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RESUMEN

El bosque natural es un sistema unitario (componentes, flujos e interrelaciones),
que puede estar enmarcado dentro de un modelo, el cual puede determinar algun
aspecto de interés del bosque en un momento dado. Las técnicas de modelaje
requieren de grandes cantidades de datos y un modelo que sea adecuado al
sistema bosque en estudio. Esto se ha logrado a través de diferentes modelos de
simulacion, que se han clasificado segin dos enfoques diferentes: Los modelos
de crecimiento usados para determinar el rendimiento y produccién del bosque y
dictar pautas al manejo. Los modelos de dinamica de crecimiento usados para
dar detalles sobre los procesos ecolégicos que definen la dinamica del desarrollo
y el comportamiento del bosque, y se dividen en: modelos de sucesion forestal y
modelos de procesos. Los modelos de sucesion forestal se basan en la creacion
de claros en el bosque por la accion de los disturbios, lo que genera los estadios
sucesionales. Estos modelos han sido muy exitosos y de amplia aplicacion. Los
modelos de procesos son creados para simular los procesos biologicos, fisicos y
quimicos que ocurren en el arbol o en el bosque y han sido poco utilizados en el
manejo forestal.

Palabras clave: Modelos de simulacion, bosque natural, crecimiento, sucesion
forestal, dinamica de bosques.

! Aleide Linares M~ Ingeniero Forestal, M. Sc. Manejo de Bosques, Doctorante en Ecologia Tropical.

15




REVISTA FORESTAL LATINOAMERICANA N° 27/2.000

REVIEW OF THE SIMULATION MODELS
OF THE NATURAL FOREST

Aleide Linares M.
ABSTRACT

The natural forest is a unitary system (components, flow and interrelations) that
can be framed within a model which can determine some interesting aspect of the
forest in a given moment. The modeling technigues require big amounts of data
and a model adequate to the system of the studied forest. This has been
achieved through different simulation models which have been classified
according to two different approaches: The growth models used to determine the
forest yield and production and to dictate guidelines to the management. The
growing dynamics models used to give details about the ecological processes that
define the development techniques and the forest behaviour, and they are divided
in: forest succession models and processes models. The forest succession
models are based in the creation of gaps in the forest through the disturbances
action which generates succeeding stages. These models have been very
successful and widely applied. The processes models are created to simulate the
biological, physical and chemical processes that occur in the tree or the forest and
have been of little use in the forestry management.

Key words: simulation models, natural forest, growth, succession, dynamics.
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1. INTRODUCCION

£n el campo forestal se tiene una larga trayectoria en el uso de métodos y
modelos cuantitativos, especialmente para determinar crecimiento y produccion
2 los bosques que estan bajo manejo, con el objeto de tomar decisiones en la
aoministracion y gerencia del recurso forestal. Es asi como se ha hecho
mecesario e importante el uso de herramientas como: modelos de simulacion e
wwestigacion y andlisis de sistemas para complementar e integrar toda la
miormacion y, asi, optimizar la planificacion.

La incorporacidon de las computadoras en la planificacion forestal, es un
formidable paso para procesar grandes cantidades de datos, tan variables y
gomplejos como lo es el bosque en si mismo. La implementacion y uso de
modelos para analizar toda esta complejidad ha aumentado la confiabilidad y
precision de la informacion. Un modelo encierra ecuaciones matematicas,
walores numéricos y la légica necesaria para conectar la informacion en una ruta
gon sentido, en codigos requeridos por el computador para su procesamiento
{Vanclay, 1995).

Los modelos de simulacion no resuelven los problemas reales, simplemente
especifican las soluciones potenciales (Hoganson y Burk, 1997) y, ademas,
presentan la ventaja de ser manipulados de diferentes maneras, donde el
problema real se transforma en un problema estructurado para su posterior
procesamiento y andlisis. Es evidente, que en ecosistemas tan complejos como
s bosques naturales los modelos cuantitativos sean tan necesarios,
fundamentalmente si los bosques estan bajo un régimen de manejo, donde se
busca conocer el volumen de madera a extraer, ciclos de corta, impactos de la
explotacion, tratamientos silvicolas y los diferentes procesos en que esta envuelto
&l sistema.
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Hace aproximadamente 200 afios se crearon las tablas de rendimiento y
produccion forestal. Fue en la década del 60 que se reportaron los primeros
modelos de crecimiento y rendimiento (Buckman, 1962; Clutter, 1962, citados por
Vanclay, 1995), pero fue Leslie (1945) quien dio los primeros pasos para darle un
tratamiento matematico a las poblaciones naturales, lo cual ha sido mejorado para
especies arboreas por Hartshorn (1975). En cuanto a la dinamica del bosque fue
Horn (1975; 1976), que formulé modelos partiendo de los procesos Markovianos.
Este avance genero la creacion de nuevos modelos de simulacion para bosques
naturales (Botkin et. al, 1972, Levin y Paine, 1974; Shugart y West, 1980;
Vanclay, 1989; Urban et al., 1991; Bossel, 1991; Bossel y Krieger, 1991; Acevedo
et al.,, 19953, 1995b).

En el presente trabajo se hara una revisién de algunos modelos de simulacion en
bosques naturales, tomando como punto de partida el bosque como un sistema
natural dividido en susbsistemas, cuyas variables de estado cambian
significativamente a través del tiempo. Algunas de ellas, la biomasa aprovechable
(la madera) y la estimacion del crecimiento y produccion han tenido especial
interés en el pasado. En la actualidad se frata de estructurar y modelar mayor
cantidad de variables para conocer mejor al bosque. Se han desarrollado una
gran cantidad de modelos de simulacién para los bosques naturales que se
analizaran bajo dos enfoques diferentes:
» modelos de crecimiento y produccion del bosque, usados para la planificacion
y toma de decisiones en el mansjo forestal,
e modelos de dinamica de crecimiento, que dan detalles de los procesos
ecoldgicos que envuelven la dindmica y desarrollo del bosque.

Muchos investigadores han fratado de modelar el bosque haciendo énfasis sélo
en uno de estos enfoques, con lo cual se ha generado informacion incompleta,
pues los modelos de crecimiento no reflejan los cambios continuos tanto en el
bosque como en el manejo y los modelos de dindmica no aportan informacion
aceptable para la toma de decisiones (Mohren y Burkhart, 1994). Asi, al hacerse
la revision de los modelos se podré determinar i el sistema Bosque esta siendo
modelado en su conjunio o sblo parte de él.

2. EL BOSQUE NATURAL COMO SISTEMA

El bosque natural es un sistema unitario, capaz de autorregularss, donde existen
interrelaciones entre los seres vivos y su entorno ambiental, se caracteriza por
tener una determinada extensién espacial (Larcher, 1977). Presenta flujos
energeéticos y transferencia de materia organica e inorganica y una produccion
primaria muy alta, particularmente los bosques tropicales (Sarmiento, 1984).
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Jerez (1992) seiiala que las masas forestales pueden definirse como sistemas
dinamicos y recurrentes, ya que ocurren cambios a lo largo del tiempo y las
salidas dependen de los valores presentes de las variables y las mismas
variables aparecen unay otra vez a lo largo del tiempo.

