 X
X X X X
X1 X
X X
X X
X | X X
X X
X X
X X 1| X
X X1 X
X X
XX
X X X | X
X X X
X1 X XX
TABLA 6.3
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PARAMETRO M
X X X X
X X
X X X
X
X X X X
X X X X
X X X X
X X
X
X X
X1 X X X
X X X X X X
X X X X X X | X
X X X X
X X X X
X| X X X X
X X X X
TABLA 64

Asi, se observa que para los pardmetros B y M existen un gran nimero de Ulex con
dichos parametros significativamente iguales. Este hecho se apreciarse con mayor claridad
en las tablas comparativas, donde se observa que para los pardmetros B y M de las alturas
las tablas muestran un gran nimero de igualdades (cuando los pardmetros son
significativamente iguales para dos Ulex se indica con una aspa x).
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Representacion conjunta de la curva de crecimiento empirica de los diametros
(curvas reales obtenidas a partir de las medidas experimentales) y la curva obtenida
mediante el modelo matematico. En el eje X se representa el tiempo de experimentacion, en
semanas y en el eje Y los diametros, en centimetros. Color azul el didmetro obtenido y color
rosa el diametro calculado. Se han realizado para los 21 ejemplares de Ulex, representadas
desde la figura 6.32 hasta la 6.52.

DIAMETROS
Ulex 1 Ulex 2
112 128
123 -
107
118
102 13
108
97 103
92 98
93
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figura 6.32 Fieura 6.33
Ulex 3 Ulex 4
110 115
105 -
100 107
95 105
90 -
g | 100
80 - 95
75 |
[ 90 -
70 +
65 - - 85 : .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figura 6.34 Figura 6.35

339



Modelizacion Matematica. capituro vi

Ulex 5
102
100
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96
94
92
90 -
0 20 40 60 80 100
Figura 6.36
Ulex 7
100 -
95 -
90
[
80 4
75
|l !
? 0 20 40 60 80 100
Figura 6.38
Ulex 9
60 — S i i
0 20 40 60 80 100

Figura 6.40

Ulex 6

160
150
140
130
120
110
100

90
40 60 80 100

o
[+
o

Figura 6.37

Ulex 8

88
86

82
80
78
76
74
72

- e
0 20 40 60 80 100

Figura 6.39

Ulex 10

0 20 40 60 80 100
Figura 6.41
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80

75
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20
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20

Ulex 11
40 60 80
Figura 6.42
Ulex 13
40 60 80
Figura 6.44
Ulex 15
40 60 80
Ficura 6.46

100

100

100

Ulex 12
37
35
33 -
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Figura 6.43
Ulex 14
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Figura6.4s
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Figura 6.47
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Ulex 17

20 40 60 80

Figura 6.48

Ulex 19

40

80

Figura 6.50

Ulex 21

20 40 60 80

Figura 6.52
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Ulex 20
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Figura 6.51
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La curva Gompertz esta definida en funcion de unos parametros A, C, B y M. El
parametro A (figura 6.53) controla la asindota inferior, el parametro C (figura 6.54) controla
la asindota superior, el parametro B (figura 6.55) regula el factor o velocidad de
crecimiento, y finalmente el parametro M (figura 6.56) controla el tiempo de maximo
crecimiento.

Intervalos de confianza de estos parametros son los siguientes:

105 Parametro A
95 t X
85 |
75
65 | s - [ !

45 4 - I

25 |
012345678 91011121314151617181920212223

N Figura6.53r

55 Parametro C
45 e L R
40 S —— -

o [ - ¥ A —
10 o I
5 X

012345678 9101112131415161718 1920212223

Figura 6.54
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0.8 Parametro B
0,7
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01234567 8 9101112131

Figura 6.55
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Figura 6.56
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Se procede a buscar si los pardmetros son significativamente iguales para los
didmetros, como hemos realizado anteriormente para en el caso de las alturas.

Se realizan las tablas comparativas (tablas: 6.5, 6.6, 6.7, 6.8), para cada uno de los
pardmetros, indicando con una aspa X, cuando los pardmetros son significativamente iguales
para dos Ulex.

PARAMETRO A
X
X
X X
X X
X X
X
X1 X
X X X
X X X
X
X
TABL'AG.S
PARAMETRO C
X X
X X X
X X X
X
X
X X X X
X X X
X X
X
X
X X X
X X X|X]| X]| X
X X X
X X
X X X X
X X X
X X|X| X X
TABLA 6.6
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PARAMETRO B
X | X X| X X X
X X X X1 X X
X X X X1X X
X X X X X1 X X
X X1 X X X
X X XX X X
X X X X X X]| X
X X X X X1 X
X X X X X
X X X X X X
X X| X X1 X X[ X ] X
X X X X X | X X
X X
X XX X1 X X X
X1 X X X X
X X X
X X X X1 XX X
TABLA 6.7
PARAMETRO M
X1 X X X
X X X
X X X X X X
X X X
XX X X X X
X X X
X X{X}|X X X X
X X
X
X X X X X X
X X X
X X X|X|X]| X X
X X|IX|X]| XX X X
X X
X X X X X
X X X
TABLA 68

Asi, se observa que para los pardmetros B y M existen un gran nimero de Ulex con
dichos parametros significativamente iguales. Este hecho se apreciarse en las tablas
comparativas, donde se observa que para los pardametros B y M de los didmetros, las tablas
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muestran un gran ndmero de igualdades (cuando los pardmetros son significativamente
iguales para dos Ulex se indica con una aspa x).

6.9.- CONCLUSIONES

El patrén espacial de los Ulex parviflorus no es aleatorio sino que viene gobernado
por algiin mecanismo biolégico que le proporciona una estructura de inhibicién a pequefias
distancias (entre 1 y 2 metros) combinando una cierta estructura de agregacién a distancias
entre 3 y 4 metros.

Si el patrén de los Ulex fuera aleatorio, su PCF deberfa estar alrededor del 1, sin
variaciones significativas respecto a la forma de la PCF bajo Poisson. Sin embargo, la PCF
muestra un pico significativo negativo alrededor de los 1.5 metros indicativo de inhibici6n
(repulsién) entre los Ulex y otro pico esta vez positivo alrededor de los 3.3 metros,
indicativo de una estructura de agregaci6n o cluster.

Se observa que para las alturas las curvas modelizadas reproducen fielmente las
curvas experimentales; en el caso de los didmetros la situacién es muy distinta, pues no hay
tanta concordancia entre las gréficas.
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CONCLUSIONES GENERALES

El estudio que aqui se presenta esti incluido dentro del 4drea de conocimiento
llamada Teoria General de sistemas y a la vez, dentro de una subirea denominada Ecologia
Sistémica (Systems Ecology). Por lo cual es s6lo nominalmente un trabajo sobre 1a ecologia
de una especie arbustiva determinada en un ecosistema concreto. El pensamiento que rige
el estudio es un pensamiento sistémico que ha ido de lo general a lo particular, es decir del
estudio genmeral de los ecosistemas como entidades, tomando las 20 Propiedades
Remarcables emitidas por el Pr. B. C. Patten, lo que constituiria el general ontol6gico al
particular también ontol6gico, es decir, el ecosistema del Desert de les Palmes y de ahi al
individual ontolégico, la especie Ulex parviflorus. Por otro lado se ha ido del general
semi6tico o H-sistema semi6tico general (modelo ecolégico por la metodologia SDWTF) al
particular semiftico (modelo de la vegetacién arbustiva del ecosistema mediterrdneo
terrestre MEDEA) y de ahi al individual semi6tico (modelo del Ulex parviflorus). Por lo
tanto existe una coherencia metodolégica y epistemolégica con una teoria general: Environ
Theory, formulada por Patten y colaboradores y ampliada recientemente por Usé y
colaboradores.

