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Resumen

Se presenta un Modelo de Simulacién Forestal de Arbol Individual Espacialmente Explicito
basado en los diagramas de Voronoi, e implementado mediante un programa informéatico. Los datos
de partida son las coordenadas y el tamafo de cada arbol. El modelo incluye tres submodelos:
Crecimiento, Competencia y Mortalidad. En cada iteracion (un afio) se simula el crecimiento de cada
arbol en funcién de su tamaifio y del area de la region de Voronoi con pesos asignada al mismo, la
cual se hace depender de la relacion de tamaios entre vecinos. La region de Voronoi con pesos repre-
senta la cantidad de recursos disponibles para el crecimiento del arbol e incorpora el efecto de la
competencia de los vecinos. LL.a mortalidad consta de una componente de mortalidad natural (debida
a la competencia), en la que la muerte es precedida por un periodo de crecimiento deficiente del arbol
y una componente inducida (claras) dirigida por criterios selvicolas (tipo de clara). Para el ajuste y
la validacion del modelo se han empleado los datos de parcelas permanentes de haya (Fagus sylva-
tica, L..) situadas en Aarburg, Suiza, establecidas en 1853. Los resultados de la validacion preliminar
mantienen los errores de estimacion de los didametros por debajo del 5% para una simulacién a 15
afos y por debajo del 15% en una simulacion a 30 afios.

Palabras clave: Modelo de drbol individual dependiente de la distancia, Espacio vegetativo disponible, Dindmica de
crecimiento en didmetro, Competencia, Mortalidad por competencia, Simulacion claras

INTRODUCCION

La mayoria de los modelos de simulacién
forestal disefiados hasta hoy presentan el incon-
veniente de ser muy rigidos y dificiles de adaptar
a especies o condiciones diferentes a las emplea-
das para su formulacion, si se trata de modelos
de corte empirico, o una alta complejidad de difi-
cil aplicacion préctica en los modelos mecanicis-
tas o de procesos. Por ello, cada vez mas se esta
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imponiendo el desarrollo de modelos hibridos
que traten de aunar las ventajas de ambas aproxi-
maciones y evitar sus principales inconvenientes
(PrETZSCH, 2009). En este contexto, Vorest se
presenta como una herramienta de modelizacién
con una vocacion hibrida. Se trata de un modelo
de arbol individual dependiente de la distancia
que se presenta inicialmente como un modelo
mecanicista en el que se proponen funciones de
crecimiento y mortalidad cuya parametrizacion
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puede ser abordada de forma individual, recu-
rriendo a datos existentes de masas similares a
aquellas a las que se aplicara el modelo, o bien de
forma genérica, incorporando variables ligadas a
las caracteristicas de la estacidén (indices de cali-
dad de estacion u otras que se muestren relevan-
tes) que permitan obtener los parametros en
funcion de las condiciones de estacion.

En este trabajo se presenta el modelo general
asi como un primer ejemplo de aplicacion,
mediante su parametrizacion (ajuste) y valida-
cion para un caso particular. No obstante, una de
las mayores fortalezas del modelo es su gran ver-
satilidad y su caracter de herramienta. Basado en
unos principios basicos sencillos, Vorest puede
ser empleado facilmente para diferentes especies
y tipos de masa. Vorest puede emplearse para su
aplicacion practica en la gestion forestal, pero
puede emplearse también como herramienta para
la investigacion, incorporando facilmente otras
funciones de crecimiento y mortalidad asi como
diferentes tipos de claras u otros tipos de pertur-
baciones ligados a fenémenos de mortalidad irre-
gular de otra indole.

Una de las aportaciones tedricas del modelo
Vorest radica en considerar la competencia
mediante una combinacion de los métodos ZOI
(zona de influencia) en los que la competencia
se hace depender de la zonas de influencia de los
arboles segun su tamafio y el solape entre éstas
(STAEBLER, 1951; NEWNHAM, 1964; PRETZSCH,
1992, in: GADOW et al., 2001) o sus mejoras
basadas en la Teoria de Campos Ecoldgicos
(Ecological Field Theory) en las que la zona de
influencia de cada arbol presenta una carga de
competencia variable con la distancia al mismo
(Wu et al.,, 1985; ILLIAN et al., 2008;
POMMERENING et al., 2011), y los métodos APA
(Area Potencialmente Disponible) (BROWN,
1965; MOORE et al., 1973; RIPLEY, 1981), cuyo
punto de mira esta en el reparto del espacio dis-
ponible (APA) entre los arboles existentes
(GARCIA, 2008). Los modelos ZOI se basan fun-
damentalmente en las interacciones entre arbo-
les vecinos, y los modelos APA en la ocupacion
del espacio por los arboles.

