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Resumen. En este irabajo se usaren modelos emplricos de la productividad natural neta (B, ) anual para ks difevantes ecosis-
iemas, a partir de pardmeiros cimiticos como tamperatuna, precipitacian, svagalranspiracian y los ndices de aridez. Se calculs
ta pstabilidad da la B, anual de las difereniss zonas ecoldgicas, comparando las avlovalonds do la matriz comunitaria resuftante
de I3 ineracciin bioldgéica con |a varanza de i alesioredad ambiental climdtica {precipitacitn], o cual permite establecer zonas
agroscologicas de igual componamisno, L sensibilidad de respussta de 0% ecoslstemas se deduce 920 un mocala tadrico
hamiltoniano, ransfermado @ un problema estadiston,

Palabras clave: Clasificacitn agroacaldgica, produciividad, ectlogla geografica.

Abatracy Inofder 1o scquine & practical methodology of greal use for ihe B computation and 8 irvolved dyramics, that containg
& larpe potenliality in the wse of decisions lor the continuity and oplimization of natural esources as weil as for the acquisiton of
Ehé maximuim sustained vield (MEY), wo use tho B, annual ompincal modoks o7 the ditferont Bcosystems from chmatic paremeters
like: temperatune, minfall, evapotmanspiabion and aridity indexes. The stability of the annual B, for different ecological envronments
by comparing the sigenvalues of tho communitary malriy resultant from biological interaction with the vanance of the chmatic
emvipnmeniad randomnoss (precipitation) ks also computed. The sensibility respinse of ecosystems ks dedived by a iheorelical

Hamiltonlan model iransformed o 8 slatistical problesm.

Koy words: Agroscodogical typology. produciivity, ecological geography.

INTRODUCCION

Con el sumento de la poblacion y la sobreexplo-
tacitn de los recursos naturales, las inlerrelacio-
nes antre el génaro humano consigo mismo v el
resto de la biosfera, s& han vuello sumamante com-
plejas (por complejidad se ham referencia siempra
2 la longihud del mensaje mas coro posible para
describir el sistema, Gell-Mann (1934)), Es asi que
el ambiente v los organismos vivientes estén liga-
dos entre s1y son inseparables de la unidad de pro-
casos planatarios. Se sabe que grandes civili-
Zaciones han desaparecido por desconocer, ¥y no
poder realizar, una adecuada administracion de la
maxima capacidad de sostén (MCS) de sus eco-
sistemas. El equilibrio bioldgico depende, an gran
medida, de la dindmica de rendvacion de sus re-
cursns naturales y la optimizacion de ésios. Asi,

por ajemplo, la excesiva presion de los bovinos
sobra |05 pastizales erosiona el suelo vy expande
los desiertos con sus consecuentes efecios de
relroalimanlacién sobre al hambre, por lo que en
un anallsis socipecondmico Serio No 5& puade
prescindir del conacimiente cientifico da los gran-
des equilibrios ecologicos y del valor que en ¢lios
tienen los conceplos de renovabilidad, limitacion
de recursos v de las leyes de la lermodinamica
(Krebs, 1985; Odum, 1968; Ritter, 1996}, El hom-
bre, al canocer la dinamica y evolucion de asios
recursos, tiene [a posibilidad y obligacidén de no
permitir el colapso de su ambiente, tan complejo
y fundamental, con lodas sus interrelacionas para
nuestra vida, Hacer esto presupone conocimiegn-
ios profundos de los complefos mecanismos de
interaccion climatico-bioldgicos, asi como do las
leyes de la ecologia.

*  Ceniro de Cienclas dé la Almdsiera, LUNAM, Cisdad Universitaria, Coyoachn 04510 Méxtco, . F. profesor vissante an la

BUAP (Biclegia) y UMAR [Posgrada).

