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Resumen

El desafio actual en el manejo forestal es la planificacion de suministros sostenibles de madera
y otros valores forestales, a la vez que se preserva la integridad del ecosistema forestal. En conse-
cuencia, el uso de modelos basados en la simulacion de procesos ecoldgicos se hace cada vez mas
necesario. Un tipo de modelos especialmente adecuado para su aplicacion en la gestion forestal sos-
tenible son los modelos hibridos, que compaginan la robustez y fiabilidad de los modelos estadisti-
cos tradicionales de crecimiento basados en compilaciones de datos de campo con la flexibilidad
otorgada por los modelos mecanicistas que simulan procesos ecolégicos y la influencia de las con-
diciones ambientales en los mismos. Los modelos hibridos, por lo tanto, modifican observaciones
histdricas reales de crecimiento con el conocimiento actual de los procesos fisioldgicos que causan
ese crecimiento. Estos modelos tienen aplicaciones diversas y en este articulo se mencionan tres apli-
caciones del modelo FORECAST en Cuba, China y Canadd. Ademas, estos modelos pueden combi-
narse de forma modular con otros modelos para realizar simulaciones multiples de varios valores

ecologicos y socioecondmicos, o usarse de forma secuencial para crear meta-modelos.
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INTRODUCCION

Con el aumento constante en la demanda de
madera y otros productos alternativos del bos-
que, en un trasfondo de ecosistemas en continua
degradacion y teniendo en cuenta el enfoque
global del concepto de sostenibilidad, nunca ha
habido una mayor necesidad de obtener predic-
ciones creibles de las consecuencias de estrate-
gias alternativas de manejo forestal. La
sostenibilidad de las practicas forestales se ha
vuelto un tema prominente en la dltima década,
debido a la preocupacion sobre la sobreexplota-
cién de los recursos forestales (POWERs, 2001),
los posibles efectos de cambio climatico
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(WATSON et al., 1995; ScHALM & EK, 2001), el
mantenimiento de la biodiversidad, el uso de los
bosques como inmovilizadores de carbono
(SEELY et al., 2002), o como productores de
fuentes alternativas de energia (KiMMINS et al.,
2006), o de otros valores econdmicos y cultura-
les diferentes de la produccion de madera
(Kimmins, 2004). Desgraciadamente, el concep-
to de “manejo forestal sostenible” raramente se
define de forma concreta, y cuando se define es
dificil de cuantificar. En su sentido mas amplio,
sostenibilidad implica una habilidad de mante-
ner perpetuada la productividad y la integridad
ecologica del bosque. La necesidad de desarro-
llar las operaciones forestales de forma sosteni-
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ble es un hecho reconocido internacionalmente,
como lo demuestran los procesos auspiciados
por la ONU de Helsinki y Montreal.

En respuesta a la creciente presion social,
politica y econdmica para obtener mejores y
mas variados bienes y servicios del bosque, el
concepto se ha generalizado para incluir areas y
usos del bosque mucho mas generalizados.
WILSON & WANG (1999) definen el manejo
forestal sostenible como un grupo de regimenes
de manejo que mantienen y refuerzan la salud e
integridad a largo plazo del ecosistema forestal
y las comunidades dependientes del bosque,
mientras se dan las oportunidades ecoldgicas,
econdmicas, sociales, y culturales para beneficio
de presente y futuras generaciones. La industria
forestal y la mayoria de las agencias guberna-
mentales coinciden con el informe Burdtland
(W.C.E.D., 1987) y consideran que el manejo
forestal sostenible es aquel capaz de satisfacer
las necesidades del presente sin comprometer la
habilidad de generaciones futuras de satisfacer
sus propias necesidades. Ademads, cada vez se
reconoce mas que las practicas forestales res-
ponsables relacionadas son aquellas que son
econdmicamente y medioambientalmente bene-
ficiosas para la comunidad. Por todos estos
motivos, el interés en desarrollar y utilizar
modelos para mejorar la gestion forestal ha
aumentando en gran medida en los tltimos afios.

TIPOS DE MODELOS FORESTALES

Durante casi dos siglos, las curvas de volu-
men-edad, curvas de altura-edad, y tablas de
volumen han sido la base con la cual los gesto-
res han predicho los rendimientos futuros de los
bosques. Estos datos historicos son validos para
una combinacién particular de especies y condi-
ciones bidticas y abidticas involucradas en el
crecimiento de los arboles. Sin embargo, si ocu-
rren cambios en los regimenes de manejo, en la
fertilidad del suelo, o en los impactos humanos
en la atmésfera (por ejemplo, el cambio climati-
co o la alteracién por polucién de la quimica
atmosférica), se alteraran significativamente las
condiciones futuras del crecimiento de los bos-
ques. Por lo tanto, las predicciones de los mode-
los tradicionales de crecimiento y produccion
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probablemente no seran exactas (KIMMINS,
1988, 1990; KORZUKHIN et al., 1996). Estas
tablas de crecimiento y produccion son modelos
basados empiricamente en datos reales observa-
dos en el campo: son modelos estadisticos que
utilizan una amplia base de datos para interpolar
posibles producciones futuras utilizando datos
de rodales similares. Sin embargo, no simulan
ningun tipo de proceso bioldgico y por lo tanto
no estan disefiados para proyectar los efectos del
manejo sobre la produccién de madera y de una
amplia variedad de otros productos y valores no
relacionados con la madera (hongos, frutos,
plantas, flores, caza, pesca, turismo, etc.). Por
estas razones, estos modelos no proveen una
base adecuada para comparar los impactos de
diferentes estrategias de manejo del bosque en
multiples recursos, ni son convenientes para
andlisis a nivel de rodal de varias medidas o
indicadores de sostenibilidad. Sin embargo, en
condiciones estables en las que se sabe que los
determinantes del crecimiento y desarrollo del
bosque en el futuro no van a diferir en gran
medida de las condiciones presentes, estos
modelos tienen la gran ventaja de utilizar datos
reales que han sido observados en el bosque.
Ademas, requieren muy poco trabajo para su
calibracion y uso, a parte de datos basicos que
definen las caracteristicas basicas del rodal. En
estas condiciones, el uso de tablas de crecimien-
to y produccién podria ser el mas conveniente.
Estos modelos pueden ser muy titiles, ya que son
faciles de comprender y utilizan pocos datos,
permitiendo explorar las tendencias futuras que
seguird el bosque al estar sometido a diferentes
tipos de manejo. Modelos de este tipo son
NuCSS (VERBURG & JOHNSON, 2001) y PINEL
(citado en BLANCO et al., 2005).