El modelo MARIOLA es la base del modelo ARGILAGA, motivo principal de este
estudio. Este modelo MARIOLA permiti6 calcular con bastante fiabilidad (errores relativos
no mayores de un 10% en la mayoria de las variables) toda una serie de variables que
determinan la evolucién de los productores primarios (vegetacién) del ecosistema
mediterrdneo terrestre. El modelo permite no solamente seguir dicha evolucién a nivel de
ecosistema, sino que se puede utilizar en el seguimiento evolutivo de una sola planta, en
condiciones naturales.

Este modelo ARGILAGA:

1. Es un modelo deductive. Los sistemas relativamente grandes (muchas
variables interrelacionadas) solamente pueden ser tratados mediante modelos
deductivos.

2. Esun modelo de compartimientos, no lineal ni invariante en el tiempo.

3. Los flujos de entrada y salida de cada compartimiento o nivel (ecuaciones de
flujo) se calculan por medio de métodos de regresién no lineal, a partir de
variables externas o de los propios estados y a por medio de los datos obtenidos
experimentalmente.

4. La desagregacién del modelo es intermedia, en otras palabras, estd lo bastante

desagregado para estudiar comportamientos en las escalas morfo y
ecofisiolégicas.
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5.

6.

Algunos de los procesos se consideran de "caja negra”, lo que significa que no
se tiene en cuenta lo que sucede en determinados procesos internos.

Las variables exdgenas mis importantes son las climéiticas, a saber:
temperatura y humedad ambiental, pluviometria, velocidad del viento,
intensidad de precipitacion.

El modelo ARGILAGA ha permitido, en aquellos submodelos validados, calcular
con bastante fiabilidad toda una serie de variables que determinan el comportamiento de
una planta pir6fita mediterrdnea.

El modelo permite, no solamente seguir la evolucién del comportamiento a nivel de
ecosistema, sino que se puede utilizar en el seguimiento del comportamiento de cada
individuo en condiciones naturales.

Sin embargo, el modelo no es completo. Para que este completo, se tendria que
extender el modelo a todas las especies significativas del ecosistema en estudio. Ello
significa tres cosas: personal especializado, tiempo y dinero. Hay que reconocer que no se
dispone de ninguna de las tres cosas. Sin embargo se puede esbozar un plan de trabajo, que
consistirfa en los siguiente pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Reconocimiento y clasificacién de todas las especies vegetales que componen el
ecosistema en estudio.

Reconocimiento y clasificacién de todas las especies animales que interaccionan
con los productores primarios.

Obtencién de las ecuaciones de biomasa de cada una de las especies vegetales.

Experimentacién de campo de las principales variables que componen el
modelo.

Toma de muestras y andlisis del suelo en diferentes niveles de 50 cm de
profundidad. En dichos anilisis quimicos se obtendrian los factores limitantes
més importantes, es decir, el nitrégeno, potasio, f6sforo, magnesio y en aquellos
terrenos que no tuvieran substrato calizo, el calcio.

Medicién de otros pardmetros edafol6gicos tales como pH, capacidad de campo,
intercambio i6nico, volumen de los poros, etc.

Estimacién de 1a poblacién animal por medio de métodos estadisticos.

Estudio de las plagas y enfermedades que afectan a las especies vegetales y el
célculo de la biomasa afectada por la plaga y/o enfermedad.

Solamente llevando a cabo este ambicioso plan de experimentacién con un equipo .
humano adecuado y con material idéneo, podria el modelo MEDEA (ARGILAGA)
desarrollar la totalidad de sus capacidades. Sin embargo, en aquellos submodelos en los que
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hemos experimentado, calibrado y simulado, creo haber demostrado satisfactoriamente que
ARGILAGA es un buen modelo.

La especie Ulex parviflorus es una especie germinadora obligada, que no se
regenera mediante rebrote: y que presenta una gran cantidad de necromasa acumulada en
pie. La masa del aulagar se instalan ficilmente en los cultivos abandonados tras un
incendio observiandose una alta germinacién. En los pinares maduros, con niveles de
sombra mayores, los crecimientos de Ulex parviflorus son muy pobres y con producciones
de semillas mds bajos, sin embargo tras el incendio de estos pinares las semillas que
germinan producen individuos vigorosos que formarén un denso aulagar.

Los bancos de semillas, demuestran que no existen diferencias en los bancos de
semillas de dos formaciones con estados de desarrollo diferentes: en el aulagar de 3 afios y
en el de 9 afios. El hecho de tener un nimero de semillas igual en formaciones juveniles,
que no habian llegado todavia a producir una floracién, frente a formaciones maduras en las
que se han producido varias floraciones, indica que Ulex parviflorus presenta un banco
permanente de semillas en el suelo, que no se agota en la primera germinacién tras la
perturbacién.

En caso de las especies germinadoras obligadas, como Ulex parviflorus que cuentan
con bancos de semillas persistentes en el suelo y su germinacién resulta estimulada por el
fuego. Si el fuego es intenso y recurrente y se dan, posteriormente, las condiciones
climiticas adecuadas, seria la primera colonizadora después del incendio.

Evidencias preliminares indican que la produccién de semillas en las formaciones
de 5 a 7 afios de edad es mucho mayor que en las mis maduras. Esta mayor produccién
contribuird a aumentar los bancos de semillas, estabilizindose cuando la produccién
alcance el estado de madurez. Por ello, los tratamientos de control de la aliaga en edades
intermedias, antes de la médxima produccién de semillas, podrian contribuir a reducir
el banco de semillas y la capacidad regenerativa de la especie.

El bajo porcentaje de cambios observados en los restos vegetales caidos al suelo
procedente de Ulex parviflorus, junto con el poco aporte de materia orgénica fresca sugiere
que la descomposicién y humificacién del material de la misma en la superficie del suelo
no es el principal proceso que participa en el reciclado de los nutrientes, los cuales son
almacenados en la biomasa del arbusto. En los estudios realizados en matorrales
mediterrdneos, frecuentemente sometidos a fuego, se comprueba éste como un importante
factor en la restitucién de nutrientes, ya que la rdpida mineralizacién de gran cantidad de
materia orgénica, como resultado de un incendio, aumenta la productividad de los
ecosistemas hasta una determinada cantidad de elementos minerales.

La floraci6n de esta especie es temprana y muy numerosa favoreciendo la
disminucién de competitividad con otras especies, posteriormente se produce el
crecimiento de la planta coincidiendo con la maduraci6n de los frutos. Tras la dispersién de
las semillas, la planta entra en un periodo de reposo, hasta mediados de otofio cuando
empieza de nuevo la floracién.
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El periodo de fructificacion de esta especie, refleja que el periodo de dispersién
primaria va desde finales de marzo a junio, presentando un periodo de méxima dispersién
en junio. Coincidiendo con un aumento de temperatura y una bajada de humedad
relativa. Esto plantea la relacién existente entre la dispersion primera de esta especie y la
accion de las colonias de las hormigas: Messor barbarus. '

En el periodo de fructificacién se plantean dos problemas, uno, no todos los frutos
formados llegan a originar semillas maduras como he indicado anteriormente y dos, las
semillas que alcanzan el suelo sufren dos acciones de los insectos una de dispersién y otra
de predaci6n.