El sistema Bosque puede dividirse en subsistemas para analizar los diferentes
flujos e interrelaciones existentes entre ellos. En la Fig. 1 se presenta un esquema
del sistema bosque y los subsistemas que lo componen:

o Elambiente: |a principal entrada de energia al bosque esta representada por
la atmosfera, radiacion solar, nutrientes atmosféricos, etc.; luego el clima, a
través de la precipitacion, temperatura, vientos, eventos climaticos, etc.; y por
ultimo el hombre generando cambios en el ambiente.

» El ecosistema: el bosque presenta una gran diversidad floristica, formas de
vida (arboles, arbustos, hierbas, bejucos, etc.), estructura espacial variable,
nichos ecolégicos, microorganismos, variedad faunistica, interrelaciones entre
especies, procesos edaficos, plagas, etc. En el ecosistema se presentan una
serie de biologicos, quimicos y fisicos tales como: fotosintesis, respiracion,
translocacion, metabolismo del carbono, catabolismo, crecimiento,
reproduccion, muerts, sucesion, nitrificacion, humificacion, mineralizacion,
meteorizacion, stc.

o FEf manejo: gerencia y administracion del bosque, con la finalidad de
aprovechar sus productos, sin menoscabo de su produccion y sustentabilidad.
En el manejo el hombre juega un papel fundamental, al exiraer los recursos
forestales y realizar el manejo silvicola para mantener una produccion
continua con una rentabilidad alta (Vincent, 1993).

e La economia; engloba el proceso econdmico, relacion costos-beneficios que
genera el manejo forestal.

El bosque natural con recursos econdmicamente aprovechables necesariamente
debe ser manejado, por lo cual entra el hombre a formar parte del gran sistema,
generando una mayor variabilidad al conjunto de flujos e interrelaciones
intrinsecas del ecosistema. Unido a esto esté el uso de magquinarias y equipos y
el empleo de mano de obra que acarrea un costo que va a ser solventado por los
beneficios de la cosecha forestal.
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Fig. 1: Esquema del Sistema Bosque Tropical mansjado.
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Todos estos subsistemas estan conformados por una gran cantidad de variables
y procesos con interrelaciones entre ellos y dentro de los mismos, lo cual implica
una enorme complejidad en todo el sistema Bosque. Esta complgjidad demanda
una descripcién detallada de las diferentes herramientas que pueden ser
utilizadas: métodos para predecir la dinamica sucesional forestal, modelos para
estudiar la dindmica de crecimiento, estabilidad y elasticidad del bosque,
sistemas/métodos silvicolas adecuados, mélodos para evaluar el impacto del
aprovechamiento forestal, instrumentos para la planificacion del manejo forestal,
modelos econdmicos para determinar la rentabilidad del manejo, etc.

3. MODELOS DE SIMULACION PARA BOSQUES NATURALES

Los ecosistemas forestales se caracterizan por su gran dinamismo, formando
mosaicos de diferentes especies, con patrones de renovacion en forma continua,
lo cual influye en la composicién y estructura del bosque (Whitmore, 1982). En los
ultimos 30 afios, se ha hacho énfasis en el estudio de la dinamica de los
ecosistemas forestales y los mecanismos que controlan su crecimiento, con la
finalidad de crear un modslo o sistema que simule esta dinémica (Botkin et al,,
1972; Shugart et al., 1973; Smith y Urban, 1988; Bossel, 1991). Ha surgido una
gran variedad de modelos que simulan algunas caracteristicas del bosque,
procesos ecolbgicos, dinamica, crecimiento, produccion, etc. Levins (1966) sefiala
que los modelos biologicos no pueden ser a la vez generales, realistas y precisos;
los modelos de procesos ecologicos pueden ser realistas y generales, pero no
suficientements precisos para tomar decisiones en el manejo; los modelos de
crecimiento y produccion pueden ser precisos y realistas, pero limitados para
entender la dinamica del bosque (Vanclay, 1995).

3.1. Modelos de Crecimiento y Produccién

A principio del siglo XIX, surge en Europa la construccion de las primeras tablas
de rendimiento para algunas especies arbdreas importantes (Vuokila, 1965). Las
caracteristicas de las tablas de rendimiento persiste como un status quo en el
modelaje del crecimiento del bosque hasta los afios 50. Al surgir las
computadoras, se Incrementd la cantidad y la complejidad de los modelos
forestales (Hoganson y Burk, 1997). No obstante, el énfasis de los modelos
forestales ha sido para estimar la cuota de madera permisible, a través de
formulas simples.

Los modelos de crecimiento y produccion se han considerado como la
continuacién de las tablas de rendimiento. Las mediciones de campo de variables
como: altura, diametro y densidad, permitieron elaborar modelos de produccion
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con detalles sobre la estructura espacial del bosque y de arboles individuales.
Con el pasar del tiempo se fueron desarrollando modelos de todo e rodal
brestal, modelos de clases diamétricas o de edad y modelos de arboles
ndividuales, los cuales reportan informacion sobre volumen de los fustes,
structura del rodal, rendimientos en una condicion particular, evaluacion de
allernativas silvicolas y toma de decisiones en el manejo forestal (Mohren y
surkhart, 1994; Vanclay, 1995). El desarrollo de estos modelos requisre el
Bgistro de grandss cantidades de datos, por largos periodos de tiempo,
ovenientes de parcelas permanentes, que cubren gran variedad de sitios y
Merentes regimenes de manejo. Sin embargo, la principal dificultad en el uso de
gtos modelos es que no permiten predecir cambios en las tasas de crecimiento
Jando ocurren variaciones en las condiciones ambientales, ni dan detalle sobre
adinamica del bosque (Mohren y Burkhart, 1994).

11.1. Clasificacion de los Modslos de Crecimiento

foganson y Burk (1997) clasifican a los modelos de crecimiento y produccion
Bgun su objetivo (Fig. 2) en;

- modelos predictivos: simulan el crecimiento a fravés de ecuaciones de
- procesos bioldgicos y ajustes estadisticos, con informacién proveniente de
parcelas permanentes (Garcia, 1994).

- modelos explicativos: se construyen considerando los mecanismos basicos
del crecimiento del 4rbol y del bosque, los parametros pueden ser
 identificados por experimentos simples (Perttunen et al., 1996).

zstos modelos se han desarrallado desde niveles pequefios(érbol) hasta niveles
fandes (paisajes); los mas usados en la planificacién del manejo forestal han
gdo los modelos prediciivos. Los modelos predictivos se han clasificado en
bdelos de rodal, modelos de clases o tamafios, modelos de arbol individual y
pdelos de grupo de arboles (Vanclay, 1995).