** Caontro g Clenclas de la Almasfera, UNAM, Cludad Universiania, Coyoacsn D4510 Méxica, . F. México.
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E! sistarma debe ser estudiado en su lotalidad,
aungque sea loscamente, porque la suma de los
estudios parciales de un sistema complejo no li-
neal (ecosistemas) dan una idea errdnea del com-
portamiento del todo. Sin embargo, ya que para
la B, sdlo existen muy escasos valores vy éslos
s5o0n puntuales en espacio y tiempo, en aste estu-
dio se pratenden determinar zonas de igual B,
a partir de variables climaticas, como son el indi-
e de aridez (cociente del balance de radiacidn
entre la precipitacidn), la precipitacién, la tempe-
ratura y la evapotranspiracitn, con base en rela-
clones conocidas entre estos indices y la B, lo
que permite generar una serie larga de valores,
analizable por melodologias de series de tempo;
desechando aquellas relaciones que no concuer-
den con los valores esperados del ecosistema
analizado, segun valores de Cooper (1875), Leith
{1973), Whittaker (1875), Giorgi y Mearmns (1991).

Postericrmente, de los valores de transformacion
de las variables climaticas a valores de la B, se
calculan a travéds de la informacidn histdrica exis-
tente los potenciales, variabilidad, condiciones de
aquilibrio, tasas de crecimiento (r), razones dptimas
de aprovechamiento del recurso, estabilidad y sen-
sibilidad de respuesta del ecosisterna, El poder de
recuperacitn se refiere a la probabilidad de sobre-
vivir @ perfurbaciones tales como cambios climali-
cos, incendios u otras alteraciones del medio
ambiente, hayan sido o no causadas por fa activi-
dad humana,

Los resultados de metodologias graficas simples
son equivalentes a los métodos matematico-ecold-
gicos sofisticados de la teoria Hamiltoniana, ko que
da un amplio pancrama de posibles aplicaciones
inmediztas en la administracidn de recursos naflu-
rales o en la geografia econdmica genaral

Esta motodologia se aplica a los ecosistemas del
estado de Tlaxcala, el cual forma parte del eje
Meovelcanico de la Repdblica Mexicana, y presen-
ta una amplia gama de microclimas infiuidos princi-
palmente por la orografla, esperandose, por o
mismao, midtiples opciones de manifestacion en sus
ecosisiemnas.

MODELOS DE PRODUCCION NATURAL NETA
A PARTIR DE INDICES CLIMATICOS

Rosenzwieq (1968) ha sefialado gue a evapolraspi-
raciéin real (ER) (mmfafio) de la vegelacion se puade
utiizar an la prediccitn de la B, . ya que expresa si-
multaneamente disponibilidad de agua y energia so-
far, factores esenciales e indisponsables an la
fotosintesis. La relacidn empinca entre la B, en grim

fafioy la evapotranspiracion, modficada postericemen-
te por Leith v Box (1972), &3 en la siguients farma;

B oy = 30001 exp(~9.695x 10~ 4( £R - 20))],
]

quienes utilizaron valores medidos de B, de Amér-
ca, Eurasia vy Africa, Leith {1973) obtiene olras rela-
clones en funcidn de la temperalura media anual, T
{* G}, y la precipitaciin medsa anual, Primm), dadas por

By = 3000/ [1+expl1315-01197],
(2)

By = 3000(1 — exp(-0.64 x 10— 4 Pr))
(3)

Eslas relaciones estan basadas en un conjunto de
leciuras procedentas de més de mil estaciones dis-
tribuidas en todos los continentes; tomandose el
valor mas bajo cuando los resultados no coinciden

Ritter &f al, (1986, 1988}, para diferentes ecosistamas
de la Repliblica Mexicana, ajusiaron valores obser-
vados de B, yde B, con sus respeciivos indicas de
ardez local (1A = Q*LPr), qua estan en funcidn de Ia
disponibilidad de energia, O0°, del calor latante de eva-
poracahn, L, y ks precipilacion, de acuerdo con Budyko
{1974}, encontrando las siguientes relaciones:

.ﬂ'_“. = ZGIH.L"” AT RL i
i4)