Las semillas de Ulex parviflorus, son expulsadas de manera violenta de sus frutos
(dehiscencia explosiva) que caen al suelo por accién de la gravedad. Si solamente existiera
ésta dispersién, deberian de localizarse cerca de la planta parental todas las semillas, pero
esto no ocurre plantedndose la posibilidad de una dispersién secundaria. Las hormigas se
encargan de llevar estas semillas de la superficie del suelo y redistribuirlas. Estas presentan
un apéndice externo, denominado arilo o eleosoma que, actuando como un agente
adicional de dispersién. (mirmecocoria)

Se establece una doble dispersion que puede mantener la poblacién, teniendo un
doble banco de semillas. Unas semillas que han sido transportadas a los hormigueros y
manipuladas por las hormigas germinan mejor, indicando un efecto del arilo, es decir, una
mayor preferencia por las semillas con arilo. Esto puede sugerir que el arilo puede ser un
vehiculo para que las semillas alcancen un lugar conveniente para la geminacién y otro
grupo de semillas, que no es cogido por las hormigas se incorpora a un banco de semillas
adyacente y que puede persistir en el suelo, debido a que las semillas en el suelo pierden
gradualmente interés para las hormigas por el deterioro del arilo. Estos bancos de semillas
persistentes en el suelo, en estado de dormicién o letargo crean un mecanismo de
dispersién de semillas en el tiempo.

Los resultados muestran que las hormigas buscan las semillas, pero no siguen un
patrén de distancias y orientacién con respecto a la dispersién primaria de las semillas de
Ulex en el suelo. Esto quiere decir que las semillas de Ulex nmo son un recurso
especialmente buscado por Messor en comparacién con otros recursos y que por tanto su
bisqueda s6lo estd condicionada por otras fuentes de alimentacién, por la direccién del
hormiguero, condiciones geogréficas, etc.

Las hormigas recolectan una parte de las semillas presentes en el suelo y las
trasladan a los hormigueros. El arilo lo utilizan de alimento y para poder agarrar las
semillas y el germen lo abandonan sin sufrir alteraciones significativas. Las semillas de
Ulex parviflorus recolectadas por las hormigas se encuentran presentes en los hormigueros,
tanto el almacén como en los basureros y nuestros resultados muestran que en el primer
caso (almacén) estdn sin procesar, es decir, mantienen ¢l arilo, y por tanto se podrin
considerar como reservas. Mientras que las semillas presentes en el basurero muestran
una dominancia muy importante y estadisticamente significativa a presentarse sin arilo.
Las pruebas de germinacién muestran que las semillas sin arilo germinan mejor. Por
tanto, las hormigas Messor facilitan dicha germinacién. En el caso de los almacenes solo
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cuando fueran procesadas y transferidas al basurero, o en su defecto por ser desenterradas
accidentalmente, podran quedar listas para su germinacion.

La importancia que tienen las hormigas para esta especie es que hacen que sus
semillas después de una dispersion primaria sean sometidas a otro proceso de dispersion
secundaria. Por tanto Messor facilita una dispersion secundaria a Ulex, al igual que una
mejor germinacion al comerse el arilo, pero no son un recurso especial para estas y su
eleccion esta condicionada por la densidad del recurso respecto a otras fuentes de
alimentacion.

Las semillas de Ulex sufren dos procesos de dispersion una primaria y otra
secundaria, por las hormigas. La posicion de los hormigueros y su densidad podria
condicionar la aparicién de nuevas plantas de Ulex. Teniendo en cuenta que el patron
espacial de los Ulex parviflorus no es aleatorio sino que viene gobernado por algiin
mecanismo bioldgico que le proporciona una estructura de inhibicién a pequefias distancias
(entre 1 y 2 metros) combinando una cierta estructura de agregacion a distancias entre 3 y 4
metros.

La valoracion de la especie Ulex parviflorus respecto a los diferentes factores estudiados es
la siguiente:

[Conservacién de Ulex [N

[ Control de Ulex

Factores

Evitar la erosion

Bancos de semillas

Recubrimiento vegetal

Aporte de nutrientes

Incremento de necromasa

Peligro de incendio

La metodologia de trabajo que he seguido da unos resultados en la casuistica real y
pueden ser utilizados en otras especies similares a la estudiada.

Llevando este estudio a las especies dominantes de este ecosistema, se podria
realizar un macromodelo predictivo del ecosistema en cuestion e interrelacionarlas entre
ellas.

La aplicacion de estos modelos de caracter predictivo permiten relacionar la gestion
intervencionista en el ecosistema. En este sentido podemos saber como gestionar las
poblaciones de Ulex parviflorus, para minimizar el impacto negativo que ejerce como
pirofito en el ecosistema, es decir, podemos saber si en un momento determinado se deben
respetar las poblaciones o controlarlas, todo ello amparado en datos objetivos.
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5.- INSTRUCCIONES PARA ANALISIS DE DATOS CON SPATSTAT

ulex_matrix(scan("D:\\Mis documentos\\datos-pepa\RESULTADOS-TESI\datos.txt"),byrow=T,ncol=4)
ulex_ppp(ulex[,3],ulex[,4], window=owin(c(0,10),c(0,10)))

F.ulex_Fest(ulex, 0.01)

plot(F.ulex$r, F.ulex$km, type="1",Ity=1,xlab="distancias",ylab="Funci6n F")
lines(F.ulex$r, F.ulex$theo,lty=2)

legend(8,0.40,legend=c("F empirica”,"F te6rica") lty=1:2)

G.ulex_Gest(ulex, seq(0,5,len=100))

plot(G.ulex$r, G.ulex$km, type="1",xlab="distancias",ylab="Funcién G")
lines(G.ulex$r, G.ulex$theo,lty=2)

legend(3,0.4,legend=c("G empirica","G teérica”),lty=1:2)

K.ulex_Kest(ulex, r=seq(0,5,len=100), correction="isotropic")

plot(K.ulex$r, K.ulex$iso, type="1",lty=1)
lines(K.ulex$r, K.ulex$theo, ity=2)
legend(1,60,legend=c("K empirica","K teorica™),ity=1:2)

pef.ulex_pcf(ulex)

plot(pcf.ulex$r, pcf.ulex$pcf, type="1",lty=1,xlab="distancias" ,ylab="Funcién PCF")
lines(pcf.ulex$r, seq(1,1,len=177), lty=2)

legend(1,10,legend=c("PCF empirica","PCF teérica","PCF Poisson"),lty=1:3)
lines(pcf.pat$r,pcf.pat$pcf,ity=3,col<2)

Instrucciones para analisis de datos con SPLANCS

k.ulex.1_khat(pts=cbind(ulex$x,ulex$y),poly=cbind(c(0,10,10,0),c(0,0,10,10)),s=seq(0,5,len=100))
k.ulex.env_Kenv.csr(nptg=100,poly=cbind(c(0,10,10,0),c(0,0,10,10)),nsim=99,s=seq(0,5,1en=100))

plot(seq(0,5,len=100), k.ulex.1, type="1",lty=1,xlab="distancias",ylab="Funci6n K")
lines(seq(0,5,len=100), k.ulex.env$upper, lty=2)

lines(seq(0,5,len=100), k.ulex.env$lower, lty=3)

legend(1,60,legend=c("K empirica","Envoltura sup.","Envoltura inf."),Ity=1:3)

image(kernel2d(pts=cbind(ulex$x,ulex$y),poly=cbind(c(0,10,10,0),c(0,0,10,10)),h0=1,nx=20,ny=20),col=terr
ain.colors(20))
pointmap(as.points(cbind(ulex$x,ulex$y)),add=T)
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6.- MODELOS DE REGRESION NO LINEAL PARA LAS ALTURAS.
(Gompertz-altura)

