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1. INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años, varios autores en 
nuestro país han discutido la necesidad de 
que la selvicultura incorpore a su haber los 
avances de la ecología, principalmente de la 
ecofisiología vegetal, la biología de poblacio­
nes y la ecología de comunidades y ecosiste­
mas (MONTERO 1990, MADRIGAL 1991). En 
particular, algunos autores han sugerido que 
la modelización de sistemas ecológicos y el 
estudio de los sistemas dinámicos constitu­
yen un punto de encuentro natural entre la 
selvicultura y la ecología forestal (TERRADAS 
et al. 1992, Rmz DE LA TORRE 1997, LÓPEZ 
ARIAS 1998). 

Uno de los objetivos principales de la sel­
vicultura es el de predecir y explicar los cam­
bios de composición específica que tienen 
lugar en el rodal, como resultado de diversas 
intervenciones selvícolas y en función de las 
condiciones climáticas y edáficas subyacen­
tes (OLIVER y LARSON 1990). Durante las 
últimas décadas, el incremento espectacular 
de la potencia de cálculo de los ordenadores 
y los avances en ecología de poblaciones, han 
pem1.itido llevar a cabo modelos de proceso 

. de la dinámica forestal que predicen satisfac­
toriamente los cambios en la composición del 
rodal. A diferencia de otros modelos foresta-

les empíricos, los modelos de proceso descri­
ben de manera explícita los mecanismos 
demográficos que determinan el comporta­
miento del rodal (BOTKlN 1993, PACALA et al. 
1996). Por 10 tanto, el análisis de dichos 
modelos y su implementación en sistemas de 
información geográfica han permitido identi­
ficar los mecanismos que controlan la segre­
gación o coexistencia de las especies foresta­
les de bosques templados, así como perfec­
cionar las herramientas de gestión forestal 
(SHUGART 1984). 

En nuestro país, la complejidad de nuestro 
medio forestal y la carencia de una selvicul­
tura basada en los principios ecológicos pro­
pios de los ecosistemas Mediterráneos 
(ROJO y MONTERO 1996), entre otros fac­
tores, han dificultado la formulación de 
modelos forestales de proceso. Por este moti­
vo, la evaluación de los cambios de la vege­
tación en el espacio y en el tiempo se lleva a 
cabo mediante asignaciones cualitativas tales 
como criterios florísticos y fitosociológicos 
(BRAUN-BLANQUET 1936, RIvAs-MARTÍNEZ 
1987, Rmz DE LA TORRE 1990) o, mediante 
modelos correlacionales estáticos (CHAPARRO 
1996, CÁMARA 1998). No obstante, lanecesi­
dad imperiosa de conocer la dinámica de la 
vegetación en respuesta a cambios climáti­
cos, y de pronmdizar en los mecanismos cau-
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sales de la dinámica observada, hacen cada 
vez más necesaria la formulación de modelos 
de proceso que complementen a los modelos 
ya existentes. 

En la presente comunicación se resumen 
algunos aspectos generales de la formulación 
de modelos forestales de proceso en el ámEi­
to de los sistemas forestales Mediterráneos. 
En particular, se sintetizan los resultados de 
un simulador de la dinámica de bosques mix­
tos de pino carrasco y encina, cuyo análisis 
aporta un punto de vista complementario a 
trabajos previos sobre la significación ecoló­
gica de los pinos Mediterráneos en el paisaje 
forestal ibérico (COSTA et al. 1990, RUIZ DE LA 
TORRE 1990, GIL et al. 1990, MORLA 1993). 
Finalmente se discuten algunos de los retos 
más significativos a tener en cuenta para lle­
var a cabo modelos de dinámica forestal con 
base biológica, así como sus posibles aplica­
ciones en el ámbito de la selvicultura y la 
ordenación forestal. 

2. MODELOS DE PROCESO DE 
DINÁMICA FORESTAL 

2.1. Metodolog;ia General 

La implementación de modelos individua­
les de dinámica forestal ha sido ampliamente 
discutida con anterioridad (SHUGART 1984, 
BaTEaN 1993, PACALA et al. 1996). En esta 
comunicación nos centraremos en los aspec­
tos más importantes de los modelos denomi­
nados mecanicistas, entendiendo como tales 
aquellos en los que el crecimiento u otras 
funciones vitales de los individuos son una 
función de los recursos por los que las plan­
tas compiten. 