Vorest utiliza una aproximacién que podria-
mos llamar AA (Area Available). Basicamente es
un modelo de APA, pero con algunas caracteristi-
cas especiales: toma de la aproximacion ZOI la
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incorporacion de una restriccion mediante la defi-
nicién de areas maximas admisibles dependientes
del tamafo de los arboles y emplea diagramas de
Voronoi con pesos para la asignacion de las areas
a los arboles. En los diagramas de Voronoi clasi-
cos (sin pesos), cada punto del espacio se asigna-
ria al arbol mas cercano, utilizando distancias
euclideas normales. En Vorest el reparto del espa-
cio entre los arboles se realiza de forma que a
cada arbol se le asigna una funcién de distancia
ponderada por el peso del arbol. Cada punto del
espacio se asignara entonces al arbol mas proxi-
mo segun estas medidas de distancia individuali-
zadas y cambiantes. Esta aproximacion realiza
una asignacion mas racional del espacio entre los
arboles a la vez que permite la generacion de hue-
cos no ocupados alli donde no llegan las zonas de
influencia de los arboles, permitiendo la simula-
cion de huecos y rodales claros.

DESCRIPCION DEL MODELO

Para la descripcion del modelo se va a
emplear el protocolo normalizado ODD
(Overview, Design Concepts and Details)
(GRIMM et al., 2006; 2010).

Propdsito

El propdsito del modelo es simular el des-
arrollo espacio-temporal de rodales forestales no
estratificados y sin incorporaciones significati-
vas en los que los principales motores de la
dinamica son el crecimiento, la competencia y la
muerte de los arboles. Es objeto del modelo
simular estos procesos basicos de la dindmica y
la interaccion entre ellos asi como sus efectos
sobre la distribucion espacial de los arboles.

Entidades, variables de estado y escalas

El modelo maneja dos niveles jerarquicos: el
nivel inferior constituido por el arbol individual
y el nivel superior por la parcela o rodal forestal.
Como nivel jerarquico intermedio pueden consi-
derarse los grupos de arboles que constituyen
los vecinos de primer orden (inmediatos) de
cada érbol.

Las entidades basicas que utiliza son los arbo-
les individuales y las celdas espaciales, conside-
radas estas como las unidades basicas de espacio



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 34: 27-37 (2012)

vegetativo que contienen los recursos para el des-
arrollo de los arboles. Estas entidades bdsicas se
caracterizan mediante los atributos y variables de
estado que se especifican en la Tabla 1.

La resolucion temporal es de un afio (cada
paso de la simulacién equivale a un afio), en
correspondencia con el ritmo de crecimiento de
los arboles en las zonas templadas. El horizonte
temporal del modelo se sitda entre una y varias
décadas.

La resolucion espacial es de un decimetro
(unidades espaciales de un dm?®). La extension
espacial a simular seré la correspondiente a par-
celas o rodales forestales de entre 1.000 m*y 5
ha. Las coordenadas de los arboles intervienen
en metros (con precision de decimetros) y los
didmetros normales de los arboles en centime-
tros (con precision de milimetros).

Vision global y planificacion temporal de los
procesos

Vorest se compone de tres submodelos, que se
corresponden con los tres procesos fundamentales
que regulan la dinamica de los rodales considera-
dos: Crecimiento, Competencia y Mortalidad.

Vorest considera dos tipos de mortalidad: la
mortalidad natural (regular) resultado de proce-
sos previos de decaimiento del arbol causados
por factores internos del rodal, tales como la
competencia o el envejecimiento, y la mortalidad
inducida (irregular) provocada por intervencio-
nes selvicolas (claras). El modelo permite simu-
lar diferentes tipos de claras pero la versién que
se presenta considera tnicamente claras por lo
bajo, debido a la naturaleza de los datos que se
han utilizado para su ajuste y validacion inicial.

El crecimiento de los arboles interviene en el
modelo a través del incremento en diametro nor-
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mal (DBH). El modelo relaciona este crecimien-
to con la expansion del arbol en términos de su
capacidad de adquisicion de espacio vegetativo.