ULEX1

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*exp(-exp(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 68,0
C = 100,0
B=20,1

M = 36,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 5

Number of function calls: 27

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 69,9588 0,232101 69,4957 70,422
o] 25,9896 0,420466 25,1506 26,8286
B 0,110666 0,00648564 0,0977242 0,123608
M 36,0491 0,476549 35,0981 37,0
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 501733,0 4 125433,0
Residual 87,3499 68 1,28456
Total 501820,0 72
Total (Corr.) 9788,0 71

R-Squared = 99,1076 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 99,0682 percent
Standard Error of Est. = 1,13338

Mean absolute error = 0,756766

Durbin-Watson statistic = 0,658879

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,28456
MAE 0,756766
MAPE 0,883186
ME -0,0000238111
MPE -0,0173435
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ULEX 2

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-b*(semana-M)}))
Initial parameter estimates:

A = 80,0
C = 95,0
b=20,1
M= 40,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 8

Number of function calls: 42

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 79,9914 0,056983 79,8777 80,1051
Cc 11,6016 0,0867073 11,4285 11,7746
b 0,252538 0,0157689 0,221072 0,284005
M 38,1514 0,365487 37,4221 38,8807
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 531759,0 4 132940,0
Residual 7,21625 68 0,106121
Total 531766,0 72
Total (Corr.) 2345,5 71

R-Squared = 99,6923 percent

R-Squared (adjusted for 4.f.) = 99,6788 percent
standard Exror of Est. = 0,325763

Mean absolute error = 0,227726

Durbin-Watson statistic = 0,368622

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,106121
MAE 0,227726
MAPE 0,251668
ME -0,00000403351
MPE -0,00122092
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ULEX 3

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A=170,0
C =190,0
B=20,1
M = 30,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 7
Number of function calls: 37

Estimation Results

Asymptotic
Parameter BEstimate Standard Error
A 69,8665 0,24125
(o] 16,7209 0,31643
B 0,213731 0,0235961
M 28,6561 0,358139
Analysis of Variance
Source Sum of Sguares Df Mean Square
Model 458200,0 4 114550,0
Residual 89,4673 68 1,3157
Total 458289,0 72
Total (Corr.) 4343,32 71

R-Squared = 97,9401 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 97,8492 percent
Standard Error of Est. = 1,14704

Mean absolute error = 0,643272

Durbin-Watson statistic = 1,06768

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,31587
MAE 0,643272
MAPE 0,814806
ME ~-0,00000296672
MPE -0,0212149
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Asymptotic 95, 0%
Confidence Interval

Lower Upper
69,3851 70,3479
16,0895 17,3524

0,166646 0,260817
27,9414 29,3707
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ULEX 4

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B* (semana-M)))
Initial parameter estimates:

= 60,0

75,0

0,1

30,0

2way
]

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 8

Number of function calls: 50

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 61,9113 0,13518 61,6416 62,1811
(o] 10,4741 0,286322 9,90271 11,0454
B 0,106421 0,0100246 0,0864177 0,126425
M 40,8728 0,862651 39,1514 42,5942
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 320849,0 4 80212,2
Residual 34,0411 68 0,500604
Total 320883,0 72
Total (Corr.) 1549,32 71

R-Squared = 97,8028 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 97,7059 percent
Standard Error of Est. = 0,707534

Mean absolute error = 0,470965

Durbin-Watson statistic = 0,352492

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,500604
MAE 0,470965
MAPE 0,681128
ME -0,00020267
MPE -0,0100362
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ULEX S

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP (-EXP(-B*(semana-M)))

Initial parameter estimates:

A = 90,0
C = 120,0
B=20,1
M = 30,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 9
Number of function calls: 57

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Parameter Estimate
A 94,9655
o] 23,0169
B 0,860425
M 33,8823

Asymptotic Confidence Interval
Standard Error Lower Upper
0,112413 94,7412 95,1898
0,155496 22,7066 23,3272
0,0781345 0,70451 1,01634
0,0675873 33,7474 34,0172

207853,0
0,414185

Source Sum of Squares
Model 831414,0
Residual 28,1646
Total 831442,0
Total (Corr.) 9252,61

R-Squared = 99,6956 percent
R-Squared (adjusted for d.f.) =

Standard Error of Est. = 0,643572
Mean absolute error = 0,151603
Durbin-Watson statistic = 3,38953
Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 0,414185
MAE 0,151603
MAPE 0,146546
ME -0,000250859
MPE -0,00390115

99,6822 percent
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ULEX 6

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))

Initial parameter estimates:

A = 80,0
C = 130,0
B=2o0,1

M = 30,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 14
Number of function calls: 72

Estimation Results

Parameter Estimate
A 82,3475
o] 40,5668
B 0,536841
M 34,0639

Asymptotic
Standard Error

0

0,236651
0,325349
, 0612425
0,108205

Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
81,8752 82,8197
39,9176 41,2161

0,414633 0,659048
33,848 34,2798

199063, 0
1,78254

Source Sum of Squares
Model 796254,0
Residual 121,213
Total 796375,0
Total (Corr.) 28608,0

R-Squared = 99,5763 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 99,5576 percent

Standard Error of Est. = 1,33512
Mean absolute error = 0,963247
Durbin-Watson statistic = 1,60248

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,78254
MAE 0,963247
MAPE 0,933217
ME -0,00000166932
MPE -0,0177268
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ULEX 7

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

= 85,0

125,0

0,1

20,0

2wy
1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 7

Number of function calls: 37

Estimation Results

Asymptotic 95, 0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 89,4542 0,475522 88,5053 90,4031
C 29,7979 0,883427 28,0351 31,5608
B 0,074198 0,00598017 0,0622647 0,0861312
M 30,7279 0,761632 29,2081 32,2478
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 803124,0 4 200781,0
Residual 186,185 68 2,73801
Total 803310,0 72
Total (Corr.) 10349,8 71

R-Squared = 98,2011 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 98,1217 percent
Standard Error of Est. = 1,65469

Mean absolute error = 1,13689

Durbin-Watson statistic = 0,875383

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 2,73801
MAE 1,13689
MAPE 1,0798
ME -0,0000213138
MPE -0,0236983
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ULEX S8

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 63,0
C = 82,0
B=20,1
M = 30,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iteratiomns: 11

Number of function calls: 57

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 65,1066 0,0614009 64,9841 65,2291
(o] 14,8997 0,0846582 14,7308 15,0686
B 0,41447 0,038225 0,338183 0,490747
M 34,5282 0,108101 34,3125 34,7439
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 384910,0 4 96227,5
Residual 8,0405 68 0,118243
Total 384918,0 72
Total (Corr.) 3853,5 71

R-Squared = 99,7913 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 99,7821 percent
Standard Exror of Est. = 0,343864

Mean absolute error = 0,14385

Durbin-Watson statistic = 2,22661

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,118243
MAE 0,14385
MAPE 0,214251
ME -0,00000216454
MPE -0,00245765
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ULEX9

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))

Initial parameter estimates:
A = 50,0

cC = 70,0
B=0,1
M = 30,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of parameter estimates.