23

b Sl Y

i )




Revision sobre modelos de simulacién en bosques naturales
Rev For Latin 27/00

MODELO HIBRIDO Potencial
MODELOQ PREDICTIVO MODELO EXPLICATIVO Teoria
Rodal Arbol individual Paisaje
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Rodal-arbol
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Figura 2. Clasificacion de los modelos de crecimiento segun su objetivo. Fuente:
Hoganson y Burk (1997)

Modelos de Rodal

Estos modelos reportan los parametros para todo el rodal o una parte importante
del mismo, como total de arboles, area basal y volumen, con el objetivo de |
predecir el desarrollo de la masa forestal en conjunto. Jerez (1992) sefiala que
algunos investigadores (Clutter, 1963; Schumacher y Coile, 1964; Pienaar y
Turnbull, 1973) han ftrabajado empleando regresion miltiple o ecuaciones
diferenciales para estimar y predecir la tasa de crecimiento y produccion de los
rodales, con resultados satisfactorios.

En los modelos de rodal el rendimiento del bosque puede ser tabulado por edad,
siio 0 densidad del rodal, para una o varias especies arboreas. Las
estimaciones de crecimiento y produccion asumen cierto régimen de manejo con
proyecciones futuras.

Larsen (1994), propone los modelos de crecimiento dinamico, como un
complemento de los modelos de crecimiento del rodal; que sirven para explorar
los cambios en la estructura del bosgue bajo condiciones naturales con o sin
disturbio o bajo tratamientos silvicolas. Son una herramienta util para implementar
sistemas silvicolas y se adapta a las condiciones del bosque y a los objetivos del
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‘silvicultor. Las ecuaciones utilizadas son bastante simples y de facil calibracion
‘para nuevas &areas y nuevas especies.

la Fig. 3 se presentan los componentes de este modelo. Se utiliza un conjunto
e datos provenientes del bosque a modelar y se les da entrada a los registros de
s variables (diametro, altura, medidas de la copa, variabilidad espacial, etc.)

Entrada de datog Parametrizacion —>{Parametros—*{Farametros
| -Especies . comunes
-Variables 1
Crecimiento Simulacion
del rodal de los
arboles
- Nuevas Resultados b Resultados
B iciones et Ll T y analisis

3: Esquema de la interaccion entre los componentes de un  modelo de
iento dindmico. Fuente: Larsen (1994).

1odulo de parametrizacion usa la informacion de los parametros calculados
3 el rodal. La parte de resultado y analisis esta enmarcada dentro de un
sete estadistico. Los parametros pueden ser ajustados a partir de nuevas
Iciones, con mayor exactitud. Este proceso se puede repefir por largos
pdos de tiempo (ciclo de vida, ciclo de corta, tratamientos silvicolas, etc.). Este
8S0 s pueds repstir por largos periodos de tiempo {ciclo de vida, ciclo de
, tratamientos silvicolas, efc.)

slos de Clases
 modelos trabajan con diferentes tipos de clases: cohortes, grupos de

8s, edades, tamafios, diametros, etc., consideran el rodal en términos de
fo de arboles por unidad de rea y por la clase seleccionada. Los modelos
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de clases han sido muy populares para los bosques tropicales. El modelo
GHAFOSIM, para el bosque de Ghana (Alder, 1990) usé 13 clases diamétricas
para cada grupo de especies, con categorias de sombra y luz para cada class. El
movimiento entre clases y la mortalidad fue estimado directamente de los datos
obtenidos de las parcelas permanentes.

En los modelos se usan tablas de proyeccion para predecir la produccion futura a
partir de datos actuales, usando incrementos diamétricos para cada clase. La
tabla de proyeccién se basa en las matrices de transicion, pues asumen que un
arbol va de uno a un numero finito de clases con una probabilidad conocida de
movimientos de una clase a otra (Vanclay, 1995).

Leslie (1945) fue ol pionero en usar matrices para poblaciones animales, con
clases de edad, luego Lefkovitch (1965) adapté las matrices para clases de
tamafio y Usher (1972) las utilizé para clases diamétricas de arboles. Enright y
Watson (1991) sefialan que los métodos con matrices no puedsn predecir
condiciones futuras del rodal, pero dan las caracteristicas demogréficas bajo
determinadas condiciones (estatus sucesional y dinamicas de especies).

Modelos de Arbol Individual

Los modelos de arbol individual, también llamados de base individual,
representan el arbol como una unidad basica de un simulador del bosque
(Vanclay, 1995). Ei grado de complejidad va desde la simple tabulacion de
probabilidades de que un individuo sea reemplazado por ofro, hasta los modelos
extremadamente detallados que incluyen geometria tridimensional de diferentes
especies con diferentes tamarios (Shugart y West, 1980). Este tipo de modelo ha
sido muy utilizado para proyectar el crecimiento y rendimiento en rodales mixtos;
también ha tenido éxito en ecologia, tomando las historias de vida cada individuo
en una comunidad e integrando esos comportamientos individuales para simular
el del ecosistema (Haight y Monserud, 1990; Horn et al., 1989).

Estos modelos 88 han dividido en dos categorias: espacialmente dependientes y
espacialmente independientes. Los modelos espacialmente dependientes sol
poco relevantes para los bosques fropicales, actlian sobre dos dimensiones da
competencia, donde los atributos iniciales del &rbol y del rodal son generad
segun la ubicacion de cada érbol. El crecimiento se simula en funcién del tamafi
del arbol, la calidad de sitio y la competencia con sus vecinos. Proporcional
informacion detallada sobre la estructura del rodal y simulan procesos biologi

y tratamientos silvicolas (Jerez, 1992).
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0s modelos espaciaimente independientes simulan el crecimiento del &rbol,

0 una funcién del tamafio actual y de las variables del rodal. Usualmente
gescriben el rodal a través de los datos de arboles individuales referidos a los
Pomponentes basicos: ingreso, crecimiento de sobrevivientes y mortalidad, pero
8in especificaciones de la ubicacion del arbol. Ofrecen una eficiente alternativa
iara predecir la produccion forestal (Ramirez, 1995; Vanclay, 1995).

Modelos de Grupo de Arboles

Estos modelos simulan un conjunto de arboles para una cohorte, donde @l factor
% expansion es un numero real mayor que cero. Los modelos son flexibles
¥oponen operaciones estocasticas y deteministicas. En modo estocastico, la
rediccion de probabilidades es comparada a través de numeros aleatorios, para
minar el futuro de la cohorte. En modo deterministico, las predicciones de
grecimiento representan proporciones que se incrementan en 1 cm (Vanclay,
891; 1994).

3.1.2. Variables de los Modelos de Crecimiento
recimiento

2l erecimiento se ha estimado de diferentes formas (Jerez, 1992):

- extrapolaciones a partir de tablas de rendimiento,

proyeccion en base a ecuaciones diferenciales, en las cuales la tasa de
crecimiento se expresa como una funcion de la edad, calidad de sitio y
densidad, por ejemplo la ecuacion logistica o la ecuacion de Chapman-
Richards (Richards, 1959; Shifley y Brand, 1984),

ecuaciones de regresion, cuyo poder descriptivo del crecimiento se deriva de
la correlacion observada entre una variable respuesta {usualmente el
incremento diamétrico) y ciertas variables independientes: edad, indice de
competencia, indice de sitio, etc.,

. matriz de transicion de probabilidades (Leslie, 1945; Lefkovitch, 1965; Usher;
1966, 1972), en donde los érboles se agrupan segin clases de edad o
tamafio y se determina la probabilidad de paso de una clase a ofra en
periodos fijos.