La competencia entre los arboles es un pro-
ceso muy relevante en la regulacion del desarro-
llo de rodales forestales en espesura. En estas
circunstancias, el espacio vegetativo es compar-
tido entre los arboles vecinos y, normalmente, la
mayor parte de los arboles ocupan un espacio
vegetativo inferior al que ocuparian si estuvie-
ran aislados. Vorest emplea la relacion entre el
espacio vegetativo realmente disponible para
cada arbol (AA) y aquel que podria ocupar si
estuviera aislado (ZOI) para cuantificar la carga
de competencia que esta sufriendo el arbol. Esta
carga de competencia producird una reduccion
correspondiente en la capacidad de crecimiento
del arbol en relacion con la capacidad de creci-
miento potencial que tendria si estuviera aisla-
do. Vorest estima el espacio vegetativo
disponible para cada arbol por el area de la
region de Voronoi con pesos que corresponda a
dicho érbol, haciendo depender los pesos de los
tamafnos relativos de los arboles vecinos.
Paralelamente se estima el espacio vegetativo
potencial (ZOI) de cada arbol en funcién de su
tamaiio (DBH), utilizando modelos alométricos
existentes en la literatura (o construidos especi-
ficamente) para arboles aislados de la misma
especie, que permitan estimar el radio de la copa
del arbol aislado en funcién de su diametro
(KRAJECECK et al., 1961; HASENAUER, 1997; EK,
1974; BELLA, 1967; FARR et al., 1989; LEECH,
1984; SMITH et al., 1992; PAINE et a/., 1982). El
cociente entre el espacio vegetativo disponible
(AA) y el potencial (ZOI) se utiliza como esti-
mador de la capacidad de crecimiento relativa

ENTIDADES ATRIBUTOS

VARIABLES DE ESTADO

- Coordenadas (X,Y)
- Numero de identificacion

Arboles individuales | - Especie

- Parametros especificos de la especie
(crecimiento; Radio; mortalidad)

- Tamaiio (DBH) .

- Espacio vegetativo ocupado (Area)
- Zona de influencia (Radio)

- Estado (Vivo o muerto)

- Coordenadas (x,y)
Celdas espaciales™

- [caracteristicas ambientales locales]

- Numero(s) de identificacién del(los)
arbol(es) que la ocupa(n)
- [peso de cada arbol|

Tabla 1. Entidades, Atributos y Variables de estado del modelo. (los atributos y variables entre corchetes [] no se han
implementado en la version actual). *Unidades de espacio vegetativo
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del arbol, es decir, como un estimador inverso

de su carga de competencia.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de
flujo de Vorest en el que se indica el orden de
ejecucion de los procesos en cada paso de la
simulacion, y las interrelaciones entre ellos.

En cada paso de la simulacién se ejecutan
los siguientes procesos en este orden:

1.- Actualizacién sincrona del tamafio (DBH)
de todos los drboles de acuerdo con la fun-
cion de crecimiento definida.

2.- Identificacion de los vecinos de cada arbol y
actualizacion de los pesos de cada arbol.

3.- Calculo del area de influencia maxima (ZOI)
de cada arbol de acuerdo con su tamafio.

4.- Simulacion sincrona de la mortalidad natural
(supresion) y de la inducida (claras).

5.- Célculo de las éareas disponibles (AA) para
cada arbol (espacio vegetativo disponible).

Conceptos de diseiio
Principios bdsicos

Los principios basicos en los que se sustenta
el modelo pueden resumirse en los siguientes: El
crecimiento de los drboles dentro del rodal se cal-
cula aplicando un coeficiente reductor a su creci-
miento potencial, para incorporar el efecto de la
competencia (NEWNHAM, 1964; BOTKIN, 1972;
POMMERENING et al., 2011). El crecimiento poten-
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cial (arbol aislado) se estima por el crecimiento
de los arboles dominantes del rodal (PRETZSCH et
al., 2002; POMMERENING et al., 2011).

La competencia se simula a través de la
reduccién del espacio vegetativo disponible (AA)
respecto al potencial (ZOI), por la presencia de
los vecinos. El area potencial (ZOI) se identifica
con la proyeccion de la copa de un éarbol aislado
del mismo didametro normal (DBH).

La mortalidad natural (por supresion) sobre-
viene después de un periodo de crecimiento
reducido o nulo.