La formulación general de los modelos de 
individuo mecanicistas es el resultado de aco­
plar dos submodelos bien diferenciados. En 
el primer submodelo se especifican los com­
ponentes críticos del ciclo vital de los indivi­
duos (p.ej. crecimiento y mortalidad) en fim­
ción de los recursos considerados (p.ej. luz y 
contenido de agua del suelo). Estos submo­
delos son pues relaciones funcionales que 
describen las variaciones interespecíficas en 
temperamento de las diferentes especies del 
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rodal. En un segundo submodelo se describe 
la dinámica de los recursos por los que las 
especies compiten. A partir de los recursos 
considerados; luz yagua, se establece un sub­
modelo que predice la variación en la radia­
ción a distintas alturas del dosel en función 
del área basimétrica del rodal en un instante 
determinado. Otro submodelo describe la 
variabilidad temporal del agua en el suelo 
mediante un balance hídrico que incluye la 
capacidad de retención del agua del suelo, la 
pluviometría y la transpiración de los árboles. 

En el simulador forestal se acoplan los dos 
submodelos de manera que se calcula en cada 
instante el crecimiento de todos los indivi­
duos del rodal en función de la luz y del agua 
aprovechable. A medida que el número de 
individuos y su tamaño van incrementando, 
los recursos disponibles van disminuyendo 
con 10 que a su vez disminuye el crecimiento 
y las tasas de supervivencia de los árboles 
suprimidos. Es decir, se establece un proceso 
de retroalimentación que describe la compe­
tencia entre los individuos del rodal y ante el 
cual cada especie responde de una manera 
diferente, dependiendo de su capacidad para 
tolerar el déficit hídrico y condiciones de 
luminosidad reducidas. 

Uno de los factores críticos a la hora de 
implementar el modelo es determinar la varia­
bilidad espacial de los recursos disponibles. 
En los simuladores forestales clásicos (BOT­
IGN 1993), el bosque se subdivide en teselas o 
pequeños rodales de manera que todos los 
árboles pertenecientes a una misma tesela y 
altura reciben la misma luz. No obstante, exis­
ten algoritmos más sofisticados en los que se 
calcula la luz incidente sobre cada individuo 
en función de la trayectoria solar y la posición 
relativa de los individuos mas próximos 
(P ACALA et al. 1996). Del mismo modo el 
balance hídrico de cada tesela puede ser espa­
cialmente homogéneo o venir caracterizado 
por un campo de potencial anisotrópico. 

2.2. Calibraci;on de la respuesta de las 
diferentes especies 

Tras una perturbación tal como una corta, 
un fuego o la senescencia de un individuo o 
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del rodal, se inicia un proceso de recoloniza­
ción del espacio en el que los árboles super­
vivientes compiten a fin de perpetuarse gené­
ticamente. Así, los propágulos diseminados 
por los árboles padre atraviesan diversos 
periodos críticos a lo largo de su ciclo vital, 
de manera que sólo unos pocos llegan a 
alcanzar la madurez sexual y a establecerse 
como árboles dominantes en el dosel. Las 
tasas de mortalidad de los individuos juveni­
les depende de multitud de factores, entre los 
que se incluyen el micro clima de los lugares 
donde los propágulos se asientan, la preda­
ción, el parasitismo de diversos agentes, la 
competencia con árboles vecinos, etc. 

La importancia relativa de estos factores 
varía en relación al tipo de formación vegetal 
considerada. Así por ejemplo, en los bosques 
Mediterráneos diversos autores han mostrado 
que la supervivencia de las plántulas se ve 
reducida drásticamente por el déficit hídrico 
estival (p.ej. ESPELTA 1996, REy BENAYAS 
1998, RETAN A et al. 1999). De esta manera, 
las tasas de mortalidad que tienen lugar 
durante el primer año de vida tienen un efec­
to desproporcionado en relación a otros fac­
tores desde un punto de vista demográfico. 
Por lo tanto, las diferencias interespecíficas 
en supervivencia durante este periodo es uno 
de los factores más importantes a tener en 
cuenta para predecir la composición futura 
del rodal. 

Una vez que las plántulas se han estableci­
do comienza otro periodo critico en la vida de 
las plantas, ya que se establece un proceso de 
competencia entre ellas a fin de alcanzar 
unas condiciones de luminosidad óptimas y 
completar su ciclo vital. Durante este periodo 
juvenil, las diferencias interespecíficas de 
temperamento son igualmente criticas para 
comprender qué especies se verán favoreci­
das en detem1inadas condiciones tanto climá­
ticas como de gestión (OLIVER y LARSON 
1990, KOBE et al. 1995). 