Number of iterations: 12

Number of function calls: 75
Estimation Results

Parameter Estimate
A 51,9505
(o 14,909
B 0,763072
M 27,5806

Asymptotic
Standard Error

0

0,145334
0,189267
,0881372
0,128597

Asymptotic 95, 0%
Confidence Interval

Lower Upper
51,6605 52,2405
14,5313 15,2866

0,587197 0,938948
27,324 27,8372

67644,5
0,556887

Source Sum of Squares
Model 270578,0
Residual 37,8683
Total 270616,0
Total (Corr.) 3679,11

R-Squared = 98,9707 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 98,9253 percent

Standard Error of Est. = 0,746248
Mean absolute error = 0,294197
Durbin-Watson statistic = 2,09689
Residual Analysis

Estimation Validation
n 72 '
MSE 0,556887
MAE 0,294197
MAPE 0,480374
ME 0,0000102855
MPE -0,0148055
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ULEX 10

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP (-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 54,0
C = 68,0
B=20,1
M= 20,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 7

Number of function calls: 37

Estimation Results

Asymptotic 95, 0%

Asymptotic confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 55,9395 0,109388 55,7212 56,1578
C 11,6033 0,160395 11,2833 11,9234
B 0,151395 0,0117019 0,128044 0,174745
M 31,5757 0,321471 30,9342 32,2172
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 280301,0 4 70075,4
Residual 18,5418 68 0,272673
Total 280320,0 72
Total (Corr.) 2062,0 71

R-Squared = 99,1008 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 99,0611 percent
Standard Brror of Est. = 0,522181

Mean absolute error = 0,35718

Durbin-Watson statistic = 1,00575

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,272673
MAE 0,35718
MAPE 0,568405
ME -0,00000117905
MPE -0,00695519
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ULEX 11

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B* (semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 78,0
C = 96,0
B=20,1
M = 30,0

Estimation method: Marquardt
Estimation stopped due to convergence of residual sum
Number of iterations: 14

Number of function calls: 72
Estimation Results

Asymptotic
Parameter Estimate Standard Error
A 80,6695 0,13235
C 13,0064 0,204666
B 0,211142 0,0229054
M 37,3861 0,590091

Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 549579, 0 4 137395,0
Residual 37,0048 68 0,544188
Total 549616,0 72
Total (Corr.) 2906, 61 71

R-Squared = 98,7269 percent

R-Squared (adjusted for 4.f.) 98,6707 percent
Standard Error of Est. = 0,737691

Mean absolute error = 0,63204

Durbin-Watson statistic = 0,296393

Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 0,544188
MAE 0,63204
MAPE 0,74645
ME 0,00000202976
MPE -0,00744474
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of squares.

Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
80,4054 80,9336
12,598 13,4148
0,165435 0,256849
36,2086 38,5636
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ULEX 12

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A =25,0
C = 38,0
B=20,1
M = 20,0

Estimation method: Marquardt .
Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 10

Number of function calls: 52

Estimation Results

Asymptotic 95, 0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 30,0002 0,0187747 29,9628 30,0377
o] 4,00016 0,025722 3,94883 4,05149
B 0,684304 0,0462598 0,591994 0,776614
M 32,894 0,0705751 32,7532 33,0348
Analysis of Variance
Source Sum of Sguares Df Mean Square
Model 74515, 2 4 18628,8
Residual 0,752241 68 0,0110624
Total 74516,0 72
Total (Corr.) 275,111 71

R-Squared = 99,7266 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 99,7145 percent
Standard Error of Est. = 0,105178

Mean absolute error = 0,0240077

Durbin-Watson statistic = 3,63773

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,0110624
MAE 0,0240077
MAPE 0,0757806
ME 9,11768E-7
MPE -0,00103518
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ULEX 13

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))

Initial parameter estimates:

A = 69,0
C = 95,0
B=20,1
M = 30,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of parameter estimates.

Number of iterations: 8

Number of function calls: 50
Estimation Results

Parameter Estimate
A 70,2561
Cc 22,7649
B 0,140791
M 34,5036

Asymptotic
Standard Error
0,241521
0,38834
0,0118565
0,472936

122619,0

1,4687

Source Sum of Squares
Model 490474,0
Residual 99,8719
Total 490574,0
Total (Corr.) 8084,61

R-Squared = 98,7647 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 98,7102 percent

Standard Error of Est. = 1,2119
Mean absolute error 0,712872

Durbin-Watson statistic = 0,779056
Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,4687
MAE 0,712872
MAPE 0,892986
ME -0,00000811537
MPE -0,0225225
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Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
69,7742 70,7381
21,99 23,5399
0,117132 0,164451
33,5598 35,4473
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ULEX 14

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 63,0
C = 80,0
B=20,1
M = 30,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped after maximum iterations reached.
Number of iterations: 31

Number of function calls: 181

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 62,9312 0,715969 61,5025 64,3598
[ 52,8528 66,5146 -79,8753 185,581
B 0,013614 0,0106877 -0,00771288 0,0349409
M 105,965 82,3902 -58,4425 270,372
Analysis of Variance
Source sum of Squares Df Mean Square
Model 339537,0 4 84884 ,3
Residual 44,6612 68 0,656782
Total 339582,0 72
Total (Corr.) 1191,78 71

R-Squared = 96,2526 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 96,0872 percent
Standard Error of Est. = 0,810421

Mean absolute error = 0,607462

Durbin-Watson statistic = 0,34446

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,656782
MAE 0,607462
MAPE 0,882604
ME -0,00305923
MPE -0,0173927

The StatAdvisor
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ULEX 15

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 100,0
C = 130,0
B=2o0,1
M = 30,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 6

Number of function calls: 32

Estimation Results

Asymptotic 95, 0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 102,997 0,293254 102,412 103,582
o 21,733 0,605911 20,5239 22,9421
B 0,0816648 0,00647719 0,0687398 0,0945899
M 35,0951 0,770709 33,5571 36,633
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 932923,0 4 233231,0
Residual 106,779 68 1,57028
Total 933030,0 72
Total (Corr.) 5961, 94 71

R-Squared = 98,209 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 98,13 percent
Standard Error of Est. = 1,25311

Mean absolute error = 0,933829

Durbin-Watson statistic = 0,592801

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,57028
MAE 0,933829
MAPE 0,826902
ME 0,0000200619
MPE -0,0120651
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ULEX 16

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 85,0
C = 120,0
B =20,1

M = 20,0

Estimation method: Marguardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 7

Number of function calls: 37

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 89,7621 0,423528 88,917 90,6072
C 22,7854 0,678641 21,4312 24,1396
B 0,0915947 0,00913925 0,0733576 0,109832
M 29,0687 0,742804 27,5864 30,5509
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 759086,0 4 189771,0
Residual 173,284 68 2,54829
Total 759259, 0 72
Total (Corr.) 6698, 99 71

R-Squared = 97,4133 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 97,2992 percent
Standard Error of Est. = 1,59634

Mean absolute error = 1,13771

Durbin-Watson statistic = 0,680992

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 2,54829
MAE 1,13771
MAPE 1,08566
ME -0,0000113377
MPE -0,0218439
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ULEX 17

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A=175,0
Cc = 90,0
B =20,1
M = 20,0

Estimation method: Marguardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 7
Number of function calls: 37

Estimation Results

Asymptotic
Parameter Estimate Standard Exror
A 76,9728 0,207627
C 6,76219 0,260727
B 0,300256 0,0616205
M 24,1405 0,592564
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 475977,0 4 118994,0
Residual 59,0876 68 0,868935
Total 476036,0 72
Total (Corr.) 723,5 71

R-Squared = 91,8331 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 91,4728 percent
Standard Error of Est. = 0,932167

Mean absolute error = 0,635173

Durbin-wWatson statistic = 0,313481

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,868935
MAE 0,635173
MAPE 0,760882
ME -4,9165E-7
MPE ~0,0116694
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Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
76,5584 77,3871
6,24192 7,28247

0,177294 0,423217
22,9581 25,323
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ULEX 18

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 58,0
C=172,0
B=0,1
M = 30,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 4

Number of function calls: 22

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 59,9523 0,190867 59,5714 60,3331
C 10,4133 0,345003 9,72489 11,1018
B 0,0737991 0,00664843 0,0605323 0,0870658
M 29,9671 0,841359% 28,2882 31,646
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Sguare
Model 309602,0 4 77400,5
Residual 27,9857 68 0,411554
Total 309630,0 72
Total (Corr.) 1255,78 71

R-Squared = 97,7714 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 97,6731 percent
Standard Error of Est. = 0,641525

Mean absolute error = 0,43469%4

Durbin-Watson statistic = 0,491376

Residual Analysis
Estimation Validation

n 72

MSE 0,411554

MAE 0,434694

MAPE 0,€671642

ME 0,0000070168

MPE -0,00938899
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ULEX 19

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))

Initial parameter estimates:

A = 60,0
C =12,0
B=20,1
M= 37,0

Estimation method: Marquardt

BEstimation stopped due to convergence of residual sum of

Number of iterations: 6

squares.