98 modelos de crecimiento predicen el incremento y tamafio futuro del diametro
fuste o del area basal. No hay una ecuacion espacifica para el crecimiento del
ol, 8so va a depender de la especie, condiciones del sitio, densidad, tamafio
Jos individuos, aspectos genéticos, etc., sin embargo, la ecuacion de von
falanffy (1957, citado por Vanclay, 1995) se ha generalizado para el
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incremento diamétrico, a partir de ella se han hecho muchas modificaciones para
determinar el crecimiento.

El modelo PROGNOSIS (Wykkof, 1990, citado por Vanclay, 1995) asume el |
incremento diamétrico como: |

log(AD) = S + C + B1log(D) + BaD?

donde D es el diamefro a la altura de pecho, S es funcion de la pendiente,
aspectos ambientales y relieve y C es funcion del radio de la copa, competencia y
tamario relativo del arbol.

Mortalidad

Monserud (1976) y Hamilton (1986), citados por Vanclay (1995) sugieren que es
inapropiado estimar la mortalidad relativa usando funciones lineales y proponen
una funcion logistica:

P = 6(1+¢)

donde P es la probabilidad de sobrevivir y f(x) es una funcion del diametro, altura,
edad, copa, defectos y area basal y la mortalidad esta dada por: M = 1-P

Vanclay (1995) sefiala que las probabilidades de muerte pueden ser
implementadas deterministica o estocasticamente. Un numero aleatorio puede
ser utilizado para resolver la suerte de un arbol. La mortalidad ocasionada por el
aprovechamiento forestal o por los tratamientos silvicolas puede ser calculada
como una probabilidad de muerte, igualmente el deterioro causado por la
explotacion sobre la vegetacion, el suelo, el area basal, efc., a través de la
siguiente:

P = (1+6f)

donde f(x) es una funcion de las variables a evaluar (mortalidad, deterioro o
tratamientos silvicolas) .
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Regeneracion

Laregeneracion se ha dividido sn dos etapas (Vanclay, 1995):

@ regeneracion inicial, donde se evallian las plantas menores de 1 mde aliura,
~ s regeneracion avanzada, para érboles desde 1 m hasta 3 m de altura o hasta
10 cm de diameiro.

- Para tales regeneraciones se han creado diferentes tipos de modelos los cuales

pueden ser estaticos o dinamicos:

s ol medelo estatico asume una cantidad constante de regeneracion para cada
periodo de tiempo o como un incremento que se acumula en las clases
superiores,

e ¢l modslo dinamico ajusta la regeneracion de acuerdo a las condiciones del

bosque.

VORMEN S,

Produccion Forestal

- Los modelos de crecimiento calculan la produccién para rodales individuales bajo
varios regimenes, lo cual involucra la escala espacial y temporal de la produccion
forestal. Para los bosques tropicales la produccion se basa en sl tiempo de paso
del crecimiento de una clase de tamario a ofra En los bosques no coeténeos se
usa el ciclo de corta, el cual se proyecta para predecir el volumen aprovechable
anclay, 1995)

3.2. Modelos de Dinamica del Bosque

los uitimos 30 afios se ha desarrollado una gran variedad de modelos que
ulan la dinamica de crecimiento del bosgue natural. Bossel (1991) los ha
fficado como:

modelos explicativos: se basan en el hecho de que los modslos reales estan
compuestos por variables de estado (biomasa, pool de nutrientes, etc.)
encadenadas por procesos (tasas de cambio de las variables de estado;
asimilacion, respiracion, absorcion de nulrientes, efc.) en un sistema
- estructurado que puede contener procesos de retroalimentacion. El
comportamiento dinamico de estos sistemas esta determinado por a) ias
influencias exogenas sobre si mismo, y b) la autodindmica resultante de la
propia estructura del sistema, lo cual al principio puede no estar relacionada
con las entradas exogenas.
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= modelos estadisticos descriptivos: se basan en tres supuestos: a) el enfoque
estadistico funciona satisfactoriamente y estdn bien estructurados
metodologicamente, b) se conoce poco del funcionamiento interno del sistema
real (el bosque natural), y ¢) los sistemas biologicos reales (ecosistemas) son
demasiado complejos cuando se han tratado de describir con modelos de
simulacion.

En la actualidad, los argumentos de los modelos descriptivos se han superado, ya
que se cuenta con bastante informacion de los procesos fisioldgicos de las
especies del bosque, y con computadoras mas rapidas y mayor poder para
construir y procesar modelos complejos. A partir de este razonamiento un nimero
significativo de modelos se ha creado (Cuadro 1) con la finalidad de representar
los procesos de crecimiento y la dinamica de desarrollo de los bosques naturales,
bajo dos contextos diferentes:

» la dinamica sucesional, determinada por los procesos de competsncia
interespecifica y cambios en la estructura espacial y temporal de la
vegetacién, debido a la accién de los disturbios que generan claros en el
bosque (Botkin et al., 1972; Shugart, 1984; Solomon, 1986; Smith y Urban,
1988)

e |a dinamica de crecimiento, determinada por los procesos fisiologicos a niveIJ
del arbol y los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos a nivel del ecosistema
(Bossel, 1986; Bossel y Schaffer, 1989; Bossel et al, 1991; Running ¥
Coughlan, 1988)
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3.2.1. Modelos de Sucesion Forestal

Acevedo (1980) sefiala que la corriente del pensamiento ecologico percibe las
poblaciones y comunidades como ecosistemas sometidos 2 disturbios repetitivos.
La forma del disturbio y la estructura dindmica que generan los procesos
fransitorios han sido estudiados de diferentes maneras (Caswell, 1978; Levin,
1978; Paine, 1979); pero ha sido el modelo de Horn (1975) quien ha captado la
esencia de la dinamica de los bosques a través de los procesos de Markov, como
el reemplazo probabilistico de las diferentes especies en los @spacios recién
abiertos y el comportamiento asintético del crecimiento de los rboles,

El modelo Markoviano propuesto por Horn puede explicar los eventos
relativamente predecibles de la sucesion como resultado de los procesos de
muerte y colonizacion de cada especie, en el cual se presta mas atencion a los
procesos subyacentes (competencia) que a las propiedades emergentes de la
comunidad. Los modelos Markovianos han sido usados para analizar Ia dinamica
del bosque simplificando el efecto de las condiciones ambientales sobre la
demografia y el crecimiento (Usher, 1992)

3.2.1.1. Clasificaclon de los Modelos de Sucesion Forestal

En la actualidad prevalecen dos maneras para modelar la sucesion y dinamica de!
bosque: los modelos de claros y los modelos de transicion (Acevedo et al., 1995a;
1995b).

Modelos de Clarog

Los modelos de claros se basan en el concepto de que un bosque es un mosaico
de parches, con un arbol del dosel dominando cada parche. Al morir este arbol se
forma un claro y el microambiente del bosque cambia y llega mas luz al
sotobosque. Comienzan a variar los factores abiéticos (tsmperatura, humedad del
suelo, tasa de mineralizacion) y una cohorte de plantulas se establece
conjuntamente con érboles que han estado suprimidos y ahora son liberados.
Eslos arboles compiten y uno de ellos comienza a dominar el dose!. Cuando este
arbol muere el ciclo se repite (Whitmore, 1982).