Uno de los componentes más importantes 
para poder predecir los cambios futuros en la 
composición del rodal es la formulación de 
submodelos que describan el crecimiento y 
las tasas de mortalidad de las distintas espe­
cies en fLmción de los recursos disponibles. 
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Estas funciones pueden ser obtenidas 
mediante modelos estadísticos, calibrados 
con datos empíricos, de manera que el creci­
miento y la mortalidad (variables dependien­
tes) son estimados en función de la disponi­
bilidad de luz y de agua (variables indepen­
dientes). La variación residual de dicha rela­
ción incluye todos aquellos factores que no 
son incluidos en el modelo y constituyen por 
10 tanto una componente estocástica del 
simulador forestal. 

2.3. Modelización de la variabilidad de los 
recursos 

La mayor parte de los simuladores foresta­
les existentes han sido diseñados para bos­
ques templados y están basados únicamente 
en la competencia por la luz. Por este motivo, 
existe una gran variedad de submodelos que 
describen la variación de la luz en función de 
distintas variables del rodal, tales como el 
índice de área foliar (IAF) o el área basimé­
trica (ver una revisión en CANNEL y GRACE 
1993). Estos métodos varían enormemente 
en complejidad, incluyendo modelos simples 
tal como la Ley de Beer, en la cual la luz a 
una altura determinada es una función expo­
nencial negativa del IAF, hasta algoritmos 
más sofisticados en los que la cantidad de luz 
para cada individuo se obtiene integrando la 
radiación solar incidente sobre una fotografia 
del dosel obtenida mediante un gran angular 
(P ACALA et al. 1996) . 

En el caso de los bosques Mediterráneos 
además de la luz, resulta crucial incorporar 
de manera explícita una subrutina que descri­
ba los cambios en la humedad del suelo. 
Existen varios métodos para llevar a cabo un 
balance hídrico del suelo pero la mayor difi­
cultad estriba en estimar los consumos indu­
cidos por la vegetación. No obstante durante 
los últimos años se han llevado a cabo avan­
ces importantes en la descripción de los inter­
cambios gaseosos de las cubiertas forestales 
y en el desarrollo de modelos empíricos que 
simulan el comportamiento de la conductan­
cia estomática en respuesta a cambios en fac­
tores ambientales, principalmente la tempe­
ratura, la radiación, la humedad relativa y la 
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velocidad del viento (TENHUNEN et al. 1989). 

Dichos modelos describen el flujo de agua 
en el continuo suelo-planta-atmósfera 
mediante un circuito de potencial hídrico que 
consta de un conjunto de resistores (hojas, 
raíz y tallo) y de capacitores (órganos de 
almacenaje de agua). La resolución de estos 
modelos para especies forestales como el 
pino carrasco admite algunas simplificacio­
nes que ayudan enormemente a resolver el 
problema desde un punto de vista matemáti­
co. Por ejemplo, suele asumirse que la capa­
citancia del sistema es pequeña y que por 10 
tanto el potencial hídrico de las hojas se equi­
libra instantáneamente con el de la atmósfe­
ra. De esta manera, se analiza el comporta­
miento del sistema en equilibrio de modo que 
el conjunto de ecuaciones diferenciales que 
describe el flujo de agua se reduce a un siste­
ma de ecuaciones no lineales. 

Del mismo modo las resistencias en serie y 
en paralelo de los distintos órganos de la 
planta pueden reducirse a un conjunto equi­
valente y simplificado de resistencias. La 
conductividad de la capa límite en especies 
de hoja acicular como el pino carrasco es 
mucho mayor que la conductividad estomáti­
ca, por 10 que el sistema puede resolverse en 
régimen turbulento. La precisión de estos 
modelos puede a su vez ser contrastada 
mediante varias técnicas tales como métodos 
térmicos de flujo de savia o estimaciones 
porométricas. 

Una vez comprobados estos modelos fisio­
lógicos de la transpiración del árbol, pueden 
finalmente acoplarse a un balance hídrico del 
suelo de manera que se pueda evaluar el efec­
to acunmlativo de la transpiración de los 
árboles sobre el potencial hídrico del suelo 
(Figura 1). 