Emergencia

El modelo simula el crecimiento de los arbo-
les y su tamafio resultante, su supervivencia o
mortalidad y el espacio que ocupan. Como carac-
teristicas emergentes se obtienen algunas de gran
relevancia para el manejo forestal como la distri-
bucion espacial de los arboles en el rodal, la dis-
tribucion diamétrica de la poblacién de arboles, la
dinamica de autoaclareo de la masa o la respues-
ta a los tratamientos selvicolas (claras).
Adaptacion

El modelo simula la adaptacién de los arbo-
les a las variaciones de la disponibilidad de
espacio vegetativo en su entorno. La mortalidad
de los arboles libera espacio vegetativo que
puede ser ocupado por los vecinos y esto provo-
ca un aumento de su capacidad de crecimiento.

DIAGRAMADEFLUJODE VOREST
SIMULACION
CRECIMIENTO 1
PREVIO
CRECIMIENTO ACUMULADO
RELATIVO DE LOS ULTIMOS 5 —
Aflos
SIMULACION ACTUALIZACION
CRECIMIENTO — s DELTAMARNO
| (INCREMENTODEDBH {DBH)
€N 1 Afio) :
MORTALIDAD
| INDUCIDA (CLARAS)
SIGUIENTE [
MORTALIDAD
NATURAL .
(COMPETENCIA)
REDISTRIBUCION DEL
| ESPACIO VEGETATIVO |«
(Actualizacion Areas)

Figura 1. Diagrama de flujo del modelo
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Objeto de la adaptacion

La adaptacion mencionada permite el trasva-
se de espacio vegetativo de unos arboles a otros y,
de esta forma, se consigue la supervivencia del
rodal a través de la supervivencia de algunos de
sus arboles. La supervivencia de los arboles
requiere su crecimiento continuo y esto el aumen-
to permanente del espacio vegetativo que ocupan.
Percepcion

El modelo funciona de forma que los arboles
“perciben’ las siguientes variables de estado: la
posicién y el tamafo propios (incluido el radio
de su zona de influencia maxima); la posicién y
el tamafio de sus vecinos; el tamafio medio de
los arboles de la parcela; el area propia (espacio
vegetativo ocupado) y los pardmetros especifi-
cos de las funciones.
Interaccion

La principal interaccion entre los arboles es
la competencia por los recursos (espacio vegeta-
tivo). El reparto del espacio vegetativo se hace
de forma ponderada, ligando los recursos al
espacio fisico, y repartiendo este entre los arbo-
les vecinos mediante diagramas de Voronoi con
pesos, restringidos por las zonas de influencia
maximas de los arboles (ZOI) de acuerdo con su
tamafio. El area asignada a un arbol puede
aumentar o disminuir a lo largo de la simula-
cidn, haciendo variar de forma consecuente su
capacidad de crecimiento.
Aleatoriedad

Solo los procesos de mortalidad son parcial-
mente estocasticos. La mortalidad natural por-
que el decaimiento previo que se presenta como
causante de la misma, puede no ser definitivo en
todos los casos. En la mortalidad inducida (cla-
ras) el componente aleatorio permite incorporar
factores no incluidos en el modelo y que suelen
formar parte de los criterios de seleccion de los
arboles a cortar ademas del tamaiio de los arbo-
les como puede ser la distribucion de los arboles
en el rodal u otros.
Observacion

Al final de cada iteracion del modelo, éste
proporciona las siguientes variables que permi-
ten su evaluacién y andlisis en cualquier
momento: las variables de estado de cada arbol
(Diametro normal, Estado -vivo o muerto-,
Espacio vegetativo ocupado -drea-, Zona de
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influencia maxima -radio-) y el Crecimiento
relativo de los tltimos cinco anos (pds).

Inicializacion

Los datos de partida para la inicializacion
son aportados en un fichero con formato texto
(data.txt). El fichero aporta las coordenadas, la
especie, y el diametro normal (DBH) de los
arboles. Dado que la simulacion de la mortali-
dad natural se basa en el crecimiento de los anos
anteriores, existe un problema de efecto borde
temporal que el modelo puede resolver de dos
formas diferentes: si se dispone de datos previos
(DBH de un periodo anterior al de inicio), se
incorporan al archivo “data” junto con la ampli-
tud del periodo al que corresponden. Si no se
dispone de datos anteriores, estos datos se deja-
ran en blanco y el programa simulard los valores
previos. En las primeras filas del archivo “data”
se incluyen también la edad de inicio de la masa
y los parametros que utilizan las funciones de
crecimiento, mortalidad y alométricas Estos
datos se incorporan a todas las repeticiones de la
simulacion. La longitud del periodo de simula-
cion y el namero de repeticiones es opcional y
se introduce en la ejecucion.