JABOWA (Botkin et al., 1972) fue el primero de los modelos de claros,

desarrollado para simular la dinamica del bosque y las interrelagiones de
competencia entre los &rboles individuales en una unidad espacial especifica.
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Cuadro 1: Modelos de Simulacién de Dinamica Forestal

MODELOS TIPO DE BOSQUE Y REGION
REFERENCIA
JABOWA Madera dura del Norte (N. Botkin et al., 1972
Hampshire) '
FORET Madera dura (Tennesses) Shugarty West, 1977
FORMIS Planicies inundables Tharp, 1978
(Mississippi)
FORAR Pino (Arkansas) Mielke et al., 1978
SWAMP Planicies inundables Phipps, 1979
(Arkansas)
BRIND Eucalipto (Australia) Shugart y Noble, 1981
KIAMBRAM | Bosque subtropical (Australia) | Shugart et al., 1981
FORICO Bosque tropical (Puerto Rico) [Doyleetal, 1982~
FORNITE Madera dura del Norte(N. 1 Aber y Melillo, 1982
Hampshire)
FORNUT Madera dura (Carolina del Weinstein et al., 1882
. Norte)
CLIMACS Coniferas (Oregon) Dale y Hemstrom, 1984
SILVA Coniferas (Oregon) Kercher y Axelrod, 1984
FORFLO Planicies inundab. (Carolina Pearlstine et al., 1985
Sur) b
FORENA Bosques deciduos (Norte Pastor y Post, 1986
América)
FORCAT B. deciduos (Cumberland Waldrop et al., 1986
- | Plateau)
FORECE Bosques del Sury Centrode | Kienast, 1987
Europa
FOREAL Abstos (Carolina del Norte) Busing y Clebsch, 1987
FORSKA Coniferas (Suecia) Leemans y Prentice, 1987
FORENZ Bosques mixtos (New Zealand) | DeVelice, 1988
OUTENIQUA | B. subtropical (Sur Africa) van Daalen y Shugart, 1981
ZELIG Madera dura (Tennessee) Smith y Urban, 1988
LOKI Coniferas (Alaska, Canada) Bonan, 1989
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FIRESUM Coniferas (Montana) Keane et al,, 1989
STEPPE Pastizales semiaridos Coffin y Lauenroth, 1989
{Colorado)
| TREEDYN Acacias-Abetos (China- Bossel et al., 1989
| Alemania)
OVALIS Madera dura (Virginia) Harrison y Shugart, 1990
TROPFOR Bosque tropical Poels y Bijker, 1990
JABOWA-I Revisién del modelo original Botkin, 1991
FPACE Madera dura (Carolinadel | Busing, 1991
Norte) lib |
BOS Bosques mixtos (The Mohren, 1991
Netherlands)
FORMIX Dipterocarpaceas (Malasia) Bossel y Krieger, 1991
FORBORS Bosques boreales (Circunpolar) | Shugar et al., 1992
MOSAIC Paisajes boscosos (Oregon) | Acevedo et al., 1995a

Fuentes: Bossel et al,, 1991; Bossel y Krieger, 1991; Posls y Bijker, 1990; Urban y
hugart, 1992; Acevedo et al., 1995a
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Los modelos de claros han derivado de los de base individual y simulan el
establecimiento, crecimiento y mortalidad de los individuos arboreos de una
parcela tipo, la cual corresponde en tamario a la misma escala de un claro del
dosel. Los procesos demogréficos de las especies (regeneracion, crecimiento y
muerte), los cuales varian entre especies y tamafios, por tanto los modelos de
claros son utiles para simular la dinamica de los bosques con diferentes especies
y edades y para explorar teorias acerca de los patrones de la dinamica forestal a
una escala de tiempo (Horn et al., 1989; Urban y Shugart, 1992).

Los modelos de claros usan relaciones funcionales para simular el
establecimiento, crecimiento y sobrevivencia de los arboles. consideran los
factores especificos de cada especie, tales como: mecanismos de dispersion,
periodo de latencia, condiciones de luz, materia organica, nutrientes del suelo y
evaluacion del sitio. El crecimiento en diametro del arbol es una curva logistica
definida en funcion del tamafo del arbol, clima, luz aprovechable, humedad del
suelo y competencia. La sucesion natural de la recolonizacion del claro es
modelada por un proceso estocastico de reemplazo arbol por arbol (método
Monte Carlo). Bajo condiciones optimas, el crecimiento anual del arbol es
proporcional a la cantidad de luz solar recibida. La distribucion de luz
aprovechable a través del perfil vertical del bosque es una funcion exponencial
negativa del &rea de la hoja y de la distribucion de la luz. El estadio de crecimiento
es deterministico y predecible mientras que la mortalidad y la regeneracion son
estocasticas (Shugart y West, 1979; Doyle, et al., 1982; Shugart y Urban, 1989;
Ramirez, 1995).

Estos modelos son un medio til para probar hipétesis ecologicas en términos de
la interaccion clima-vegetacion (Shugart, 1984). Han sido usados para reconstruir
bosques dsl cuaternario prehistorico, para proyectar posibles consecuencias de
los cambios climéaticos futuros y examinar la sensibilidad de los bosgques a esos
cambios (Bonan, et al., 1990).

Lo mas importante de los modelos de claros ha sido fundamentaimente su
aplicacion tan amplia y el éxito de sus formulaciones simples que pueden ser
parametrizadas rapidamente. En los Cuadros 2 y 3 se resumen los parametros y
ecuaciones comunmente utilizadas en los modelos de claros 0 de bass
individual,

Modelos de Transicion
Un modelo de transicion deriva de un modelo de claros, ya que se definen

estados con base en las especies, los roles funcionales y la estructura vertical. La
dinamica del bosque es determinada por la simulacion de la conducta promedio
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de una serie de parcelas. La extraccion de las caracteristicas principales de la

regeneracion y muerte para definir los grupos o roles funcionales, va de acuerdo

a los requerimientos de la regeneracion en cuanto a la apertura del dossl y la

capacidad de los arboles muertos de crear claros. Esto permite generar un

modelo simplificado de la dinamica del bosque en términos de probabilidades de
- fransicion entre los grupos funcionales (Acevedo et al.,, 1995a).

El uso adecuado de los procesos Markovianos y las ecuaciones diferenciales

para modelar la sucesion forestal tiene sus limitaciones, pues la historia de Ia
' vegetacion no puede ser descrita por el estado actual de la misma, los tiempos
- no homogeneos de la matriz de transicion dificultan el modelaje y la definicion de
. estados discretos como un continuo es arbitrario. No obstante, la capacidad
 predictiva y de exploracion de los modelos de Markov es ventajosa. El potencial
para expandir la descripcion de los estados, incluyendo el ambiente y los factores
.~ abioticos y el aparato tedrico de los procesos Markovianos para calcular Ia
-~ dinamica estocastica son cada vez mejor explotados en los modelos de transicion
~ (Acevedo et al,, 1995a).