2.4. Formulación matemática, análisis y 
comprobación de un simulador forestal: el 
ejemplo de las masas de pino carrasco 

Durante los últimos años se han llevado a 
cabo diversos estudios de modelización de la 
dinámica de los bosques mixtos de pino 
carrasco y encina en respuesta a diferentes 
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tipos de perturbaciones y condiciones climá­
ticas (ver una introducción a dichos métodos 
en ZAVALA 1999a). En esta comunicación 
se discuten algunos de Íos resultados más 
relevantes de estos trabajos en relación a la 
ecología de Pinus halepensis. 

En una primera fase, se llevó a cabo un 
modelo probabilístico correlacional calibra­
do con datos del Inventario Ecológico­
Forestal de Cataluña (GRACIA 1992) Y del 
Inventario Forestal Nacional (lCONA 1995) 
que permitió definir la estructura y composi­
ción actual de los bosques mixtos de pino 
carrasco y encina en el Nordeste de la 
Península Ibérica. La función de dicho mode­
lo es doble, por un lado permitió identificar 
los factores climáticos que tienen una inci­
dencia mayor sobre la composición y estruc­
tura del rodal, mientras que por otro se obtu­
vo una relación empírica entre el área basi­
métrica de cada especie y estos factores. Así 
de entre más de 40 índices climáticos se 
observó la duración de la sequía estival 
(DSQ), fue el índice que mejor se correlacio­
naba con la abundancia del pino carrasco. 
Dicho índice se estimo mediante una fórmu­
la de índice de evapotranspiración potencial 
que además de la temperatura incluye la 
radiación potencial y que por 10 tanto tiene en 
cuenta la orientación de la estación. Por 10 
tanto el modelo de regresión resultante predi­
ce la distribución estadística de la variable 
aleatoria "área basimétrica de pino" como 
una función de DSQ. Esta función estadística 
describe un incremento medio de la abundan­
cia relativa de pino carrasco con respecto a la 
aridez y una distribución residual en forma 
de U para un determinado valor de DSQ. 

Según se indica en la Figura 2, la distribu­
ción estadística constituye una hipótesis de 
partida que debemos explicar mediante un 
modelo de proceso. A este efecto se llevaron 
a cabo diversos modelos de proceso para 
explicar la variación del pino carrasco en el 
rodal, incluyendo modelos analíticos y mode­
los de simulación (ZAVALA 1999b). 

La calibración de un simulador forestal 
para explicar la distribución de las dos espe­
cies se llevó a cabo mediante el concurso 
simultáneo de trabajos experimentales 
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Figura l. Utilización de la modelización como una herramienta complementaria a la observación, la toma de datos 
de campo y la experimentación. Desde un punto de vista aplicado, la investigación en ecología forestal tiene como 

objetivo principal la formulación de modelos predictivos. Desde un punto de vista científico, los modelos deben 
además contribuir a formular hipótesis críticas que puedan ser sometidas a experimentación 

(ESPELTA 1996, RETANA et al. 1999) y de 
mediciones de campo, que permitieron for­
mular modelos estadísticos para describir el 
crecimiento y la mortalidad de plántulas y de 
juveniles de ambas especies a 10 largo de un 
gradiente continuo de luz y de agua. 

Igualmente se formuló un modelo estadís­
tico para estimar la luz incidente a distintas 
alturas del rodal, mediante la obtención de 
los coeficientes de extinción de la luz en 
ambas especies, así como un modelo del 

balance hídrico del suelo que incluye la can­
tidad de agua transpirada por la vegetación. 

El bosque fue definido como un co~unto 
de teselas (una malla de cien por cien) en la 
que cada una representa un rodal diferente 
(Figura 3). El conjunto de teselas abarca un 
rango de aridez representativo del área geo­
gráfica que ocupan las dos especies. En la 
práctica, la aridez de una tesela (medida por 
ejemplo como duración de la sequía), puede 
ser el resultado de variaciones en temperatu-

177 



M. ZAVALA «Perspectivas sobre el desarrollo de modelos de proceso de dinámica forestal» 

~ 
¡ 

so I 
1 

mm 

~~ 

¡ -
\ r- -

If 

MPa O 

... 

~O.5 

-1 

-1.5 

I r , 
~.~1, 

60 

40 

20 

O 

r- -/ 

in, f'-'1t 
, 

:-
·2 
-2.5 O 

O 50 
LUZ(%) 

100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
M.F ... ~ 

Figura 2. El gráfico de la izquierda representa la distribución estadística de la radiación (en porcentaje) recibida 
por los brinzales de pino carrasco presentes en un rodal mono específico de dicha especie. El segundo gráfico 

muestra la variabilidad mensual de la transpiración simulada en un rodal de pino carrasco (barras en mm). La 
línea continua indica la variación del potencial hídrico del suelo (Mega Pascales) 

ra, precipitación, insolación (pendiente y 
orientación de la pendiente) así como varia­
ciones edáficas (capacidad de retención de 
agua del suelo y variaciones de la textura 
principalmente ). 