Datos externos

Vorest no utiliza, en su version actual, varia-
bles externas que representen condiciones
ambientales variables con el tiempo.
Submodelos
Submodelo de crecimiento

El crecimiento se simula segtin el modelo de
crecimiento potencial modificado por la compe-
tencia (NEWNHAM, 1964; BOTKIN et al., 1972;
POMMERENING et al., 2011). El incremento
potencial del didmetro se calcula en cada paso
en funcion del diametro del arbol equiparandose
al de un arbol aislado, utilizando la primera deri-
vada de la funcion de Chapman-Richards
(PrRETZSCH, 2002; POMMERENING et al., 2011):

id!" = A-(1-exp(=k - DBH,))""™"
k . p . exp(—k . DBH,,)

Donde, id];" es el incremento potencial en
diametro del arbol i en el momento ¢; DBH;, es
el diametro normal del arbol i en el momento 7y

A, k,p son los parametros de la funcion.

(1]
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El crecimiento real se simula como una frac-
cion de este crecimiento potencial en funcion de
la carga de competencia a la que esté sometido
el arbol.

Submodelo de competencia

La competencia se relaciona con la magni-
tud de la reduccion del espacio vegetativo que
sufre el arbol que vive en espesura en relacion al
que podria ocupar un arbol aislado de su mismo
tamafio en diametro normal (DBH).

El espacio vegetativo que ocuparia el arbol
aislado (ZOI) se asimila al area de proyeccion
de su copa. Vorest incorpora funciones para el
calculo del Radio de dicha drea en funcion del
DBH para varias especies obtenidas de la litera-
tura (HASENAUER, 1997).

El espacio vegetativo efectivamente ocupa-
do por cada arbol se simula mediante la region
de Voronoi con pesos que le corresponda (Area),
limitada por la zona de influencia méxima (ZOI)
del arbol segtin su tamafio (Radio). Los pesos se
hacen depender de los tamafios relativos de los
VECinos.

S . 1 . ] [ ]

El peso W;, de un arbol i en el momento ¢
[2], se construye con una componente local,
dependiente del tamafo relativo del arbol i
(DBH; ) respecto a sus vecinos j (DBH; ), y una
componente global dependiente del tamano rela-
tivo del arbol i respecto a los arboles del rodal.
Siendo en [2]: n;, el nimero de vecinos de i en
el momento #; N, el nimero de arboles vivos del
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rodal en el momento #; y siendo los pesos de
ambas componentes: a+b=1, a>>b.

La funcion de distancia de cada arbol para
generar el diagrama de Voronoi con pesos se
hace igual a la distancia euclidea dividida por el
peso (W;,) asignado al arbol segun la funcion [2].

La carga de competencia que sufre cada
arbol i en cada momento ¢ se incorpora al mode-
lo considerando su inversa (el area relativa):

Area,, ;
TR, (3]

Siendo, Area;, el area de la region de
Voronoi con pesos del arbol i en el momento .

R;,, el radio de su ZOI (copa del arbol aisla-
do) en dicho momento 7.

El crecimiento del arbol se reduce con res-
pecto al potencial en relacion inversa al area
relativa. La funcion de crecimiento que utiliza
Vorest tiene la siguiente forma:

id,, =id"" -(1-v -(1—Reldrea,,)) [4]

Siendo: id;, el incremento en diametro d del
arbol 7 en el periodo .

v, un parametro especifico local.
Submodelo de mortalidad

»  Componente 1: Mortalidad natural por

supresion

La mortalidad regular es consecuencia de un
periodo de crecimiento escaso o nulo del arbol.
Vorest hace depender esta mortalidad del incre-
mento relativo en didmetro de los cinco anos
anteriores (BERGER et al., 2004; POMMERENING
etal., 2011):

5 DBH,, - DBH,,_;
pd;, = ’ , 5]

’ DBH,,

pd;, es el incremento relativo en didmetro
del arbol 7 durante los 5 afnos anteriores al afio 7.

DBH;, es el diametro normal del arbol 7 el
ano 7.

DBH,; ;s es el didmetro normal del arbol i el
ano 7-5.