B, = 2063 14) """,
(5)
para la B, v B, respectivarments
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Ajustes que par Su simililud presentan cisrta poten-
ciglidad productiva intrinseca de la localidad en fun-
cién de la disponibilidad del agua, de la energla da la
zona y de su valor latitudinal (Giorgi y Meams, 1991;
Kulshreshtha, 1993), leniendo un comportamiento,
entre ellos, de una relacidn cadtica con aleatoriedad
anual, a uno de arden kneal an los valores promedio a
largo plazo (Figura 1), por lo gue se puede decir que,
en general, cuando existan buenas cosachas de “tem-
poral” agricola, tambien s Benen buenos crecimien-,
tos en los ecosistemas naturales, sinviendo los
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Figura 1. Retaciones entre la productividad natural nela
anual y la agricola estacional (&), ¥ entre la productivis
dad natural neta promedic v la agricola promedio (b)),
comprendidas entre 1848-1887 (Ritter af al. 1988).

primenos como (ndicas o indicadores de la productivi-
dad anual esperada en los segundos (Stakhiv, 1993)
encontrandose, lambién, gue las relaciones en fun-
cidn deia lemperatura no son aplicables a la Replhli-
ca Mexicana, va que éstas tenden a sobrestimar los
valores esperados en el ecosistema (Ritter, 1996).

CALCULO DE LA ESTABILIDAD PRODUCTIVA
EN LOS ECOSISTEMAS

La globalizacién significe complejidad, que &s ne-
cesaria para la vida, ya que las correlaciones entre
los constituyentas individuales y diversificaciones
del sistema natural le permiten ser mas flexible,
adaplarse a los cambios del ambiente y tener ma-
yor probabilidad de sobrevivie. Por ofro lado, la es-
peclalizacidn o simplificacidn implica inestabilidad,
menores defensas, degradacion, pobreza de varia-
bilidad interna y mayor vulnerabilidad {Odum, 1968).

Cuanio mayor sea @ complejidad organizativa de un
organismo, peblacion o ecosisterna, mayor sera la
canlidad de anergia necesaria para mantener & sis-
tema, asl, mediante la sucesién, las comunidades
evolucionan desde inleraccionas simples hasta ofras
mas complejas (maduras), mantenieéndose un equili-
brio general tanto en el flujo energélico como en ia
productivided.

Las flucluaciones de los lamanos poblacionales al-
rededor de su MCS se deben a que las razones de
martalidad v natalidad no son constanies, ademas
de ser diferentes y de que los ambientes estocasti-
cos anan influencia sobre eslos valores. En la di-
namica de sistemas, los cambios poblacionales
ocurren dé manera continua y son represeniados
por ecuacionas diferancigles que relacionan |2 ra-
z4n de cambio da la poblacidn a sus respectivos
lamahos poblacionales, en cusiquier tiempo, don-
de la razdn de crécimianto afectivo, r, serd positiva
cuanda la poblacian sea menor qua la MCS dal eco-
sisterna, y, negativa, cuando sea mayor, y si los
yalores son alios las poblaciones tienden a saguir
las flucluacicnes climahcas, mientras que, s sGn
bajos. las peblaciones promedian los afectos de la
fluctuacion, oblaniéndose valores poblacionales de
equilibrio globalmente estables cuanda [a poblacitn
alcanza su MCS, B, = K.

Investigaclones Geogrdficas Bolatin 38, 1869



La dinamica da estos sistemas liene un periodo
caracteristico da retorno bioldglco, TR= 1 / rqua da
una estimacion del liempo en que la poblacidn re-
gresa a su punio de equilibrio después da sar par-
turbada (Tabla 1). Si el tiempo de retraso en el
macanismo da refroalimentacion (T) es grande com-
parado con TR, habra una tendencis a sobreaxci-
tar [a dindmica del sistema, v conforme al producto
rT s& hace mayor que |a unided, se presenia la bi-
furcacion de Hopf y los puntos estables dan lugar a
ciclos estables, Ademas, cuando T/TR exceden la
unidad, s iene un mecanismo regulatorio de re-

traso en el sistema, con ciclos aproximados de 47,
Es da espararsa quea si la no-linealidad del sistema
no 83 severa, T tienda a ser corto comparado con
TR, haciéndose inastables los punlos establas cuan-
dor> 2. Es por esto que, deniro de la zona cadlica,
la dinamica poblacional de los modelos delerminis-
ticos sean mejor descritos an términos probabilist-
cos (Vander Mear, 1981; May, 1973). Para muchos
propésitos, es Ofil considerar el ce0s CoOMo un me-
canisma que amplifica, a escala macroscépica, |a
indeterminacion inherente a la mecanica cuantica
(Gell-Mann, 1954},