Number of function calls: 38
Estimation Results

Parameter Estimate
A 59,8852
Cc 12,0734
B 0,114583
M 37,7506

Asymptotic
Standard Error

0,2029
0,3757

52
98

0,0128238

0,9714

27

Agymptotic 95, 0%
Confidence Interval

Lower Upper
59,4802 60,2902
11,3235 12,8233

0,0889938 0,140173
35,8122 39,6891

78082, 4
1,06243

Source Sum of Squares
Model 312330,0
Residual 72,2454
Total 312402,0
Total (Corr.) 2192,61

R-Squared = 96,7051 percent
R-Squared (adjusted for 4.f.)
Standard Error of Est. 1,03074
Mean absolute error = 0,688465

Durbin-Watson statistic = 0,404571
Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,06243
MAE 0,688465
MAPE 1,00903
ME -0,0000904068
MPE -0,0215581
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ULEX 20

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B* (semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 45,0
C = 65,0
B=20,1
M = 20,0

BEstimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 15

Number of function calls: 77

Estimation Results

Asymptotic 95, 0%

Agymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
A 46,9798 0,150957 46,6786 47,281
C 13,7668 0,207158 13,3534 14,1802
B 0,536761 0,10504 0,327157 0,746364
M 33,7989 0,195272 33,4092 34,1886
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 214085,0 4 53521,3
Residual 48,9488 68 0,719835
Total 214134,0 72
Total (Corr.) 3317,11 71

R-Squared = 98,5244 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 98,4593 percent
Standard Error of Est. = 0,848431

Mean absolute error = 0,538307

Durbin-Watson statistic = 0,269832

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,719835
MAE 0,538307
MAPE 0,898478
ME -0,00000253853
MPE -0,0187016
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ULEX 21

Nonlinear Regression

Dependent variable: altura

Independent variables:
semana

Function to be estimated: A+C*EXP(-EXP(-B*(semana-M)))
Initial parameter estimates:

A = 60,0
C = 90,0
B=20,1
M = 20,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of

Number of iterations: 6

Number of function calls: 32
Estimation Results

Agsymptotic
Parameter Estimate Standard Error
A 69,1088 0,370026
[of 17,7651 0,537142
B 0,0819475 0,00700461
M 24,9902 0,729874

Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 458877,0 4 114719,0
Residual 76,9932 68 1,13225
Total 458954,0 72
Total (Corr.) 3577,94 71

R-Squared = 97,8481 percent
R-Squared (adjusted for d.f.) =
Standard Error of Est. = 1,06407
Mean absolute error = 0,697832

97,7532 percent

Durbin-Watson statistic = 0,964106
Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,13225
MAE 0,697832
MAPE 0,928163
ME -0,00000292782
MPE -0,0206832
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squares.

Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
68,3704 69,8472
16,6932 18,8369
0,06797 0,095925
23,5338 26,4467
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7.- MODELOS DE REGRESION NO LINEAL PARA LOS DIAMETROS.
(Gompertz-didmetro)
ULEX 1

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_2
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*(exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a = 88,0
c = 40,0
b =20,1
m= 20,0

Estimation method: Margquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 13

Number of function calls: 69

Estimation Results

Asymptotic 95, 0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 91,6565 0,206233 91,245 92,068
c 14,551 0,329749 13,893 15,209
b 0,138882 0,0154455 0,108061 0,169703
m 34,0428 0,612511 32,8206 35,2651
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 710694,0 4 177674,0
Residual 70,9516 68 1,04341
Total 710765,0 72
Total (Corr.) 3309, 88 71

R-Squared = 97,8564 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 97,7618 percent
Standard Error of Est. = 1,02147

Mean absolute error = 0,802289

Durbin-Watson statistic = 0,298081

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,04341
MAE 0,802289
MAPE 0,845916
ME -0,00000684043
MPE -0,01133%4
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ULEX 2

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_3 -
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*{exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a = 93,0
c = 123,0
b=10,1
m= 0,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Numbexr of iteratioms: 11
Number of function calls: 63

Estimation Results

Asymptotic
Parameter Estimate Standard Error
a 93,8693 0,477806
c 29,7483 0,68499
b 0,07016 0,00372634
m 23,5629 0,551438

Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 904465, 0 4 226116,0
Residual 69,5424 68 1,02268
Total 904535,0 72
Total (Corr.) 8743,87 71

R-Squared = 99,2047 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 99,1696 percent
Standard Error of Est. = 1,01128

Mean absolute error = 0,743095

Durbin-Watson statistic = 1,05371

Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 1,02268
MAE 0,743095
MAPE 0,686823
ME 0,00000743028
MPE -0,00851146
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Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
92,9159 94,8228
28,3814 31,1151

0,0627242 0,0775958
22,4625 24,6633
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ULEX 3

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_4
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*(exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a=170,0
c = 105,0
b=2o0,1
m=20,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 24

Number of function calls: 143

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 9,69804 243,497 -476,195 495,591
o] 99,8997 249,025 -397,023 596,822
b 0,0229958 0,0155581 -0,00805004 0,0540416
m -36,0288 150,813 -336,972 264,914
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 613934,0 4 153484,0
Residual 240,93 68 3,54309
Total 614175,0 72
Total (Corr.) 6054,32 71

R-Squared = 96,0205 percent

R-Squared (adjusted for 4.f.) = 95,845 percent
Standard Error of Est. = 1,88231

Mean absolute error = 1,40294

Durbin-wWatson statistic = 0,537782

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 3,54309
MAE 1,40294
MAPE 1,60708
ME 0,00091661
MPE -0,0463718
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ULEX 4

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_5
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*{exp(-exp(-b*(T-m))))

Initial parameter estimates:
a = 85,0

115,0

0,1

0,1

c
b
m

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 28
Number of function calls: 165

Estimation Results

Parameter Estimate
a 88,7722
[} 22,4296
b 0,0681047
m 27,2773

Asymptotic
Standard Error

0,462491
0,772204

0,00572064

0,835672

Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
87,8493 89,6951
20,8887 23,9705

0,0566893 0,0795201
25,6097 28,9448

185426,0
1,50278

Source Sum of Squares
Model 741706,0
Residual 102,189
Total 741808,0
Total (Corr.) 5314,61

R-Squared = 98,0772 percent

R-Squared (adjusted for d.f£.) = 97,9924 percent

Standard Error of Est. = 1,22588
Mean absolute error = 0,953986
Durbin-Watson statistic = 0,684948

Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 1,50278
MAE 0,953986
MAPE 0,968485
ME -0,000032298
MPE -0,0151239
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ULEXS

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_6
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c* (exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a = 94,0
¢ = 10,0
b=0,1
m = 50,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of parameter estimates.
Number of iterations: 13

Number of function calls: 80

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 93,9891 0,0754389%9 93,8386 94,1397
[ 6,50402 0,101215 6,30205 6,70599
b 0,621868 0,0830472 0,45615 0,787587
m 30,2267 0,180015 29,8675 30,5859
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 687107,0 4 171777,0
Residual 11,0779 68 0,16291
Total 687118,0 72
Total (Corr.) 716,611 71

R-Squared = 98,4541 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 98,3859 percent
Standard Error of Est. = 0,403621

Mean absolute error = 0,300722

Durbin-Watson statistic = 0,739886

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,16291
MAE 0,300722
MAPE 0,301228
ME -0,0000807459
MPE -0,00164561
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ULEX 6

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_7
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*(exp(-exp(-b*(T-m)))})
Initial parameter estimates:

a = 100,0
c = 160,0
b=20,1
m=20,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 25
Number of function calls: 137

Estimation Results

Asymptotic
Parameter Estimate Standard Error
a 99,7951 1,11918
c 50,3121 1,75172
b 0,097879 0,012085
m 29,0992 0,860707
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 1,20242E6 4 300606,0
Residual 1291,62 68 18,9943
Total 1,20372E6 72
Total (Corr.) 34029,9 71

R-Squared = 96,2045 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 96,037 percent
Standard Erxor of Est. = 4,35825

Mean absolute error = 3,17659

Durbin-Watson statistic = 0,43229

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 18,9943
MAE 3,17659
MAPE 2,44641
ME -0,0000523988
MPE -0,111322
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Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
97,5618 102,028
46,8166 53,8076

0,0737637 0,121994
27,3817 30,8167
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ULEX7

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_8
Independent variables:

T .

Function to be estimated: a+c* (exp(-exp(-b*(T-m))}))
Initial parameter estimates:

a= 70,0
c = 95,0
b=0,1
m=20,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 19

Number of function calls: 111

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 72,9663 0,109235 72,7483 73,1842
c 20,8972 0,174943 20,5481 21,2463
b 0,149567 0,0064714 0,136654 0,162481
m 35,1424 0,238985 34,6655 35,6193
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 509364,0 4 127341,0
Residual 21,3586 68 0,314097
Total 509385,0 72
Total (Corr.) 6881,88 71

R-Squared = 99,6896 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 99,6759 percent
Standard Error of Est. = 0,560444

Mean absolute error = 0,365487

Durbin-Watson statistic = 0,964307

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,3140897
MAE 0,365487
MAPE 0,418299
ME -0,00000523621
MPE -0,00387397
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ULEX 8

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_9
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c* (exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a="72,0
c=20,0
b=0,1
m = 40,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 8
Number of function calls: 42

Estimation Results

Asymptotic
Parameter Estimate Standard Error
a 72,4337 0,523299
c 14,9002 1,06242
b 0,0561552 0,00835368
m 30,4187 1,71512

Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 462531,0 4 115633,0
Residual 111,042 68 1,63297
Total 462642,0 72
Total (Corr.) 2161, 94 71

R-Squared = 94,8638 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 94,6372 percent
Standard Error of Est. = 1,27788

Mean absolute exror = 0,929256

Durbin-Watson statistic = 0,479661

Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 1,63297
MAE 0,929256
MAPE 1,16997
ME 0,000013315
MPE -0,0241968
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Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
71,3895 73,478
12,7802 17,0203

0,0394857 0,0728248
26,9962 33,8411
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ULEX9

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_10
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c* (exp(-exp(-b*(T-m})))
Initial parameter estimates:

a = 65,0
c = 80,0
b=20,1
m=20,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 16

Number of function calls: 90

Estimation Results

Agymptotic 95, 0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 64,8657 0,339851 64,1875 65,5439
[ 12,2106 0,414938 11,3826 13,0386
b 0,215069 0,0316205 0,151971 0,278166
m 21,9794 0,59943 20,7832 23,1755
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 384066,0 4 96016, 6
Residual 126,762 68 1,86415
Total 384193,0 72
Total (Corr.) 2109,32 71

R-Squared = 93,9904 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 93,7252 percent
Standard Erxror of Est. = 1,36534

Mean absolute error = 0,906

Durbin-Watson statistic = 0,440097

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,86415
MAE 0,906
MAPE 1,21497
ME -6,35978E-7
MPE -0,0312052
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ULEX 10

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_11
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*(exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a = 49,0
c = 63,0
b=0,1
m=20,1

Estimation method: Margquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 16
Number of function calls: 87

Estimation Results

Asymptotic 95, 0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 50,5315 0,309633 49,9136 51,1494
c 11,3786 0,364043 10,6522 12,1051
b 0,189727 0,0223728 0,145083 0,234371
m 18,6621 0,571756 17,5211 19,803
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 247347,0 4 61836,7
Residual 78,0783 68 1,14821
Total 247425,0 72
Total (Corr.) 1607,65 71

R-Squared = 95,1433 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 94,9291 percent
Standard Error of Est. = 1,07155

Mean absolute error = 0,709183

Durbin-Watson statistic = 0,790791

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,14821
MAE 0,709183
MAPE 1,23808
ME -0,00000135559
MPE -0,032682
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ULEX 11

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_12
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*(exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a = 63,0
c = 81,0
b=20,1
m= 0,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 11

Number of function calls: 63

Estimation Results

Asymptotic 95, 0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 63,025 0,346535 62,3335 63,7165
c 19,3076 0,586292 18,1376 20,4775
b 0,0633661 0,00436964 0,0546466 0,0720856
m 27,1541 0,728117 25,7012 28,6071
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 393796,0 4 98449,0
Regidual 45,9536 68 0,675788
Total 393842,0 72
Total (Corr.) 3703,11 71

R-Squared = 98,7591 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 98,7043 percent
Standard Error of Est. = 0,822063

Mean absolute error = 0,651893

Durbin-Watson statistic = 0,745566

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,675788
MAE 0,651893
MAPE 0,898165
ME -9,79412E-7
MPE -0,012211
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ULEX 12

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_13
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*(exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:
a= 30,0
c = 10,0
b=20,1
m = 40,0

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 5
Number of function calls: 27

Estimation Results

Agymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower

29,6914
6,02104
0,0584301
34,2338

Upper

30,0985
6,97373
0,0845155
38,214

Asymptotic
Parameter Estimate Standard Error
a 29,8949 0,101995
c 6,49739 0,238714
b 0,0714728 0,00653616
m 36,2239 0,997313
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 78427,2 4 19606,8
Residual 11,7839 68 0,173293
Total 78439,0 72
Total (Corr.) 492,319 71

R-Squared = 97,6064 percent

R-Squared (adjusted for 4.f.) = 97,5008 percent
Standard Error of Est. = 0,416285

Mean absolute error = 0,271645

Durbin-Watson statistic = 0,597581

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,173293
MAE 0,271645
MAPE 0,826579
ME 0,00000218601
MPE -0,0154557
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ULEX 13

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_14
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*(exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a=175,0
¢ = 95,0
b=0,1
m=20,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 17

Number of function calls: 97

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 74,4088 1,2959%6 71,8228 76,9949
c 16,7402 1,40054 13,9455 19,535
b 0,228863 0,0559832 0,11715 0,340576
m 10,5352 1,10468 8,33087 12,7396
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 559805, 0 4 139951,0
Residual 585,483 68 8,61004
Total 560390,0 72
Total (Corr.) 2822,0 71