La probabilidad de muerte del arbol i el afio
¢ se simula mediante la funcién [6], cuyos para-
metros, o y 3, se ajustan a cada caso particular.

P =Y/ (1 + exp(c + B - pd_,) [6]

P umoriis €8 1a probabilidad de que el arbol i
muera el afio 7.

Reldrea =
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El efecto borde temporal que genera el hecho
de hacer depender esta mortalidad de los creci-
mientos de afios anteriores (si no se dispone de
mediciones previas de los didmetros) es resuelta
por Vorest realizando una estimacion del creci-
miento de los drboles en los 5 afos anteriores uti-
lizando la funcion de crecimiento propuesta por
Wenk (WENK, 1994; MURPHY & POMMERENING,
2010). La funcién de Wenk se ajusta a cada arbol
utilizando el resultado de una primera iteracion
preliminar de Vorest para el célculo del coefi-
ciente de crecimiento cl. Con estas funciones
individualizadas se estiman los crecimientos de
los arboles los 5 afios anteriores al inicio de la
simulacién real aplicando la funcion de Wenk
hacia atras en el tiempo. En las 5 primeras itera-
ciones validas de Vorest se combinan estos valo-
res estimados previos con los obtenidos por
Vorest para computar los valores de pd;, .

e Componente 2: Mortalidad inducida

(claras)

Inicialmente se ha incorporado la simulacién
de claras por lo bajo con una periodicidad de
intervencion anual.

La probabilidad de muerte de un arbol i en
un momento t, en este caso se calcula segtin la
funcion [7], cuyos parametros y y & se ajustan a
cada caso particular.

DBH
—) 7]
DBH

Pimmors i €8 12 probabilidad de que el arbol i
sea cortado el afo t.

DBH,, es el diametro medio cuadratico de
los arboles del rodal el afio ¢.

Un arbol i morira el afo 7 (por cualquiera de
las dos causas contempladas) si P, .o i, Y/O
Pmmors i; SON Mayores que un numero aleatorio

uniformemente distribuido en [0,1].

P

hummort; ,

=1/(1+exp(y +96 -

RESULTADOS

Ajuste

Se ha realizado un ajuste preliminar del
modelo utilizando las series temporales de un
dispositivo experimental de parcelas en la loca-
lidad Suiza de Aarburg. Se trata de parcelas de
haya (Fagus sylvatica 1..) pertenecientes a una
masa pura regular establecida en 1853. Para el
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ajuste del modelo se ha empleado la parcela
Aarburg24 con una superficie de 2.500 m>
Aunque la parcela se ha inventariado desde
1890, los datos que han resultado validos para el
ajuste del modelo son los correspondientes al
periodo 1941-1978. El niimero de pies de la par-
cela era de 143 en 1941 y de 96 en 1978.

A partir de los valores de didmetro normal
(DBH) de los inventarios (1941,1946, 1954,
1963, 1969 y 1978) se han obtenido, por interpo-
lacion, los valores de incrementos anuales para
los mismos afnos. Estos valores se emplearon para
ajustar las funciones de crecimiento potencial [1]
y crecimiento real [4] en funcion de los DBH.

La funcién de crecimiento potencial [1] se
ajustd mediante regresion no lineal utilizando el
paquete quantreg del programa estadistico R, que
permite ajustar una funcién a un cuantil especifi-
cado de una nube de puntos. En nuestro caso se
ajusto al percentil 95 de los valores disponibles
en todo el rango de DBH existentes para el con-
junto de datos. De esta forma se estimaron los
parametros 4, ky p de [1] (ver Tabla 2).

Para ajustar el modelo de crecimiento final
[4] se ejecutd una iteracion auxiliar de Vorest
con el tnico fin de calcular las areas y los radios
iniciales de los arboles, pero sin simular creci-
mientos. Con estos valores iniciales se ajusto el
modelo de crecimiento, estimando el parametro
v mediante regresion no lineal por minimos cua-
drados con el programa R.

El ajuste de las funciones de mortalidad se hizo
también con R, utilizando el modelo lineal genera-
lizado y la regresion de Poisson. En la Tabla 2 se
recogen los valores obtenidos para todos los para-
metros. En la Figura 2 se presentan las salidas gra-
ficas de la simulacién junto con la situacion de par-
tida de la parcela (salida de la iteracién 1, sin cre-
cimiento) y la situacion real final. La grafica pre-
senta la localizacion de los arboles vivos y muer-
tos asf como las dreas asignadas en cada momento
a cada arbol (diagrama de Voronoi con pesos).