Tabla 1. Produccién primaria anual histérica calculada a parlir de la precipitacion pluvial B, &n g/m*afio,
capacidad de sostén K, en g/m’lafio y razén de crecimiento efectivo, en afios

Estaciones B, K, r
Min Méx Prom Min Max Prom Min Max Prom
Achicapa 1033 1384 1224 1080 1300 1206 -(,81 225 0.56
Apiraco asg 1553 1234 1050 1380 1238 -2 66 240" 0.1
Aflangatepac B53 1354 1071 830 1220 1018 -1,80 3,300 008
Calpulaipan 835 1274 1101 875 1183 1110 -2,50 2.68° 0.22
Cuapiaxifa 546 1300 g8a B10 1245 itk -2.10 270 0,13
Cuaula 818 1237 1085 1060 1215 1100 -1.898 1.96 0,19
Espafila 1103 1828 1464 1285 1750 1445 -0.7a 1.48 0,49
Huamantia 636 1321 1006 TAD 1235 115 -4 70 470" 0,15
Hueyollipan 820 1475 1255 QB0 1405 1228 =2.25 470" 0.28
letacubdia a0 1271 1035 TS0 1260 084 -2.85 2 65* 0,18
San Marcos 203 1380 1063 G800 1215 1100 -1.07 1,55 0.07
Topatitia TT4 1475 084 B50 1300 1044 -1,84 1,01 0,32
Tlaxcala 901 1506 1287 1035 1450 1364 =2 40 240" =014
Tlaxco 804 1813 1080 850 1410 1087 =335 3,35° 0,33
Zombrariio 1071 1626 1278 1134 1450 1255 =210 1,96 0,00
Zoquiapan 523 1228 1023 %55 1150 1020 -1.54 0.7 )25
* Comporamiento cadtico,

En un ambiente de comporiaméento estocastico, con
fluctuaciones climaticas aleatorias, medidas por sU va-
rianza ambiental ¢, ¥ para pequenas flucluaciones
poblacionales medidas por la malriz comunitaria (A),
cuyo liempo de refomo bioclimatico al equilibrio es
medido por las paries reales del maximo aulovalor
negativo (~=—Real A __ ), la estabiidad biclégica es
dada por A > 0°/ 2. Pero si sucede que A es mucho
menor que 0%/ 2, la poblacién sufrira grandes fluctua-
ciores con una tendencia a su extincidn, por ko gue la

gstabilidad o inestabilidad de un ecosisterna estara
determinada por el balance del poder de recupera-
citn biologica en el ecosistema y la magnilud del efecto
da inestabilidad de las fluciuaciones ambientales (May,
1973).

METODO GRAFICO DE SOLUCION
Uinaforma grafica de analizar esta dinamica de com-

portamiento consiste &n graficar las biomasas po-
blacionales en el tiempoty 141, y analizar l0s punios

immestigaciones Grogrificas Bolatin 38, 1999



de inlerseccion con respecto a una recta a 45°, que
son los valores del punto de equilibrio (K) o MCS
del ecosistema. La pendiente o tangente da eslos
punitos de interseccidn estaran dando los velores
de los autovalores, o razon finlla de Incremento
poblacional, donde sl &l maximo autovelor obser-
vado &5 mayer que la unidad, la poblacion seguird
incrementandose, y sl es menor tendera a la extin-
cidn, La razdn finita de incremenio o autovalor (A,
es1a relacionada con la razén intrinseca da creci-.
mianto por la expresion In{A) = r, cuyos valores se-
fialan la esiabilidad de los ecosistemas, asi como
posibles comportamientos "cadticos” y bifurcacio-
nes, adamas, de los autovalores se puede decir gue
sl loman valores menores que -1 el sistema fiena
un comportamiento oscilatorio inestable; sl son
mayores que -1 pero menores que cero, el sistema
es oscilatorio, pero estable; si los autovalores es-
tan entre cero y +1, el sistema es asintbticamente
estable; y 5| el autovalor es mayor que +1, &l siste-
ma es asintdlicamente inestable (Vander Maer,
1981). Para el RMS (Rendimiento Maximo Sosteni-
do) le exprasidn H= 1 - (2e* + 1)3, deducida dal mo-
delo logistico generalizado de produccidn vy el de
distribucitn de edades de Leslie (Ritter, 1996, Pela y
Tomlinson, 1968), puede ser de gran ulilidad para
conocer la razan dplima de explolacidn del recurso.