Debido a la inflexibilidad de las tablas de
crecimiento y produccién tradicionales, se ha
enfocado recientemente mucho interés y esfuer-
zo investigador hacia modelos mas mecanicis-
tas. Estos modelos simulan procesos biologicos
y consisten en las relaciones matematicas empi-
ricamente derivadas entre una serie de variables
independientes y el crecimiento del rodal.
Ejemplos de tales modelos desarrollados para
bosques y otros ecosistemas pueden encontrarse
en las siguientes referencias: SOLLINS et al.
(1979), RUNNING (1984), BarcLAY & HALL
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(1986), PARTON et al. (1987), BOSSEL &
SCHAFER (1989) o DIixoN et al. (1990). Aunque
los modelos de procesos tienen gran valor heu-
ristico, la mayoria de ellos no son modelos a
nivel de ecosistema y raramente se usan en apli-
caciones practicas en silvicultura. Esto se debe
principalmente a que no se sabe suficiente sobre
los procesos del ecosistema y sus interacciones
para combinarlos en un modelo con el propdsito
de hacer las predicciones exactas del crecimien-
to del bosque (MOHREN & BURKHART, 1994). Un
detallado modelo de simulacién de procesos
seria el acercamiento ideal para simular el creci-
miento y rendimiento del bosque, siempre que
hubiera un conocimiento mas completo de todos
los procesos ecolégicos implicados en el creci-
miento y desarrollo del rodal. Sin embargo, el
gran problema de estos modelos es que cuanto
mas detallados son (mayor “realismo biolégico”
incorporado en la estructura del modelo), mayor
nimero y complejidad de datos son necesarios
para calibrarlos, con lo que el coste en tiempo,
dinero y personal dedicado a esta actividad nor-
malmente los hace inviables como herramientas
de andlisis al servicio de los gestores forestales.
Estos modelos mas realistas proceden de formu-
laciones tedricas que tratan de describir el eco-
sistema con el maximo detalle posible. Sin
embargo, estos modelos suelen omitir uno o mas
procesos claves para centrarse en otros, por lo
que su utilidad esta limitada en cuanto a las
cuestiones de manejo forestal que pueden res-
ponder (KiMMINS, 2004).

Para evaluar los impactos de distintos esce-
narios de manejo alternativo a nivel de rodal
sobra la productividad a largo plazo, los gestores
de recursos forestales necesitan modelos fores-
tales basados en la ecologia (ROWE, 1961), ya
que para simular los procesos que afectan a una
poblacion de arboles, es necesario utilizar los
conocimientos disponibles sobre como otros
elementos del ecosistema (bidticos y abidticos)
afectan a esa poblacién. Por este motivo se ha
desarrollado un tercer tipo de simuladores del
crecimiento y desarrollo de los bosques, inten-
tando combinar los puntos fuertes de los otros
dos enfoques y asi compensar sus debilidades
individuales. Estos “modelos hibridos™ utilizan
las predicciones de crecimiento (con variables
como la produccion de biomasa) basandose en
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datos histéricos y las modifican simulando la
variacion temporal en la competicion por recur-
sos naturales, como espacio, luz, nutrientes o
agua (KimMiNs et al., 2010). En el caso concre-
to de los modelos forestales, la disponibilidad de
nutrientes es el factor mas importante de la
simulacién de procesos porque es a menudo el
factor que mayormente limita el crecimiento del
bosque. Ademas, es el factor que estd mas suje-
to a cambios producidos por las actividades
forestales. Sin embargo, la competicion por luz
0 agua también puede ser un componente central
de la simulacion del desarrollo del rodal. En los
ultimos afios se han desarrollado muchos mode-
los que simulan los procesos ecologicos de un
bosque, y su uso se esta revelando de gran
importancia para desarrollar una gestion forestal
que busque la sostenibilidad del sistema de
explotacion. Estas herramientas permiten que
sistemas complejos y no lineales sean investiga-
dos y los datos conseguidos puedan ser interpre-
tados con mas facilidad (WALLMAN et al., 2002).
Aunque los modelos hibridos se sitian en un
nivel mas bajo de realismo que los modelos de
procesos puros, proporcionan flexibilidad ante
los cambios en el ambiente de crecimiento de
los arboles, y evitan la complejidad de los mode-
los basados tinicamente en procesos fisiol6gicos
(KimMmins, 2004). Algunos de los ejemplos de
modelos més desarrollados en esta “categoria
hibrida” que son convenientes para la valoracion
de los impactos a largo plazo de las actividades
forestales sobre la productividad de los rodales
incluyen LINKAGES (PasTor & Post, 1985) o
FORECAST (KimMMINS et al., 1999).