Validacion

Con los parametros obtenidos se ha realizado
una primera validacion del modelo utilizando
otra de las parcelas del mismo dispositivo expe-
rimental: Aarburg22, también con una superficie
de 2.500 m* y para el periodo 1941 (167 pies) a
1969 (88 pies). Se han realizado 100 repeticiones
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SUBMODELO FUNCION PARAMETRO VALOR
Crecimiento A 78,9401
Incremento Potencial DBH (id) k 0,03602
p 5,21768
Incremento DBH (id) Y 0,73695
. ‘ . . a® 0,2662
Competencia Area potencial (Radio) oo 0.6072
-2,901048
Mortalidad Natural (P,;,0r) x :
i § -3,212611
Mortalidad v 0.999278
Mortalidad Inducida (claras) (P},,,mor) S - 6’, 953315

Tabla 2. Parametros de las funciones del modelo ajustadas para Fagus sylvatica en Aarburg (Suiza). (Parcela

Aarburg24). (1) HASENAUER (1997)

a) Situacién de partida (1941)

b) situacién real a los 38 afios (1978)

et e

c) simulacién Vorest a los 38 afios
L AN e ) o 3 NN

g

Figura 2. Salida grdfica de Vorest. Parcela Aarburg24. Periodo simulado: 1941 a 1978. En ¢) los puntos azules son

los arboles vivos y los rojos los drboles muertos

de la simulacion con los mismos datos de partida
(1941) para cada uno de los intervalos simula-
dos. El DBH estimado de cada arbol es la media
aritmética de las 100 repeticiones. L.a mortalidad
se ha evaluado a través del nimero de supervi-
vientes y la distribucion de esta variable en las
100 repeticiones asi como de su valor medio, y
su comparacién con el ndmero real de supervi-
vientes a lo largo del periodo considerado.

En la Figura 3 se presentan los valores esti-
mados y observados de los DBH en los afios de
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referencia. A pesar de una cierta tendencia a la
subestimacion del crecimiento diametral a partir
de los 20 afios, los errores medios, recogidos en
la tabla 3, se mantienen en el entorno del 15%
para el periodo simulado mas largo (28 afios).

La simulacion de la mortalidad ha resultado
algo errética entre los diferentes afios (Fig. 4),
con una cierta alternancia entre valores ajusta-
dos y desviados, lo que podria deberse a la simu-
lacion de las claras en términos anuales, lo que
deberd ser revisado.
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Simulacion 5 afios
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Simulaciéon 13 aios
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Figura 3. Validacion: Simulacion parcela Aarburg22. valores DBH observados vs. Simulados para los intervalos

correspondientes a las fechas de los inventarios disponibles
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Figura 4. Validacion. Mortalidad. Parcela Aarburg2?. Los diagramas de cajas representan el niimero de supervivien-

tes obtenido en las 100 repeticiones para cada afio simulado
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Afio RMSE (mm) RMSE (%)
1946 (5afios) 5,80 23
1954 (13 afios) 11,81 4.5
1963 (22 afios) 33,12 11,1
1969 (28 afios) 52,96 15,5

Tabla 3. Validacion: Errores medios cuadrdticos de los DBH en los periodos simulados con Vorest (Aarburg22)

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Vorest, en su primera aplicacion, ha permitido
obtener unos resultados satisfactorios en la simu-
lacion de la dindmica de crecimiento y mortalidad
de los rodales ensayados, con unos errores bastan-
te aceptables en la simulacion del crecimiento a
corto y medio plazo (ver Tabla 3 y Figura 3). La
mejora del ajuste temporal de las intervenciones
selvicolas (claras) a la cadencia realmente ejecuta-
da, permitird mejorar la simulacion de la mortali-
dad y, en consecuencia, también los resultados en
la estimacion de los crecimientos de los arboles
supervivientes. La gran ventaja de los modelos
dependientes de la distancia, como Vorest, es su
gran versatilidad, constituyendo una herramienta
insustituible para simular nuevas alternativas sel-
vicolas y sus resultados, no s6lo en términos de
existencias o distribuciones diamétricas sino en
cuanto a su estructura espacial. Esto puede ser de
gran interés para el manejo de habitats o la gestion
de masas en transformacion hacia formas princi-
pales mas complejas (PRETZSCH, 2009).
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