~Los modelos de transicion simulan la dindmica del paisaje a través de
proporciones cambiantes de tipos de cobsrturas dentro de cada celda (unidades,
‘ecotopos) por célculos repetitivos en cada paso de tiempo. El modelo puede
interrelacionarse con informacion de factores ambientales proveniente de algin
sistema de informacion geografico, para ajustar los parametros de la simulacion.

3.2.1.2. Caracteristicas de los Modelos de Sucesion Forestal
ariables de Estado

Las variables de estado de los modelos de claros abarca el conjunto de todos los
arboles de una parcela. Cada érbol es efiquetado por especie, tamafio (altura,
diametro) y vigor (crecimiento reciente),

A través de relaciones alométricas con el didmetro, cada individuo puede estar
asociado con una allura, area foliar y biomasa del lefio; estos atributos son
dos para definir sl ambiente competitivo de la parcela. La competencia entre
ividuos es explicita pero indirecta. Los arboles no interactuan con los otros
directamente, asi cada arbol contribuye con el valor ambiental de la parcela y
sta informacion afecta a los ofros arboles. De este modo, la compstencia
unciona a traves del lazo arbol-parcela-arbol, ocurriendo, asi, la interaccion
arbol-rbol (Urban y Shugart, 1992).
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Cuadro 2: Parametros de las especies y del sitio necesarios para un modelo
de base individual  (Urban y Shugart, 1992).

Parametros del sitio y unidades:

1.V (°G)

R, VR (cm)

FC, WP (cm)

SF (Mg/ha/afio)

Temperaturas medias mensuales y desviacién
estandar interanual.

Precipitaciones medias mensuales y desviacion
estandar interanual.

Humedad del suelo a capacidad de campo y
punto de marchitez (estimado a partir de la textura
y profundidad del suelo).

Fertilidad del suelo, produccion maxima de
biomasa aérea (aproximada a partir de otros
estudios)

Parametros de las especies y unidades:

Amax (afio)

Dmax (cm)

Hmax {cm)

G (escalar)

Ddmin (5,56°C base)
Ddmax (5,56°C base)
L (rango)

M (rango)

N (rango)

Edad maxima tipicamente alcanzada por la
especie.

Diametro méximo a la altura de pecho.
Altura maxima.

Tasa de crecimiento constante.
Grados dia-minimo.

Grados dia-maximo.

Clase de tolerancia a la sombra.
Respuesta de humedad en el suelo.

Respuesta a los nutrientes.

Semilla (rango) Tasa de establecimiento (en relacion a otras especies).
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Cuadro 3: Formulaciones comuneas en un modelo de base individual
{Urban y Shugart, 1992).

| asume
| sustituyendo

|Respuesta ambiental:

- Extincion de luz
-Resp. alaluz

| - Nutrientes

Hum. del suelo

Relacionada edad

-Relacionada estrés

Crecimiento diamétrico:

Relaciones alométricas:
|- Altura H=137-+bzD-baD?
donds br=2{Hmax-137)/Dmax
bg=(Hmax-137)ID?max
- Area foliar L=0,16094D2.120
- Biomasa lefiosa B=0,1193D23%3

d[D?H)/dt=ri_{1-DH/DmaxHmax)
L=cD?y G=rc,
dD/di=GD(1-DH/DmaxHmax)i(274+3bzD-4baD?)

Qr=Qoexp(-kL(h"))
r(Qn)=c1(1-exp(-c2(Qn-c3)))
r(F)=ci+caF-caF2

r{M)=((M*-M)iM*)%
r(T)=4(T-Tmin)(Tmax-T)/{Tmax-Tmin)?

m=4,605/Amax
m=(),369

Simbolos: D=diémetro a la altura de pecho(cm); H= altura (om); A= edad (afios);
radiacion incidente (h= altura y W= altura >im); G= tasa escalar de
cimiento; F=fertilidad refativa del suslo; M= Indice de humedad del suelo; M*=
ima humedad tolerable; T= indice de temperatura. Los subindices min y max
valores minimos y méaximos para la especie; K, ¢, y b son valores constantes.
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Estructura de los Modelos

En los modelos de claros el tamario de la parcela esta definido por la zona de un
arbol dominante del dosel o por el claro creado por un 4rbol cuando muere y cae.
La parcela es considerada homogénea horizontalments, pero la heterogeneidad
vertical es simulada en términos de la altura de los arboles, por la influencia o
sombra de cada arbol sobre los mas pequefios de la parcela, a su vez cada arbol
es influenciado por los mas grandes (Urban y Shugart, 1992).

Procesos Demograficos

Los procesos demograficos computarizados para los modelos de claros son como

un proceso potencial esperado bajo condiciones optimas. El ambiente es definido

en términos de luz aprovechable, humedad y fertilidad del suslo y temperatura.

Los modelos de claros incorporan los procesos demograficos y los factores

ambientales que los afectan, por lo cual resultan muy apropiados para estudiar la

dinamica de los bosques tropicales (Ramirez, 1995)

» Establecimiento de plantas: es un proceso estocastico, con una probabilidad
de establecimiento condicionada por el ambiente de la parcela. En cada afio
de simulacion, la seleccion de las especies es determinada por la
comparacion de sus tolerancias ambientales (punto de compensacion de luz,
limites de tolerancia térmica) con las condiciones ambientales de las parcelas.
Los individuos de las especies elegidas son establecidos al azar cada afio con
diametros iniciales de 2 cm. La mayoria de los modelos de bass individual no
simulan explicitamente los detalles de la germinacion de las plantulas y de la
sobrevivencia inicial. A veces se incluye la propagacion por estacas, se
simulan las epifitas y el habito estrangulador de algunas especies (Shugart et
al., 1980; Urban y Shugart, 1992).

 Crecimiento diamétrico: la ecuacion es una curva logistica definida por
parametros especificos de las especies, la derivada de esta curva sefiala el
incremento anual esperado para el arbol de una especie y tamafo dados. Las
restricciones ambientales reducen el incremento petencial, el cual se refleja a
través de funciones escalares que son especificas para cada especie
(Fernandez, 1995)..

e Mortalidad: es un proceso estocastico y puede provenir de dos fuentes. La
primera considera que en un ambiente constante la mortalidad depende de la
longevidad esperada por la especis. Se asume que aproximadamente el 1%
de los individuos puede scbrevivir a su edad méaxima. La suposicion de que |
mortalidad es constante con la edad produce una probabilidad anual en e
orden de 1-2%. La segunda fuente es la perdida de vigor, entendida cuando
un arbol no alcanza el umbral minimo de crecimiento (Urban y Shugart, 1992).
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En los modelos de fransicion el establecimiento de plantas y la mortalidad es
realizada en términos de probabilidades de fransicion entre diferentes grupos
funcionales de especies. El crecimiento y la tasa de envejecimiento son
explicadas por el tiempo de demora fijo o distribuido asociado con las transiciones
- (Acevedo et al., 1995a).