MODELO TEORICO PARA LA DETERMINACION
DE LAS CONDICIONES DE SENSIBILIDAD DE
LA MAXIMA CAPACIDAD DE SOSTEN EN LOS
ECOSISTEMAS

Un ecosisiemna resulla mas estable al aumentar su
complefidad ¢ con un mayor ndmers de interco-
nexiones sntre 0% posiblas nivalas alimenticios, asi
como, posiblemente, con un incremenio lanto de
su biomasa o del nimero de especies de la comu-
nidad (May, 1973; Krebs, 1985),

Se sabe que estos procesos bioldgicos de inlerac-
citn son altamente no lineales, por lo que se dificul-
fa seriamante la solucion de las exprasiones
matamaticas de su dindmica de comportamiento,
Con este propdsito, an esta trabajo sa utilizan algu-
nas l&cnicas desarrolladas por Kermer (1957, 1958)
¥ Leigh (1965) para delerminar las propiadades

estadisticas generales de las ecuaciones de aorden
supernor, de la dindmica productiva del sistema,
uséndolas para obterner las variables delerminan-
ies y condiciones de equilibrio, asl como las varia-
bles criticas en la sensibilidad de respuesta de los
diferentes ecosistemas.

Considerando la B, en los ecosistemas dada por

dB,,
di =5 ’;H.w_ ¥ i

A,

f NN, B.’-‘.’-‘

(6)

Donde r, es la razén intrinseca de cracimientio en
ausencia de compelencia, A, es una constante que
da la influencia de las especies s sobre la razdn de
crecimiento de |las especies i, la cual es proporcio-
nal al producto de sus tamafos, y A, | By B, €512
razdn de flujo de masa entre las especies | (plan-
tas) v las 3 (herbivoras). El factor del efecto de los
herbivoros puede ser reemplazado por una razdn
de explolacién del recurso, asi como, también, por
&l efecio limitante da una varable climatica crilica
en el desarrollo del recurse o, simplemante, como
la suma de los tres factores. Una medida de la By
del ecosistema serla:

]
= Eiiﬂa |Bm-_ Em.-,
7]

Si se haca, 1, = log(Bw, / K}, donde las K son los
valores del punto de equilibrio en las B, se puede
considerar un sistema cuasi-Hamiltonlano dado por,

dx, a7
I—; A".rir =s§ AR x,

i

(8)
donde

H= 3K e -x) =3 D
=l

=l

(3}

Investigationos Geogrdficas Boletin 38, 1099
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sistema que representa una distribucion probabi-
listica multivariable normal. Esto permite evaluar
las propiedades estadisticas de las soluciones de
nuesiras ecuaciones sin necesidad de resolver lag
ecuaciones explicitamentie, Donde, segin Leigh
{1863), la frecuencia C de cruzamienio a la linea
1, =0, (B, =K ) es dada por

| A
CE; ||E_f KrKjAUE ¥

Donde B s una constanie de normalizacion, y consi-
derando valida la siguients aproximacién | A, L.m,..
| By, = 2By, | By, 8@ puede deducir que |a rapidez
de respuesta o sensibilidad de la MCS del ecosis-
tema serd directamente proporcional al tamafio po-

bacional de log herbivaros, ta razdn de explotacion
o la magnitud del factor climatico limitante & inver-

(10)

samente proporcional a la biomasa de [as plantas,
oon lo que para poblacionas pequefas, mayor abun-
dancia de herbivoros v una sita frecuencia an as he-
ladas, se observara mayor sensibilidad del sistema,