UTILIDAD DE LOS MODELOS
FORESTALES PARA EL DESARROLLO
DE UNA GESTION FORESTAL
SOSTENIBLE

El desafio actual en el manejo forestal es la
planificacion a varias escalas espaciales de sumi-
nistros sostenibles de madera y otros valores
forestales, a la vez que se preserva la integridad
del ecosistema forestal. Este paradigma de la sil-
vicultura moderna propone un cambio en las
estrategias de manejo tradicionales, pasando de
un manejo enfocado en arboles o rodales indivi-
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duales a un manejo del paisaje como conjunto.
Por lo tanto, el verdadero manejo ecosistémico (o
silvicultura ecoldgica, disefiada para utilizar los
recursos forestales solo en la medida en que la
composicion, funcion y estructura de los ecosiste-
mas forestales no estén amenazadas), tiende a
operar a escalas espaciales y temporales mucho
mas grandes que las précticas silvicolas tradicio-
nales, aunque algunos tipos de précticas ecosisté-
micas se han aconsejado a nivel de rodal
(KORzZUKHIN et al., 1996, KiMMINS et al., 2010).
El manejo forestal ecosistémico requiere: (1)
determinar las opciones de manejo para un
amplio rango de escalas espaciales; (2) predecir
los efectos a largo plazo de las acciones de mane-
jo; (3) entender los efectos del manejo sobre la
diversidad bioldgica; (4) predecir la influencia de
los componentes especificos (p.e., legados biol6-
gicos, comunidades del sotobosque) sobre el sis-
tema en su conjunto; (5) proyectar la dindmica
poblacional de un amplio rango de especies; (6)
comparar perturbaciones naturales frente a per-
turbaciones de origen humano y (7) determinar la
influencia climatica global sobre bosques especi-
ficos. Sin embargo, todas estas demandas estan
caracterizadas por una complejidad extraordina-
ria, una disponibilidad limitada de hipotesis
mecanicistas y una escasez de datos con los que
evaluar estas hipétesis (GALINDO-LEAL &
BUNNELL, 1995). Ademads, la gran complejidad
inherente en los estudios realizados a nivel de
ecosistema, en los que multitud de componentes
bidticos y abidticos se entrelazan, se multiplica a
la hora de estudiar ecosistemas forestales, ya que
los periodos de estudio son necesariamente
mucho mads largos que en otras ciencias bioldgi-
cas, como la agricultura. Por este motivo, el uso
de modelos ecosistémicos puede ser una herra-
mienta muy buena para sustituir complicados y
costosos disefios experimentales, y para guiar la
investigacion de una forma més efectiva
(Kimmins et al., 2010). Claros ejemplos de esta
utilidad de los modelos como sintetizadores de
informacion a nivel de ecosistema son los traba-
jos realizados por Bi et al. (2007) para analizar las
causas del descenso de la productividad en plan-
taciones de abetos en China, o por BLANCO
(2007), quien estudié la importancia de la simula-
cion de interacciones alelopéticas en ecosistemas
con fuerte presencia de sotobosques de ericaceas.
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Las perturbaciones naturales (plagas de
insectos, fuegos, vientos huracanados) o artifi-
ciales (fuegos, manejo forestal) operan simulta-
neamente en mas de una escala temporal o
espacial, generando un complejo mosaico de
paisajes forestales que a su vez influyen en la
regeneracion de los bosques (WEI et al., 2003).
Debido a esto, la unica forma de evaluar los
impactos a largo plazo sobre grandes areas con
diferentes regimenes de perturbaciones a nivel
de paisaje es por medio de simulaciones
(SHUGART, 1998). La modelizacion de procesos
ecologicos a nivel de paisaje se alimenta de los
datos recogidos en silvicultura, biologia, geo-
grafia y teledeteccion. Los avances en la capaci-
dad de los equipos informaticos, la reduccion de
los costes de estos equipos y del software utili-
zado en las aplicaciones SIG y teledeteccion
proporcionan los fundamentos para el tipo de
simulacion espacial que se presentan en este
capitulo, pero a su vez los modelos espaciales
deben estar basados en la simulacién de los pro-
cesos ecoldgicos del bosque.

Como ejemplo de la utilidad de los modelos,
puede citarse el uso del modelo PINEL (BLaNco
et al., 2005) para estudiar la sostenibilidad de la
practica de claras en los montes Pirineos llevado
a cabo por el Grupo de Ecologia de la
Universidad Publica de Navarra (Pamplona). En
este trabajo se simularon los principales flujos de
nutrientes del bosque: crecimiento, desfronde,
retranslocacion, descomposicion, absorcion radi-
cular y manejo silvicola, obteniéndose las pérdi-
das potenciales de nutrientes que sufre un bosque
durante su explotacion (Figura 1). Estas pérdidas
son la suma de los nutrientes extraidos del bosque
mas los arrastrados por lixiviacién cuando la
mineralizacion desde los restos vegetales en des-
composicion supera a la absorcion radicular de
los arboles. Puede establecerse como criterio de
sostenibilidad que las pérdidas por causas antro-
picas no superen las entradas al ecosistema de
forma natural, o de lo contrario seria necesaria la
fertilizacion para evitar un descenso en las reser-
vas de nutrientes. Asumiendo este criterio, por
medio del modelo puede escogerse un plan de
claras, es decir, una combinacion de porcentaje de
area basal a retirar y de los afios entre claras suce-
sivas, unido a la eleccion de la extraccion del
fuste o del arbol completo, que permanezca den-
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tro de los limites de la sostenibilidad. También
por medio de éste u otros modelos similares
puede estudiarse el efecto del cambio global
sobre los ciclos de nutrientes y la sostenibilidad
de la gestion forestal. Asi, es esperable que las
emisiones antrépicas eleven la cantidad de nitré-
geno y otros nutrientes que entran al ecosistema
por medio de la deposicion atmosférica (WEI et
al., 2011). En el modelo, esto supondria una ele-
vacion del nivel limite de extraccion de nutrientes
(Figura 1, linea horizontal). Sin embargo, un
aumento de las temperaturas provocaria una des-
composicién mas rapida de los restos vegetales,
por lo que aumentaria la mineralizacion de los
nutrientes de la hojarasca en descomposicion y
como consecuencia también aumentarian las pér-
didas potenciales por lavado.