Para cada tesela se asumió que el balance 
hídrico es horizontalmente isotrópico, de tal 
modo que la humedad del suelo es la misma 
en todos los puntos. Igualmente se asumió 
que todos los árboles de una misma tesela 
reciben la misma luz. Los propágulos proce­
dentes de cada rodal se distribuyen aleatoria­
mente por toda la cuadrícula según una dis­
tribución uniforme, es decir, la dispersión en 
este modelo es global. 

El simulador así definido se utilizó para 
evaluar la composición final de la masa 
forestal a partir de intervenciones selvÍcolas 
de diferentes intensidades y frecuencias 
(Figura 3). Los resultados más significativos 
desde el punto de vista de las condiciones 
para la dominancia del pino carrasco son los 
siguientes: 
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• En conformidad con los modelos de 
vegetación clásicos (BRAUN-BLANQUET 
1936, RrvAS-MARTÍNEZ 1987), en ausencia 
de perturbaciones, la mayor parte de las 
teselas convergen a rodales monoespecífi-

cos de encina ( equilibrio estable). Dicho 
equilibrio es posible porque en la mayor 
parte de las teselas la encina invade los 
rodales monoespecíficos de pino. Por el 
contrario, los pinos no pueden invadir los 
rodales monoespecíficos de encina debido 
a los bajos niveles de luminosidad existen­
te. El mecanismos por el cual se lleva a 
cabo esta substitución es un proceso de 
facilitación, ya que las plántulas de encina 
muestran tasas de supervivencia máximas 
en condiciones de luz intermedias, tal 
como las que se dan bajo el pinar (RETANA 
et al. 1999). 

• De acuerdo con diversos estudios botáni­
cos que describen el género Pinus como 
un componente estable de los bosques ibé­
ricos Mediterráneos (RUIZ DE LA TORRE 

1990, GIL et al. 1990, MORLA 1993), se 
observa la formación de rodales monoes­
pecíficos de pino carrasco en las teselas 
más áridas. Dicho equilibrio es estable ya 
que, debido a las condiciones de aridez 
edáfica extrema de estos rodales, las enci­
nas no pueden invadir los rodales de pino 
carrasco. Por 10 tanto, se da un mecanismo 
de exclusión competitiva por parte del 
pino carrasco que excluye a la encina en 
estas localidades debido a su mayor capa-
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FIGUR.ANP3 

Figura 3. Se muestra de manera esquemática la distribución de los rodales a lo largo de un gradiente de aridez y 
de intensidad del aclareo. En la parte superior se muestra la distribución de rodales en un momento determinado 
promediada a lo largo de un gradiente de humedad del suelo. En la figura inferior se muestra la distribución de 
rodales cuando el sistema alcanza un equilibrio y que incluye tanto rodales monoespecíficos de ambas especies 

como rodales mixtos 

estas localidades debido a su mayor capa­
cidad para tolerar el déficit hídrico. 

• La inclusión de perturbaciones favorece 
la coexistencia regional de ambas espe­
cies. Dicha coexistencia consiste en la for-

maclOn de rodales monoespecíficos de 
ambas especies, así como un número redu­
cido (equilibrio inestable) de rodales mix­
tos en donde de manera coexisten de 
manera transitoria. Esta distribución espa­
cial coincide con la descrita por el modelo 
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como con datos palinológicos que mues­
tran la coexistencia de rodales mixtos y 
monoespecíficos de Quercus y Pinus a lo 
largo del Holoceno (COSTA et al. 1990). 

• En las teselas con unas condiciones de 
aridez intermedias, las cortas introducen 
lIDa dinámica de exclusión mutua entre 
ambas especies. Esto significa que la 
especie que se instale en primer lugar ten­
drá ventaja competitiva sobre las que lle­
guen con posterioridad. Así pues, la com­
posición final del rodal depende de las 
condiciones iniciales y de la distribución 
espacial del conjunto de rodales, es decir 
la dinámica de sustitución entre estas dos 
especies es una proceso dependiente de la 
historia, no necesariamente determinísti­
co. 