Aspectos Ambientales

La mayoria de los modelos de claros simulan las restricciones de disponibilidad
de radiacion solar, humedad del suelo, fertilidad o disponibilidad de nutrientes y
~ temperatura. La disponibilidad de luz es calculada en términos de porcentaje de
radiacion incidente y atenuacion en el dosel, como una exponencial negativa de
acuerdo a la ley de Beer-Lambert (Botkin et al., 1972). La radiacion solar
disponible, para cada arbol es determinada por la sumatoria de todas las areas
foliares de los arboles méas altes de las parcelas. La competencia por luz es
asimétrica, siendo la intensidad de la simetria determinada por el coeficiente de
extincion de la ley de Beer.

Lahumedad del suelo es determinada por un indice de sequia, el cual se basa en
un balance hidrico de registros mensuales de un tiempo determinado.

La temperatura afecta a los arboles directamente por los limites térmicos de
crecimiento e indirectamente por su efecto sobre la evapotranspiracion potencial.
La variacion interanual en grados-dia y humedad del suelo son simulados
mediante la generacion de variaciones pseudo-aleatorias de los valores
mensuales de temperatura y precipitacion, de los registros climaicos a largo
plazo del bosque en estudio (Urban y Shugart, 1992).

efecto de los nuirientes varia ampliamente entre los modelos. En los modslos
JABOWA y FORET, la restriccion por calidad de suslo fue definida como una
condicion de borde en los niveles de biomasa de la parcela. En la version mas
Bciente del modslo ZELIG se simula en detalis la descomposicion de la hojarasca
¥ los efectos de los nutrientes en el crecimiento del arbol, el cual actaa de modo
cualitativamente diferente como una restriccion tasa-limitante (Fernandez, 1995:;
Jrban, 1993).

N la mayoria de los modelos de claros, los arboles son afectados por el
contenido de agua en el suelo y por la temperatura, pero ellos no influyen sobre
esias condiciones ambientales.

los modelos de fransicion, tipo MOSAIC, la interaccion de las variables
ambientales incluye el efecto de la pendiente en relacion con la radiacion solar, el
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efecto de la elevacion en relacion con la temperatura y el efecto del terreno sobre
la hidrologia (Acevedo et al., 1995a).

3.2.2. Modelos de Procesos

La dinamica de los procesos que ocurren en el bosque esta en funcion de las
caracteristicas de sus componentes en una escala de tismpo. Esta escala va
desde minutos (procesos estométicos), a horas (dindmica del agua en el suelo), @
dias (dinamica de nufrientes, fenologia), a meses (incremento en volumen), a
afios (crecimiento del &rbol, senescencia) a décadas (sucesién forestal) y a
centurias (respuesta del bosque a cambios climaticos).

Los modelos de procesos determinan en cual de estas escalas se hara mayor
énfasis, para ello se requiere una descripcion del proceso, y el grado de detalle y
el nivel de informacién dependera del grado de exigencia de la investigacion
(Bossal, 1991).

El arbol modelado se divide en subsistemas donde ocurren diferentes procesos
ecofisilégicos y ofros procesos externos a él. Los procesos ecofisiolégicos como
fotosintesis, respiracion, asimilacién, translocacion, etc., son especificados por los
flujos entre ias variables estado (tallo, hojas, frutos, raices, nutrientes, etc., ) y las
variables de control de los modelos. Las variables estado se descnben por.
sistemas de ecuaciones diferenciales dentro de rutinas de integracion numérica
(Schafer y Krieger, 1994).

El modelo TREEDYN (Bossel, et al., 1991; Bossel, 1997) es un modslo de
procesos, que determina el crecimiento del arbol, la dinamica del carbon ¥
nitrogeno en especies individuales o en bosques no coetaneos. Describe el
sistema suelo-arbol por un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales para
las variables estado, tales como: nimero del arbol, diametro base, altura, biomasa
de madera, biomasa de hojas, biomasa de raices finas, biomasa de frutos,
asimilacion, carbon y nitrégeno en la hojarasca, en la materia organica y en el
suelo y nitrégeno aprovechable.

El modelo incluye formulaciones de todos los procesos ecofisiologicos relevantes:
radiacion como una funcién del ciclo estacional y del tismpo diario, incidencia de
luz en el dosel y fotoproduccion del dosel como una funcion de la latitud, periode
estacional y tiempo diario, respiracién de todas las partes del 4rbol, incrementa
de la biomasa, fijacién del nitrégeno, mineralizacion, humificacion y lavado ¥
efectos de la temperatura sobre la respiracion.
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Procesos Ecofisiologicos

‘A continuacion se presentan los diferentes procesos que cominmente se simulan
en los modelos de procesos (Bossel, 1991):

@ Geometria de la Radiacion Solar: la posicion del sol como una funcion de la
latitud o de la estacién en conexion con los datos especificos del sitio y la
radiacion fotoactiva.

e Incidencia de la luz: la descripcion de la entrada de luz a la estructura del
dosel del bosque para determinar el punto de compensacion de la hoja y el
indice de &rea foliar y asi estimar la productividad y el balance de energia en
el crecimiento de los arboles (Krieger et al., 1988).

e Competencia por luz: la competencia por luz maneja la dinamica del rodal. En
bosques con muchas especies, esio controla el avance relativo de unas
especies sobre otras y, por lo tanto, de la dinamica sucesional.

e Folosintesis: la dependencia no lineal de la fotoproductividad de las hojas,
de la inclinacion de la luz y de los cambios de niveles de luz durante el dia y
en los ciclos estacionales, no permiten una aproximacion simple de este
proceso, lo cual requiere un conocimiento detallado del mismo.

® Dinamica de crecimiento: el crecimiento dado por ia tasa neta de asimilacion
con una fuerte dependencia de la radiacion, estructura del dosel, agua,
nutrientes, efc. El crecimiento del arbol esta representado por ecuaciones
diferenciales de las variables de sstado més importantes (biomasa del tronco,
hojas y raices finas). La inclusion de las tasas de respiracion y productividad
podria dar una descripcion precisa de la dinamica del 4rbol desde el estadio
de plantilla hasta la senescencia.

Efectos del agua y los nutrientes:  |a deficiencia de nutrientes y agua generan
un estres hidrico en los arboles v una disminucion en el crecimiento. En el
modelo el estrés se representa en forma agregada como un parametro anual.

- Compestencia de raices: poco se conoce de la competencia de las raices por
agua y nutrientes por lo tanto en el modelo se asume como un efecto poco
significativo en la dinamica del bosqus.

Efectos de los claros: en algunos modelos de procesos como el FORMIX
(Schafer et al,, 1992) se ha determinado el efecto de los claros sobre la
evapotranspiracion, mineralizacién, competencia e incidencia de la luz solar.
Relacion raiz-tallo y el modelo pipe: algunos procesos como la distribucion de
la asimilacion, respiracién y crecimiento de raices finas pueden ser
parametrizados usando evidencias indirectas, como la teoria del modelo pipe,
el balance raiz-tallo y la jerarquia de asignacion de recursos.