El uso de un modelo en la gestion forestal
depende de varios factores. En primer lugar, el
modelo debe ser adecuado para los objetivos
escogidos. Si se pretende explorar el comporta-
miento de un rodal a largo plazo, el uso de
modelos basados en procesos fisioldgicos dise-
flados para simular variaciones en plantas indi-
viduales no es adecuado. En segundo lugar, debe
ser posible revisar y entender las reglas y princi-
pios en los cuales el modelo esta basado, a la vez
que debe poder probarse el modelo para las con-
diciones de uso particulares de cada rodal
(WALLMAN et al., 2002). Esto implica que la
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mayoria de los modelos actuales, desarrollados
para latitudes altas de América o de Europa,
necesitan una comprobacion rigurosa en condi-
ciones mediterraneas, subtropicales o tropicales,
ya que no suelen contemplar las particularidades
de los ecosistemas mas meridionales, como una
respuesta diferente de la descomposicion a las
claras (BLANCO et al., 2011), o la mayor impor-
tancia de la biomasa subterrdnea en bosques
perennes de hoja ancha respecto a los de conife-
ras. En tercer lugar, debe tenerse en cuenta la
escala, tanto espacial como temporal, ya que los
modelos dificilmente se integran en escalas dife-
rentes a las empleadas en su desarrollo (AGREN
et al., 1991). Por tltimo no debe olvidarse que
los mejores modelos no son los mas complejos,
si no que los que con un adecuado nivel de acer-
camiento a la realidad necesitan un esfuerzo
asumible para determinar sus parametros y pro-
porcionan resultados adecuados a la actividad de
gestion que se va a llevar a cabo en el bosque.

EL MODELO DE MANEJO FORESTAL
DE NIVEL ECOSISTEMICO FORECAST

FORECAST es un simulador no espacial del
ecosistema forestal a nivel de rodal y orientado al
manejo forestal (KimMMINS et al., 1999; 2010).
Este modelo ha sido disefiado para simular una

Figura 1. Salidas de nitrégeno acumuladas durante 100 aiios en un bosque de Pinus sylvestris L. en los montes
Pirineos occidentales, en funcion de la intensidad de clara (en tanto por ciento de drea basal retirada en cada clara)
y los aiios que pasan entre una clara y la siguiente. La linea horizontal representa las entradas naturales de nitrégeno
(precipitacion y deposicion atmosférica) en el ecosistema acumuladas durante el mismo periodo. El punto representa
el plan de manejo tradicionalmente utilizado en los bosques de la zona: aclareo del 30% del darea basal cada diez aiios.

Adaptado de BLanco et al. (2005)
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amplia variedad de sistemas silvicolas con el
objetivo de comparar y contrastar sus efectos
sobre la productividad del bosque, la dindmica
del rodal y una amplia serie de indicadores biofi-
sicos y valores alternativos a la madera. El
modelo utiliza un enfoque hibrido, en el cual
datos locales de crecimiento y produccion (obte-
nidos de tablas de crecimiento tradicionales o de
estudios de cronosecuencias) son utilizados para
calcular estimaciones de las tasas de procesos
ecosistémicos clave relacionados con la produc-
tividad, y los requerimientos de recursos de las
especies seleccionadas asociados a esos proce-
sos. Esta informacion se combina con datos que
describen tasas de descomposicion, ciclo de
nutrientes, competicion por luz y otras propieda-
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des ecosistémicas, permitiendo simular el creci-
miento del bosque bajo diferentes alternativas de
manejo. El crecimiento de la vegetacion se lleva
a cabo en incrementos anuales. Dependiendo de
las especies simuladas, las poblaciones de plan-
tas en el sotobosque se originan a partir de semi-
llas o por medio de reproduccién vegetativa
(tubérculos o rizomas). La descomposicion se
simula utilizando un método en el cual compo-
nentes especificos de la biomasa aérea son trans-
feridos en el momento de su abscision a una serie
de tipos de hojarasca independientes (Figura 2).
Estos tipos de hojarasca se descomponen y cam-
bian de composicion quimica a unas tasas defini-
das por datos empiricos, procedentes de trabajos
de campo o de la literatura.
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Figura 2. Representacion del ciclo de nutrientes en FORECAST. Los rombos representan procesos del ciclo biogeoqui-
mico, y los rectangulos representan los reservorios de nutrientes simulados por el modelo
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Debido a que FORECAST es un modelo a
nivel de ecosistema, los datos necesarios para
calibrarlo son més numerosos que en los mode-
los tradicionales de crecimiento y produccion.
Se necesitan datos de altura, densidad del rodal,
distribucion de tamafios dentro del rodal, acu-
mulacién de biomasa, concentracion de nutrien-
tes en los distintos componentes de la biomasa,
entradas de nutrientes en el ecosistema (deposi-
cién atmosférica, mineralizacion), lavado foliar,
tasas de produccion de hojarasca, adaptacion
fotosintética del follaje y otra informacion varia-
da sobre propiedades fisicas o quimicas del
rodal en una secuencia de lugares que varian en
la calidad del sitio. Para mas informacion sobre
los datos necesarios para la calibracion de este
modelo y la sensibilidad del modelo a diferentes
variables, consultar KIMMINS et a/. (1999).