R-Squared = 79,2529 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 78,3376 percent
Standard Erxoxr of Est. = 2,93429

Mean absolute error = 2,38604

Durbin-Watson statistic = 0,481753

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 8,61004
MAE 2,38604
MAPE 2,69444
ME -0,00000293978
MPE -0,103343
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ULEX 14

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_15
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*{(exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a= 60,0
c = 87,0
b=20,1
m=20,1

Bstimation method: Marguardt
Estimation stopped due to convergence of residual sum
Numbexr of iterations: 10

Number of function calls: 56
Estimation Results

Asymptotic
Parameter Estimate Standard Error
a 61,6851 1,62413
c 26,5834 2,35006
b 0,0577411 0,00919429
m 22,9748 2,12%822

Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 436183,0 4 109046, 0
Residual 338,944 68 4,98447
Total 436522,0 72
Total (Corr.) 6239,28 71

R-Squared = 94,5676 percent
R-Squared (adjusted for d.f.)
Standard Error of Est. = 2,23259

94,3279 percent

Mean absolute error = 1,63557
Durbin-Watson statistic = 0,462617
Residual Analysis

Bstimation Validation
n 72
MSE 4,98447
MAE 1,63557
MAPE 2,11012
ME -0,000109303
MPE -0,0774283

of squares.

Asymptotic 95, 0%
Confidence Interval

Lower Upper
58,4442 64,926
21,8939 31,2729

0,0393942 0,0760881
18,726 27,2236
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ULEX 15

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_16
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c*(exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a="173,0
¢ = 90,0
b=20,1
m= 0,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped after maximum iterations reached.
Number of iterations: 31

Number of function calls: 179

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 6,93243 389,519 -770,342 784,207
c 86,0627 392,469 -697,099 869,225
b 0,0271083 0,0199869 -0,012775 0,0669916
m -44,9753 222,066 -488,101 398,151
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 502347,0 4 125587,0
Residual 173,51 68 2,55162
Total 502521,0 72
Total (Corr.) 2687,65 71

R-Squared = 93,5442 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 93,2594 percent
Standard Error of Est. = 1,59738

Mean absolute error = 1,16552

Durbin-Watson statistic = 0,720589

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 2,55162
MAE 1,16552
MAPE 1,43806
ME 0,000440883
MPE -0,0376125
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ULEX 16

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_17
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c* (exp(-exp(-b*(T-m))))

Initial parameter estimates:

a = 60,0
c = 81,0
b=20,1
m=20,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped after maximum iterations reached.

Number of iterations: 31

Asymptotic
Standard Error

Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Number of function calls: 181
Estimation Results

Parameter Estimate
a 39,5766
c 62,3486
b 0,00943463
m -14,2837

352,54
468,297
0,0573534
812,788

Lower Upper
-663,908 743,061
-872,126 996,823

-0,105012 0,123882
-1636,18 1607,61

Source Sum of Squares
Model 393663,0
Residual 536,777
Total 394200,0
Total (Corr.) 2292,44

R-Squared = 76,585 percent
R-Squared (adjusted for 4.f.)
Standard Error of Est. = 2,80959

Mean absolute error = 1,95112
purbin-Watson statistic = 0,41453
Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 7,89378
MAE 1,95112
MAPE 2,68502
ME 0,00156581
MPE -0,139873

4 98415,8
68 7,89378
72
71

75,5519 percent
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ULEX 17

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_18
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c* (exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a=7170,0
c = 96,0
b=20,1
m=20,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 10

Number of function calls: 57

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Agymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 66,9263 1,45385 64,0252 69,8274
c 31,9731 2,12815 27,7265 36,2198
b 0,0455802 0,00442035 0,0367595 0,0544009
m 22,5341 1,70423 19,1334 25,9349
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 529835,0 4 132459,0
Residual 93,9042 68 1,38094
Total 529929,0 72
Total (Corr.) 6834,99 71

R-Squared = 98,6261 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 98,5655 percent
Standard Error of Est. = 1,17514

Mean absolute error = 0,940035

Durbin-Watson statistic = 0,72956

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 1,38094
MAE 0,940035
MAPE 1,13356
ME -0,00000542367
MPE -0,0196635
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ULEX 18

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_19
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c* (exp(-exp(-b*(T-m}))))
Initial parameter estimates:

a = 44,0
c¢c=175,0
b=20,1
m=20,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 8
Number of function calls: 44

Estimation Results

Asymptotic
Parameter Estimate Standard Error
a 44,1076 0,801525
c 24,3298 0,907769
b 0,152827 0,0166959
m 15,8566 0,700443
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 280275,0 4 70068,9
Residual 326,526 68 4,80185
Total 280602,0 72
Total (Corr.) 6308,44 71

R-Squared = 94, 824 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 94,5956 percent
Standard Error of Est. = 2,19131

Mean absolute error = 1,72329

Durbin-Watson statistic = 0,593641

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 4,80185
MAE 1,72329
MAPE 2,7663
ME 0,0000307702
MPE -0,119535

Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
42,5082 45,707
22,5185 26,1413

0,119511 0,186143
14,4589 17,2543



ANEXO. Modelos de regresién no lineal para los didmetros

ULEX 19

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_20
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c* (exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a = 69,0
¢ = 100,0
b=2o0,1
m=20,1

Estimation method: Marquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.
Number of iterations: 11

Number of function calls: 60

Estimation Results

Asymptotic 95,0%

Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
a 69,482 0,472094 68,54 70,4241
c 28,7685 0,591511 27,5881 29,9488
b 0,215794 0,0208566 0,174175 0,257413
m 24,5314 0,372916 23,7873 25,2756
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 560827,0 4 140207,0
Residual 282,855 68 4,15963
Total 561110,0 72
Total (Corr.) 11958,0 71

R-Squared = 97,6346 percent

R-Squared (adjusted for 4.f.) = 97,5302 percent
Standard Error of Est. = 2,03952

Mean absolute error = 1,48748

Durbin-Watson statistic = 0,87305

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 4,15963
MAE 1,48748
MAPE 1,68928
ME -8,33009E-7
MPE -0,0526432



ANEXO. Modelos de regresion no lineal para los didmetros

ULEX 20

Nonlinear Regression
Dependent variable: Col_21
Independent variables:

T

Function to be estimated: a+c* (exp(-exp(-b*(T-m))))
Initial parameter estimates:

a=40,0
c = 68,0
b=20,2

m = 20,0

Estimation method: Margquardt

Estimation stopped due to convergence of residual sum of squares.

Number of iterations: 7
Number of function calls: 37

Estimation Results

Asymptotic
Parameter Estimate Standard Error
a 40,1619 0,200535
c 27,6545 0,260154
b 0,265721 0,0145341
m 27,8965 0,159578
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square
Model 239540,0 4 59885,1
Residual 63,5025 68 0,93386
Total 239604,0 72
Total (Corr.) 11791,5 71

R-Squared = 99,4615 percent

R-Squared (adjusted for d.f.) = 99,4377 percent
Standard Error of Est. = 0,966364

Mean absolute error = 0,537058

Durbin-Watson statistic = 1,84111

Residual Analysis
Estimation Validation
n 72
MSE 0,93386
MAE 0,537058
MAPE 1,00744
ME 0,00000138751
MPE -0,0330443

408

Asymptotic 95,0%
Confidence Interval

Lower Upper
39,7617 40,5621
27,1354 28,1737

0,236719 0,294723
27,5781 28,2149
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