Balance asimilacion-respiracion: el crecimiento del bosque, también es el
resultado neto de un delicado balance enfre ia asimilacion y la respiracion, el
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4. EVALUACION Y VALIDACION DE LOS MODELOS

La evaluacion de los modelos debe ser realizada por tres procedimientos
(Shugart y West, 1980):

La validacién del modelo debe incluir evaluaciones cualitativas y cuantitativas. L
cualitativas deben abarcar una valuacion critica de la logica del modelo y del
realismo tedrico y biologico. Las cuantitativas deben comprender pruebas
estadisticas y comparaciones de las observaciones con las predicciones
independiente del uso que se dé al modelo. La evaluacion del modelo requier
distintos planteamientos y criterios inter relacionados, que se examinarian e
terminos relativos y sus valores predictivos estarian siempre abiertos a u
cuestionamiento (Skovsgaard, et al., 1997).

§. UTILIDAD DE LOS MODELOS

Es claro que para un sistema de larga vida como son los Bosques naturales, lo:
modelos cuantitativos son indispensables para el analisis y prediccion de lo
sfecios del manejo y los impactos de los disturbios por explotacion, cambio:
climaticos o contaminacion. Tanto los modelos de crecimiento y produccion co
los modelos de dinamica forestal, aportan datos importantes y cruciales
conocimiento de los ecosistemas boscosos.

cual es importante determinar en situaciones de estrés o contaminacién del
bosque.
Fenologia y efectos estacionales: el efecto de la sequia, heladas, nieve,
vientos, etc., a traves del tiempo es un aspecto importante en el crecimiento y
en los estadios fenolégicos. Asi, la produccion en el dosel va depender de
parametros no lineales y del tiempo estacional.
Parametros especificos de las especies: existen parametros cruciales en
algunas sub-especies, resultado de procesos co-evolutivos, que son
determinantes en la dinamica de algunos bosques.
Parametros especificos del sitio: algunos parametros del sitio cambian’
continuamente, como: agua en el suelo y mineralizacion del nitrégeno, los
cuales forman parte directa de la retroalimentacion de la dinamica del bosque.

Verificacion de los procesos: el modelo puede ser evaluado a través de un
conjunto de observaciones consistentes,

Validacion de los procesos: con observaciones independientss al modelo, y
Aplicacion de los procesos: los resultados del medelo seran juzgados por su
utilidad.
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Los modelos de crecimiento proveen informacién sobre la dindmica de
crecimiento, pero no intentan informar sobre los procesos fundamentales de esta
dinamica. La informacion esta limitada a las exigencias del manejo forestal, el cual
es un subsistema complejo, que requiere una alta confiabilidad, por estar
asociado a costos y beneficios econémicos. Por lo tanto, los modelos deben ser
cuidadosamente disefiados, para ser aplicados correctamente en el manejo.

En la actualidad, algunos intentan integrar los amplios conocimientos biologicos a
los modelos de crecimiento, como soporte para la toma de decisiones y la
planificacion forestal. Esto es debido a la demanda por mejorar la calidad del
manejo. Los modelos biolégicos en combinacion con los modelos de crecimiento
puede ser una poderosa herramienta para resolver problemas fundamentales en
el campo forestal.

No obstante, hay que considerar las dificultades para realizar investigaciones
sobre el crecimiento y la dinamica de desarrollo de los bosgues naturales,
particularmente en los bosques fropicales, que presentan gran variedad de
especies con diferentes edades.

Muchos modelos de procesos se enfocan hacia las especies individuales, pero
dia a dia se formulan nuevos modelos para rodales mixtos y bosques tropicales.
Considerando que estos modelos requieren de gran numero de variables de
estado y muchos procesos ecofisioldgicos multiplicado por los estratos del
bosque y las especies que los conforman, hacen poco practicos estos modelos
para el manejo forestal (Mohren y Burkhart, 1994). ;

Los modelos de sucesion forestal con formulacion mas simple y falta de
mecanismos detallados de los procesos biologicos, limitados a una
refroalimentacién de relaciones entre la altura, competencia por luz, donde el
crecimiento es dado como una funcion del tiempo, medificada por la competencia,
pueden ser mas realista y generales para la planificacion del manejo. El desarrollo
de estos modelos han permitido estimaciones de la dinamica forestal para
grandes periodos de tiempo, en grandes superficies, en regiones bajo manejo o
con problemas de contaminacion, el estudio de la estabilidad y dinamica de
bosques tropicales y el desarrollo del ecosistema como paisaje. Todo esto dado
por la integracion de los modelos de simulacion a los sistemas de informacion
geograficos.

En consecuencia, se debe invertir en nuevas tecnologias que mejoren la

simulacion de los bosgues naturales, lo cual va a mejorar el manejo y por io tanto
va a garantizar su sustentabilidad y permanencia. Los costos asociados a la
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tecnologia generara una ganancia en la investigacion forestal y de sistemas, en
el manejo forestal y en el valor agregado de muchas de las éreas forestales.

6. APLICACION EN VENEZUELA

En los bosques de Venezuela ha habido algunas experiencias con modelos de
simulacién en bosque natural:
1. El modelo matricial aplicado por Uzcategui (1993) en el Area Experimental de
la Reserva Forestal de Caparo. Consiste en |a representacion de un bosque
mixto, disetaneo, a través de un proceso de etapas multiples, donde se
especifica la matriz de estado que describe el sistema en un momento
determinado, para estimar la evolucion del bosque en el tiempo. El modelo
fue disefiado por Vincent (1992) para determinar la estimacion minima
confiable de la abundancia efectiva del muestreo silvicultural, a partir de ia
contribucién de cada elemento floristico y diamétrico en el proceso de
definicién de regeneracion deseable (Vincent, 1993),

El modelo esta concsbido para proyectar el desarrollo del bosque, tomando
sélo los diametros minimos de cortabilidad y el volumen meta y para simular
diferentes alternativas silvicolas de definicion de regeneracion deseable
Uzcategui (1993) sefiala que las principales limitaciones del modelo son: |2
poca informacion sobre la dinamica del bosgue tropical y algunas
caracteristicas intrinsecas del modelo, como: sdio depende del components
floristico y diamétrico, no toma en cuenta los estratos ecoldgicos, ni |
autoecologia de las especies, stc.

2. Los modslos de claros o base individual, aplicados por Fernandez (1995) en
la Reserva Forestal de Imataca y Ramirez (1995) en el Bosque Universitaric
El Caimital. Ambos trabajos se realizaron con el modelo ZELIG para eSpeCi
y grupos de especies, adaptandolo a |a informacion obtenida para cada arez
en estudio, tanto de los procesos demograficos de las especies como de
efecto de las condiciones ambientales sobre las mismas.

Al igual que el modelo matricial, el principal problema fue la falta dé
informacion, lo cual influyd en el calculo de los cosficientes alométricos entr
la altura y el diametro. Ademas, el modslo ZELIG fue dissfiado para bosques
templados, con caracteristicas diferentss a los bosques tropicales en cuante
a: formas de vida, coeficientes mérficos, ciclaje de nutrientes, estrés hidrico
estrés nutricional, tipos de suelos, autoecologia de las especiss, etc.; por |
tanto, se considera necesario realizar los ajustes correspondientes, paré
modelar con mayor exactitud el bosque fropical.
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