Siendo un modelo de manejo forestal,
FORECAST puede simular una amplia variedad
de practicas silvicolas diferentes, incluyendo
fertilizacion, cortas parciales, podas, aclareos,
manejo de rodales mixtos, etc. Perturbaciones
como fuego o defoliacion por insectos también
pueden ser simuladas. Las proyecciones de
volumen simuladas por FORECAST estan limi-
tadas en ultima instancia por la produccion
potencial de las especies incluidas en la simula-
cién y que son descritas en los datos de calibra-
cion. El crecimiento y produccién en rodales
complejos se basa en la simulacién del reparto
de los recursos limitantes (luz y nutrientes) entre
las distintas especies y cohortes de edades simu-
ladas. Las propiedades bioldgicas de las espe-
cies determinan su competencia relativa para la
obtencién de los recursos limitantes. Una des-
cripcion mas completa del modelo y mas deta-
lles del proceso de calibracion puede hallarse en
KimMMmINs et al. (1999), SEELY et al. (2002) y
BLANCO et al. (2007).

El uso del modelo FORECAST se realiza en
dos fases, una primera fase de calibracioén y una
fase posterior de simulacién y andlisis de los
resultados. En la fase de calibracion se recogen
los datos que definen la acumulacion de biomasa
en los arboles y la vegetacion acompafiante.
Unidos a los datos sobre la respuesta del follaje a
la luz, la humedad y los nutrientes en el suelo, la
descomposicion de la hojarasca y otras condicio-
nes ambientales, estos datos son utilizados para
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estimar las tasas a las cuales los procesos ecosis-
témicos clave deben operar para generar los
datos observados en el campo. A continuacion,
estas tasas calibran internamente las simulacio-
nes de los procesos en FORECAST. La fase de
calibracién se completa con el establecimiento
de las condiciones iniciales de la simulacién, que
reflejan la historia del uso y las perturbaciones
naturales del bosque a simular. En la segunda
fase se lleva a cabo la simulacion propiamente
dicha. El crecimiento anual potencial de la vege-
tacion se deriva de la produccion fotosintética de
la biomasa foliar. A su vez, la capacidad produc-
tiva de una cantidad dada de biomasa foliar se
asume que es dependiente de su contenido de
nitrégeno, corregido por el grado de sombreado
de la masa foliar. Las tasas fotosintéticas estan
expresadas por kilogramo de biomasa de follaje,
ya que se ha comprobado que el contenido de
nitrogeno es una mejor medida del funciona-
miento del aparato fotosintético (Brix, 1971;
AGREN, 1983). Por tltimo, una de las caracteris-
ticas mas importantes de FORECAST es su
capacidad de simular el cambio de calidad del
rodal a lo largo del turno de corta, al tener en
cuenta la reduccién en la disponibilidad de
nutrientes, cambios en las tasas de descomposi-
cion, etc. De esta forma, se mejoran las predic-
ciones frente a los modelos tradicionales de
crecimiento y produccion, que comunmente
carecen de la habilidad de predecir mejoras o
deterioros en la calidad productiva de un rodal
como consecuencia de las actividades silvicolas.

ALGUNAS APLICACIONES ACTUALES
DEL MODELO FORECAST

En el pasado, este modelo ha sido amplia-
mente utilizado en una gran variedad de aplica-
ciones de manejo forestal como son: (1) el
establecimiento de la materia organica del suelo
como un indicador de la sostenibilidad relativa
de diferentes alternativas de manejo del rodal
(MoRRris et al., 1997); (2) la evaluacién de la
capacidad de fijacion de carbono en ecosistemas
boreales (SEELY et al., 2002); (3) el analisis de la
utilidad del sistema de cortas en dos fases en los
bosques mixtos (WELHAM et al., 2002); (4) el
estudio del impacto del fuego y las cortas en la
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productividad a largo plazo en pinares (WEI et
al., 2003); (5) la aplicacion de un sistema de
apoyo a la decision que utiliza una jerarquia de
modelos espaciales y no espaciales para la eva-
luacion de diferentes estrategias de manejo
forestal con muiltiples objetivos (SEELY et al.,
2004); (6) Estudio de la productividad del rodal
en choperas sometidas a multiples turnos de
corta a corto plazo en tierras previamente agri-
colas, bajo diferentes regimenes de fertilizacion
y competencia del sotobosque en el centro de
Canada (WELHAM et al., 2007); y (7) la simula-
cion de distintos regimenes de fertilizacion y
aclareo en plantaciones de abeto Douglas en el
oeste de Vancouver (BrLaNcO et al., 2007).
Algunas de las aplicaciones mas destacadas del
modelo en la actualidad se describen a continua-
cion (ver Tabla 1 para una lista detallada de usos
actuales del modelo).