RESULTADOS

Warios pardmetros climaloldgicos para &l estado de
Tlaxcala (precipilacion, temperatura, evaporacion,
evapoiranspiracitn e indices de aridez) compren-
didos entre 1848 y 1887, para el célculo de la B,
anual de los ecosistemas son anallzados. Se ob-
serve que ia temperatura es la que presenta menor
variabilidad con respecto a los otros parametros
considerados; en cambio, el indice de aridez pre-
senta fluctuaciones anuales mayores de 100% con
respecto a su valor medio cugndo se consideran
zonas sin cubiera boscosa. Los valores normales
de la precipitacion temperatura e Indice de aridez,
por ser las mas lustrativas para este estudio, son
presentadas en las figuras 2, 3y 4.
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Figura 2. Normales anuales de precpilacion (mm) comprendides entre 1848-1887, para el estado de Thaxcala, Mésico,
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Figura 3. Normales anualas do temperatura (*C) comprendidos entre 1948-1887, para ol estado de Tlaxcala, México
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Figura 4. Normales anuales de Indice de andez comprendidass entre 1948 y 1987, para of estado de Tiaxcala, Méxica,
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Los modelos emplricos ulilizados para caleular en
forma instantanea y para la simulacion dela B, a
partir de las variables climaticas de la precipitacion
y @l indice de aridez. son los que Mas se aproxi-
man & la B, esperada por &l lipo da ecosistamas

del lugar (Coopar, 1575, y Whittaker, 19735), y la
B, cbservada (Figura §), distinguiéndose tres 1i-
pos de microzonas ecoldgicas con simitar homoge-
neidad productiva (Figuras 6 v T):
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Figura 5. Produclividad natural nota anual {-) y blomasa de malz (-—) utilizando un indice de cosecha do 0.44,

tomada de Flores (1987),

1. La microzona localizada al este del estado de
Tiaxcala, i 58 considera a 8 precipitacitn con los
valores calculados de B, son de 7.5 a 10.0 ten/ha/
afio; y 5l 5o considera &l indice de aridez es de 6.0
a 9.0 ton/halafio, siendo los valores mas bajos del
estado. Esta zona as también la que prasenia ma-
yor rango de fluctuacidn,

2. Enla microzona localizada al noroeste del estado,
amibos modeles con valores de B, de 10.0 a2 12.0
lonhalefio dieron los mismos resultados.

3. En la microzona del centro-sur del estado, 5| se
considera a la precipitacidn con valores calculados

de B, son de 12.5 a 14.0 ton/halafio; si se consi-
dera que el indice de aridez es de 9.5 a8 12.0
tomihatafio. Esto significa, en al primer caso, los
mayores valores de B, calculados en el estado.

Los valores obtenidos de los modelos de B, a partir
de variables climaticas dan mayor NUMero de casos
de asociacién con los valores de a produccibn agri-
cola B, . estacional cuando se calculs la B, a partir
de ia precipitacion (85% de casos), y MENOres cuan-
do se usan los Indices de andez (50%) (Figura 5).

En general, los modelos empiricos basados en la pre-
cipitacian son lo suficientementa Gtiles y adecuados
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para @ calculo instantaneo de la B anual de una
zonay siguen, ademas, el mismo comportamiento que
la B, eslacional observada, por lo que se procedié a
generar las series histdricas de la B, necesarias para
esta astudio, a partir de dicha vaniable.

En ia tabla 2 se dan los resultados del analisis de
estabilidad de esta serie de datos para algunas lo-
calidades del eslado de Tlaxcala, analizados por
los métodos graficos de May (1973) v Vander Meer

(1981), Ritter (1996), pudiendo observarse que exis-
b, en general, un equilibrio en & porcentaje proma-
dio de comportamisnio inestable (49.9%) con
respecto &l estable (50.1%), coincidiendo las zo-
nas estables con las de mayor disponibilidad de
agua y mayor B,, (Figuras 2 v 8).