4. OBJETIVOS Y RETOS PARA EL 
DESARROLLO DE MODELOS DE 
DINÁMICA FORESTAL Y SU APLICA­
CIÓN A LA GESTIÓN 

El desarrollo de modelos forestales de pro­
ceso y su aplicación a la gestión conlleva una 
serie de retos científicos y técnicos principal­
mente en el ámbito de la biología, aunque 
también en el matemático y computacional 
(LEVIN et al. 1997). Desde un punto de vista 
biológico, la identificación de los mecanis­
mos de sustitución o de coexistencia entre 
especies forestales Mediterráneas, requiere 
profundizar en la respuesta de los brinzales a 
distintos niveles de luminosidad, humedad 
del suelo y disponibilidad de nutrientes. Esto 
puede llevarse a cabo mediante estudios 
experimentales que sirven para comprobar 
hipótesis específicas o bien mediante mode­
los empíricos que describen la respuesta de 
las plántulas y de los brinzales a variaciones 
continuas de los factores limitan tes. En 
ambos casos, la resolución del problema 
requiere el concurso de técnicas de microme­
teorología y eco fisiología, asequibles para la 
mayor parte de grupos de investigación fores­
tal. 

Una vez desarrollados estos submodelos es 
necesario establecer en una segunda fase las 
reglas lógicas que determinan el tipo de inte~ 
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racciones entre individuos. La formulación 
de algoritmos realistas desde un punto de 
vista biológico exige cierta flexibilidad por 10 
que es recomendable utilizar lenguajes de 
bajo nivel. Los problemas de rapidez de cál­
culo, limitantes hace escasos años, están 
prácticamente superados ya que existen 
numerosos compiladores eficientes que pue­
den ser utilizados en ordenadores personales. 
No obstante, desde el punto de vista científi­
co, es deseable complementar las simulacio­
nes con análisis matemáticos que nos permi­
tan llevar a cabo una interpretación biológica 
de las predicciones de los modelos. El análi­
sis de los simuladores forestales pertenece al 
ámbito de los procesos espaciales estocásti­
cos, cuyo estudio es uno de los campos más 
activos de la biología teórica actual, en el cual 
se están llevando a cabo avances significati­
vos (p.ej. BASCOMPTE y SOLÉ 1998). 

Desde un punto de vista aplicado la utiliza­
ción de modelos de dinámica forestal a la 
gestión se lleva a cabo incorporando modelos 
de tesela (autómatas celulares) o modelos de 
individuo a sistemas de información geográ­
fica (SIG) de tipo "raster" y vectorial respec­
tivamente. Para este fin existen varios tipos 
de algoritmos en lenguajes de programación 
orientada a objetos que permiten ejecutar 
desde una estación remota un simulador 
forestal sobre lID modelo digital del terreno. 

Una vez llevado a cabo este proceso, la 
aplicación más habitual de los modelos fores­
tales es la de su utilización como herramien­
ta de diagnóstico para evaluar el efecto de la 
ordenación forestal y otras actividades huma­
nas sobre el paisaje forestal (GROSSMAN 
1991). Así por ejemplo, su uso está especial­
mente indicado para diseñar estrategias de 
conservación de la diversidad biológica a 
escala regional ya que la estructura y compo­
sición del bosque es uno de las variables que 
mayor importancia tiene sobre la presencia y 
abundancia de otros organismos animales y 
vegetales (HoLT et al. 1995). 

Aunque por razones históricas la botánica 
y la ecología de comunidades en nuestro país 
ha estado asociada con métodos descriptivos 
y taxonómicos, 10 cierto es que el estudio de 
la dinámica de la vegetación es cada vez más 
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una ciencia con un marcado carácter cuanti­
tativo. Así pues en su estudio, además de la 
biología, hay que añadir la informática, la 
estadística avanzada y el estudio de los siste­
mas dinámicos (RUIZ DE LA TORRE 1997). En 
conjunto, el desarrollo y aplicación de mode­
los de gestión con base biológica requiere la 
aplicación transversal de múltiples discipli­
nas que son parte esencial de la ingeniería de 
montes. 

Uno de los retos fundamentales de la inves­
tigación forestal en la Unión Europea es el 
establecimiento de programas de investiga­
ción que integren diversas disciplinas a fin de 
fomentar la innovación tecnológica. En paí­
ses corno España, donde la conservación del 
medio natural y los recursos forestales son 
componentes esenciales de algunas regiones, 
el desarrollo de herramientas de gestión terri­
torial adaptadas a las condiciones específicas 
de los bosques de la cuenca Mediterránea, se 
presenta corno un objetivo prioritario. 
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