Analisis de las posibles causas de disminu-
cion de la productividad en plantaciones de
abeto en China. En las plantaciones de abeto
chino (Cunninghamia lanceolata) en el suroeste
de China se observa un importante descenso en
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la productividad de las plantaciones tras dos o
mas turnos de corta. Existe una variedad de
hipotesis que intentan explicar este fendmeno,
pero la dificultad de implementar experimentos
de campo sugiere que un modelo ecosistémico
es la opcién mds viable para examinar estas
hipotesis. El modelo FORECAST se esta utili-
zando para evaluar un modelo conceptual de
relaciones entre los diferentes elementos del
ecosistema (BI et al., 2007). Los resultados del
modelo sugieren que la disminucion de la pro-
ductividad esta causada principalmente por un
descenso en la fertilidad del suelo, principal-
mente como consecuencia de la quema de restos
de corta en combinacién con turnos demasiado
cortos. Ademas, cuando la cobertura arbdrea
desciende después de una o dos rotaciones por
debajo de un nivel critico, se produce una cam-
bio en la forma en la que sotobosque se regene-
ra, pasando de regeneracion por semillas a
rizomas, con lo que la competencia con los arbo-
les durante los primeros afios de la rotacion se
intensifica hasta un punto en el cual los arboles
apenas pueden desarrollarse (Figura 3), supo-

Tipo de bosque  Zona geografica Aplicacion Referencia
Boreal Canada norte Simulacién de regeneracion en BLANCO et al. (2009)
bosques boreales

Semi-boreal British Columbia, Uso de la materia organica del suelo SEELY et al. (2010)
Canada como un indicador de sostenibilidad

Templado British Columbia, Impacto a largo plazo de la introducciéon ScHWAB et al. (2011)
Canada de arboles resistentes a plagas

Templado: British Columbia, Importancia de la alelopatia en la BLaNco (2007)

Plantaciones de Canada produccién de madera

Thuja plicata

Templado: British Columbia, Efectos ecoldgicos a largo plazo del BLaNco (2011)

Plantaciones de Canada
Pseudotsuga menzinesii

manejo intensivo para biomasa

Semitropical China, Canada Busqueda del nivel adecuado de KiMmMmINs et al. (2008)
/ Templado complejidad en modelos forestales
Semitropical: SE de China Contaminacién atmosférica y BLANCO et al. (2011)

Plantaciones de
Cunninghamia lanceolata

plantaciones de abeto en China

WEI et al. (2011)

Tropical: Pinar del Rio, Optimizacién del sistema de BLANCO &
Plantaciones de Cuba produccion de madera GONZALEz (2010a)
Pinus caribaea

Tropical: Pinar del Rio, Efectos ecoldgicos a largo plazo del BLanco &
Plantaciones de Cuba manejo intensivo para biomasa GoNzALEZ (2010b)

Pinus caribaea

Tabla 1. Aplicaciones actuales del modelo FORECAST (KimMMmiINS et al., 1999, 2010)
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niendo el fallo de la plantacion. Este problema
se intensifica en los sitios pobres en nutrientes,
en los que el sotobosque puede ser un competi-
dor demasiado fuerte para los arboles.

Estudio del efecto del grosor de la capa de
suelo y régimen de fertilizacion necesario para
una recuperacion de zonas de arenas bitumino-
sas tras su explotacion. Canad4 es un productor
de petréleo a nivel mundial, principalmente
extraido en explotaciones a cielo abierto locali-
zadas en la zona de arenas bituminosas del inte-
rior de Canadd. Tras acabar la extraccion de
petroleo, las compaiiias tienen la obligacion de
recuperar el ecosistema forestal existente en la
zona. Para ello deben seleccionar una determi-
nada cantidad de suelo que debe depositarse
sobre las arenas lavadas, unas especies de arbo-
les que pueden plantarse en la zona y un régi-
men de fertilizacion que ayuda a mejorar la
productividad de las zonas recuperadas. En este
contexto, FORECAST esta siendo utilizado para
ayudar a comparar distintas opciones de manejo
con el objetivo de seleccionar el plan de recupe-
racion que tiene mas posibilidades de éxito. En
los resultados se pudo apreciar claramente cémo
es mucho mas importante la profundidad de la
capa del suelo que la cantidad de nitrogeno
aportado por medio de la fertilizacion. La pro-
duccién de volumen se triplica cuando se utiliza
un suelo mucho mas. También hay un salto
importante de una situacion sin fertilizacion a
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otra en la que aplica nitrégeno, si bien las dife-
rencias entre 50, 100 y 150 kg por hectarea son
pequeias y ademds disminuyen con un suelo
mds grueso. Esto es un indicativo de que con un
suelo mas grueso, los darboles estan cerca de
alcanzar su potencial de producciéon maxima, y
adiciones de nitrogeno de mas de 50 kg-ha' no
tienen practicamente impacto en la produccion
de madera a largo plazo. En todos los casos, una
parte importante de todos estos proyectos es el
estudio de la fiabilidad de las predicciones pro-
ducidas por el modelo. Esto se ha realizado
comparando las predicciones del modelo con
datos reales procedentes de parcelas experimen-
tales. En todos los casos, el modelo se compor-
t6 de una forma mas que adecuada produciendo
predicciones suficientemente fiables. Un trabajo
especifico de evaluacion de este modelo en
plantaciones de abeto Douglas en la costa de la
Columbia Britanica esta explicado con detalle
en BLANCO et al. (2007).