Al nimero de intersecciones en el punto de equili-
brio se le dividid entre el nimero de aflos analiza-
dos para oblener la sensibifidad de respuesta (SR)

. : . |
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Flgura 8. Zonas con un comportamiants estable & inesable (sombreado) en el estado de Tiaxcala, Mexico.

del acosistemna (Tabla 2), observéndose que todas
la zonas presentan en promedio un cruzamiento
cada dos afios, lo que significa que la B, oscila
alrededor de la MCS. La laguna de Allangatepec
caracterizada por su gran frecuencia de heladas
(Figura 3], es la que presentd & mayor indice de
sensibilidad (0.64) y separacidn dal valar da egquili-
brig, Tlaxco, con una de las mas alias productivida-
des y 60% de comportamianto inestable, presentd
al menor valor (0.4T); Tlaxcala capital, con una pro-
ductividad alte v una baja frecuencia de heladas,
junta con Calpulalpan y Cuapiaxtia, con un bajo
porceniaje de comporiamienio nestable (47 y 50%,
respectivamente) ¥ una regular productividad y fre-

cuencia de hefadas, presantan un mismao indice
(0.61), miantras que Apizaco, Cuaula, Huamanila y
Hueyollipan (0.55-0.57), parecen formar ofra zona
de comportamienio parecido. Espanita, con una alia
productividad, presenta poca frecuencia de heladas
(Figura 9). Ratificando lo observado enla figura 1,
a corlo plazo existe una redacidn no lineal &n las
produccionas, perc a largo plazo se vuelve linggd v
manifiesta pequenas fluctuacionas alrededar de sUS
valoras promedio de equilibrio. Un alto valor de esie
indice implice una mayor dinémica de manifasta-
gitn, pera tambiédn una mayor capacidad de rocu-
peracion y de retormo & punto de egquilibrio, despues
de sufrir una perturbacikdn externa. Tal caracteristi-
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ca es funcidn inversa de la cantidad de humedad
disponible en el ecosistema y, por lo mismo, del
tamafio de su biomasa permanente B, (tipo de eco-
sistema del lugar) y en forma directa de la frecuen-
cia de heladas, o que viene a validar la aproximacidn
utilizada por Leigh (1965) para el célculo de la fre-

cuencia de cruzamiento del punio de equilibrio G,
asi coma con los resultados obtenidos por Ritter ef
al. (1995) en el andlisis de |os riesgos de inversion
agropacuaria de la zona utilizando un modalo esto-
céstico de andlisis de la variabilidad y predictibili-
dad da la lluvia.

Tabla 2. Dinamica del compartamiento (%) de la estabilidad y sensibilidad de respuesta (5. R.) en diferen-

tes ecosistemas da Tlaxcala.

"Estaclones Inestable Inestable | Estable Estabie 5 R Perlodo
Asintdtico Oscilatorio Adintdlico | Oscilatorio | (Ridnaa) {afos)
Apizaco ] 32 k] — &8 ~ .55 151985 |
Atlanga 32 24 24 20 0.64 1860-1086
Calpulalpan 33 14 20 a3 0.61 1869-1985
Cuapiaxiia 70 a0 25 25 0.61 1963-1983
1987
Cuauls 17 a3 50 0.57 1867-1880
Huamaniia as 22 a0 13 0.57 1852-1885
Hueyollipan 30 14 26 30 0.56 10611984
San Marcos 27 T 33 33 0.54 1867-1883
Tiaxcala 20 a0 40 10 0.61 1962-1983
Tiaxco a0 a0 25 15 0.47 194R- 10084 I

nifna. = Intersecciones al punto da equilibrio { © ¥MNOmero de afos,
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Figura 8. Nomeros de haladas promedio comprendidas
antre 1948-1887, on ocho localidades del estado da
Tlaxcala, México.

Seobserva, también, en la tabla 2, que a frecuencia
de cruzamientos, a través del punto de equilibrio o
sitvaciones en que la B, rebasa o no los valores es-
tacianales da ka MCS, es directamenie proporcional a
la blomasa de herbivoros o, en su lugar, la razon de
explotacion del recurso, 0 sino existe tal, de la magni-
tud del factor climatico critico limitante, En este dltima
caso so considerd como tal al nimero de hetadas de
la zona. Para que el método grafico aqui propuesto
como matodologla rapida de andlisis emule a lo e5-
perado por el modedo de Leigh, debe dar un valor de
indice de sensibiidad (15) proparcional al nimero de
haeladas & nversamente proporcional a la productivi-
dad, para oblenar una |5 gila o lo confrano para una
IS baja, ko cual quedd verificado con los resullados
oblenidos,
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