Estudio del efecto del grosor de la capa de
suelo y régimen de fertilizacion necesario para
una recuperacion de zonas de arenas bitumino-
sas tras su explotacion. En Cuba, la situacion
econOmica actual de falta de disponibilidad de
energia y productos quimicos ha hecho que el
uso de las plantaciones de pino caribefio (Pinus
caribaea) empiece a ir mas alla de la tipica pro-
ducciéon de madera. Otras posibilidades son la
produccion de pulpa para fibra y otros productos

60 -

Masa de tronco de abeto chino (sin simular sotobosque)
Masa de tronco de abeto chino (simulando sotobosque)
Biomasa total de sotobosque (hierbas + arbustos)

s e e

40 60

Anos

80

Figura 3. Resultados de la simulacion de cuatro turnos consecutivos de 20 aiios de duracion cada uno en un rodal de
abeto chino. Las lineas muestras resultados alternativos si se simula o no la presencia de sotobosque

19



J. A. BLANCO VACA

quimicos o la produccion de biomasa para la
generacion de energia. Sin embargo, el cambio
de madera a otros sistemas mads intensivos de
produccion puede provocar cambios en el ecosis-
tema (Figura 4). En concreto, si se extrae mas
materia organica de las plantaciones y se reducen
los turnos, el sotobosque puede expandirse al
reducirse el sombreado de los arboles, asi como
la materia organica en el suelo podria reducirse
al reducirse los aportes de hojarasca a la misma.
Todo ello combinado produciria una paulatina
reduccién del crecimiento de los arboles, que se
traduciria en una reduccion en la capacidad de
almacenamiento de carbono por parte de estos
bosques (BLANCO & GONZALEZ, 2010a,b).

EL FUTURO DE LOS MODELOS
FORESTALES

Una de las realidades mas claras del uso de
modelos forestales es que ningtin modelo puede
hacerlo todo (KiMMINS et al., 2010). Por lo tanto,
en el manejo forestal sostenible, el futuro no es
el desarrollo de un nuevo modelo que intente

160
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integrar todos los procesos ecoldgicos y datos de
campo que existen a muy diversas escalas de
tiempo y espacio. Por el contrario, ya existen
modelos muy desarrollados que han sido disefia-
dos para escalas especificas, y por lo tanto es
mas adecuado aumentar la interconexion de
modelos entre si. Hay dos formas tipicas de con-
seguir este objetivo:

Modelos modulares. En la actualidad existe
una gran experiencia acumulada en modelos
forestales. Una forma de aprovechar esta expe-
riencia a la vez que se expanden las escalas de
aplicacion de modelos individuales es el uso de
modelos modulares. En estos modelos, cada
modelo individual se convierte en un médulo
que esta conectado a otros modelos que funcio-
nan a escalas diferentes. La particularidad de
estos modelos es que funcionan de forma simul-
tanea, influyendo las variables de estado de un
modulo en las de los demas. Por lo tanto, es
necesario un conocimiento profundo de todos los
modulos para conseguir que funcionen de una
forma coordinada. La ventaja es que se pueden
estimar simultineamente los efectos de una
variable a una escala y extrapolarlos a otras esca-

Biomasa arbéreatotal _ _ - ———-
140 4 el

120 v

100 | Lo 4
801 L) :
60 - ;

Mg ha'

40 4

S e o

20
0 7 -
C almacenado

-

W e
150 {\ i

y———

Biomasa total del sotobosque

—'N
=
[=)]
=
F 120
+ 100
''''''''' 8o _
o
i -
‘ : r60 o
Tipo de manejo =
Bioenergia L 40
rrrrrrrrr Pulpa
——— Madera 20

—-—-- Bosque natural, sin manejo
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Afio de simulacién

Figura 4. Evolucion de cuatro variables ecosistémicas en una plantacion de Pinus caribaea en Pinar del Rio (Cuba),

sometida a cuatro tipos diferentes de manejo
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las. Un ejemplo es el trabajo en la Universidad
de la Columbia Britanica (Figura 5).

FORCEE (KimMmINs et al., 2010) es un
modelo disefiado para el andlisis de rodales
complejos, ya lo sean en estructura vertical,
horizontal, composicién de especies y edades o
en la variacion espacial de las caracteristicas del
suelo inducidas por la comunidad bioldgica.
FORCEE es un modelo de arbol individual,
espacialmente explicito, que funciona a nivel de
rodal y con una orientacién hacia el manejo
forestal. Esta basado en la misma filosofia de
modelizacion que el modelo anteriormente des-
crito (FORECAST), del que es una extension a
escalas mas pequefias. Como en el caso anterior,
FORCEE es un modelo hibrido en el cual las
reglas de simulacién estan basadas en datos de
entrada que describen el crecimiento observado
de arboles y sotobosque en varios lugares de
contrastada calidad nutricional. FORCEE simu-
la el crecimiento de arboles y sotobosque,
basandose en una simulacidon de la fotosintesis,
el ciclo de nutrientes, la regulacion del creci-
miento por limitacion de nutrientes y la compe-
tencia interespecifica por la luz y nutrientes
disponibles. FORCEE simula la luz disponible a
diferentes alturas y localizaciones en una malla

CALP-Forester:

FORECAST

Modelo ecosistémico

ho espacial modular a
hivel de rodal

individual en

Modelo de arbol

rodales complejos
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tridimensional de 10 x 10 cm. Ademas, en esa
misma malla se incorporan datos de produccién
de hojarasca, y también tiene rutinas que simu-
lan el ciclo de nutrientes, el sotobosque, las
capas del suelo, la competicion por nutrientes y
su limitacion al crecimiento, habitats para fauna,
cambio climédtico y perturbaciones naturales.
LLEMS (Local Landscape Ecosystem
Management System) es el dltimo de los compo-
nentes de esta familia de modelos (SEELY et al.,
2008; KimMINS et al., 2010). LLEMS esta conec-
tado conceptualmente al resto de modelos, y es
un desarrollo de FORECAST y PFF. Este mode-
lo ha sido especificamente disefiado para ayudar
a los gestores forestales a analizar los impactos a
largo plazo que la corta en retencion variable
puede producir en diversos indicadores de soste-
nibilidad. LLEMS ha sido desarrollado sobre una
plataforma SIG para facilitar la unién entre dife-
rentes modelos ya existentes y datos espaciales
procedentes de inventarios, con el objetivo de
desarrollar una herramienta de analisis de esce-
narios de manejo. Esta herramienta estd basada
en el conocimiento ecolégico actual, es espacial-
mente explicita, y puede ser utilizada en el anali-
sis de una amplia variedad de alternativas de
formas de rodal, orientacion y estrategias de

POSSIBLE
FOREST
FUTURES: Modelo
a nivel de cuenca
hidrografica

Modelo visualizacion 3D

LLEMS: Modelo a
nivel de paisaje

L]
] 100 200 300 400
m

Figura 5. Relaciones entre los modelos desarrollados por el Grupo de Simulacion Forestal de U.B.C.
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corta. Este modelo opera a una escala espacial
intermedia equivalente a grandes rodales o a un
grupo de rodales (de 20 a 2.000 hectareas). El
crecimiento del bosque en LLEMS se simula a
nivel de pixeles o de grupos de pixeles con carac-
teristicas ecolodgicas similares. Los principales
componentes de LLEMS se centran en la simula-
cion de la regeneracion, crecimiento y desarrollo
del bosque, una interfaz visual de manejo que
representa el area en 3D y permite el disefio
interactivo de los rodales (CALP-Forester),
herramientas para exportar los resultados del
modelo a otros sistemas de visualizacion y la
evaluacion del riesgo de dafios por viento.
Meta-modelos. Distintos grupos de investi-
gacion pueden generar distintos modelos fores-
tales que trabajen a distintas escalas espaciales y
temporales. Es posible utilizar mas de un mode-
lo creado por distintos grupos para realizar pro-
yectos que afecten a distintas escalas espaciales,
temporales o de valores ecoldgicos y socio-eco-
nomicos. Para ello es necesario que los datos de
salida de un modelo sean facilmente adaptados,
leidos o interpretados por el modelo siguiente en
la cadena de utilizacion (Figura 6). El modelo a
nivel de rodal FORECAST genera una bibliote-
ca de resultados con las distintas variables eco-
l6gicas (volumen, arboles muertos, carbono,

Proyeccion
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cobertura del sotobosque, etc) para cada tipo de
rodal. El modelo a nivel de paisaje ATLAS
(NELSON, 2003) utiliza los datos generados por
FORECAST para optimizar el calendario de
cortas de una zona dividida en distintos poligo-
nos, cada uno con un bosque homogéneo corres-
pondiente con uno de los tipos de rodales
simulados por FORECAST. Ademas, el modelo
SIMFOR (DAUST & SUTHERLAND, 1997) utiliza
los datos de FORECAST para similar cada uno
de los pixeles en los que divide la region, asu-
miendo que cada pixel es un bosque homogé-
neo. Para ayudar a la interpretacion, tanto los
datos generados por FORECAST como por
ATLAS pueden ser utilizados para calibrar SVS
y ENVISION, dos herramientas de visualiza-
cion creadas por el U.S.D.A. De esta forma, es
posible explorar las implicaciones del manejo en
muchas mas facetas del manejo forestal sosteni-
ble que utilizando cada modelo por separado.

CONCLUSIONES

Si se unen modelos forestales creibles con
sistemas de visualizacion que representen las
predicciones de esos modelos de una forma
visual (fotos, peliculas) y no solamente por

Interpretacién

Modelo de cortas a nivel de bosque
(ATLAS)

Modelo de disponibilidad de habitat
(SimFor)

Poligonos _

Modelo de rodal
(FORECAST)

boiss muste:
\bhumen fl

© seosistémico

v

Pixels

o

ENVISION

Modelos de
visualizacion

Figura 6. Interconexiones entre modelos desarrollados independientemente
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medio de tablas y gréficas (dificiles de entender
para el publico poco acostumbrado a tecnicis-
mos forestales), los modelos ecol6gicos también
pueden ayudar a comunicar las posibles conse-
cuencias de distintas alternativas de manejo a
grupos interesados en la gestién forestal que
carezcan de habilidades técnicas. Esta caracte-
ristica es muy importante cuando se trata de des-
arrollar planes de manejo forestal en los cuales
la comunicacién entre distintos grupos implica-
dos en el manejo con distintitos niveles de habi-
lidades técnicas podria resultar problematica por
las dificultades en transferir informacion ecolo-
gica y forestal entre esos grupos. Dado que los
principales usuarios de los modelos menciona-
dos hasta ahora y otras herramientas de modeli-
zacion forestal son los gestores forestales, es
importante que el flujo de informacioén entre los
cientificos que desarrollan los modelos y los
gestores forestales que los necesitan se mejore
para construir modelos que se adapten mejor a
sus objetivos. Los cientificos necesitan propor-
cionar a los gestores no solamente predicciones
cuantitativas, sino también informacion sobre la
certeza de las predicciones de los modelos de
manejo forestal (BLANCO et al., 2007).
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