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Gavilán: un modelo para simulación del crecimiento,

rendimiento y cambios florísticos de los bosques
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RESUMEN

La teoría de claros fué utilizada para construir un modelo

de parche para simular dinámica de rodales e intervencio-

nes silviculturales en los bosques húmedos de bajura de

Centroamérica. Los datos utilizados fueron obtenidos de

parcelas de muestreo permanente medidas a lo largo de 10

años. Todas las 250 especies de árboles con diámetro a la

altura del pecho (dap ≥ 10 cm) fueron identificadas botá-

nicamente. Los resultados de las simulaciones muestran

que el modelo puede representar muchas de las caracterís-

ticas de los bosques de Pentaclethra para los cuales fue di-

señado. Para simulaciones de 200 años sin intervención,

usando datos de tres parcelas de una hectárea cada una

ubicada en la Tirimbina, Costa Rica, se obtuvieron tasas

anuales de mortalidad de 1-3%, una densidad de 400-500

árboles/ha y áreas basales de 25-30 m2ha-1. La comparación

entre el incremento del dap simulado y observado durante

ocho años (1990-1998) produjo una eficiencia de modela-

je E de 0.39, lo cual es considerado bueno para la compleji-

dad del bosque y la estructura del modelo utilizado. Simu-

laciones con intervenciones silviculturales sugieren que los

tratamientos son necesarios para sostener una cosecha de

madera de 20 m3 ha-1 en ciclos de corta de 20 años, como

sugiere la Comisión Nacional de Certificación Forestal de

Costa Rica (CNCF). La composición y riqueza de especies,

así como la estructura diamétrica, aunque sean afectadas a

corto plazo por el aprovechamiento y los tratamientos sil-

viculturales, pueden mantenerse a largo plazo por la recu-

peración rápida del bosque.
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SUMMARY

Gavilán: A simulation model for growth, yield and

floristic changes for Central American Forests

dominated by P. macroloba. Gap model theory was

used to develop a patch model to simulate stand dynamics

and silvicultural interventions in Central American lowland

tropical rain forests. Data from permanent sample plots

measured over a 10 year period were used. Data included

botanical identification of the 250 tree species with

diameter at breast height (dbh≥10 cm). The general

findings are that the model accurately represent most of

the characteristics of Pentaclethra forests, for which it was

developed. Using a 200 year simulation of forest without

further disturbance, using data from three 1-ha logged

plots at Tirimbina, Costa Rica the model predicted annual

mortality rates of 1-3%, stand density of 400-500 trees per

hectare and 25-30 m2 ha-1. The comparison between

simulated and observed dbh increment (eight years –

1990-1998) resulted in a modelling efficiency E of 0.39,

which is considered good for the complexity of the forest

and model structure. Simulations of 200 years with

silvicultural interventions suggest that silvicultural treatments

are required to sustain a logging intensity of 20 m3 ha-1 over

time with cutting cycles of 20 years as suggested by the

Costa Rican Forest Certification Commision (CNCF).

Although  composition and richness as well as stand

diameter distribution, are affected in the short term by

logging and silvicultural treatments species, they could be

maintained in the long term as a result of the quick

recovery of the forest stand.

Keywords: Humid tropical forest; Pentaclethra macroloba;

simulations; simulation models; growth; yield; América

Central.
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L
a simulación del desarrollo de
los bosques a través del uso de
modelos matemáticos es una
técnica que permite evaluar
posibles respuestas de estos

ecosistemas cuando son sometidos a
tratamientos silviculturales o aprove-
chamientos (Vanclay 1994). Sin em-
bargo, y pese al gran esfuerzo de crear
este tipo de modelos (Vanclay 1994,
Alder 1995),en los bosques tropicales
esta técnica ha sido poco utilizada.La
complejidad de estos ecosistemas en
términos de composición de especies
y su estructura discetánea (árboles
con varios tamaños y edades en el
mismo rodal) han sido indicadas co-
mo las principales razones de la falta
de modelos adecuados para represen-
tar su dinámica.

De hecho, en los bosques tropica-
les se pueden encontrar centenares de
especies arbóreas (dap ≥ 10 cm) en
una sola hectárea (Swaine et al. 1987,
Finegan et al. 1999). La mayoría están
representadas por pocos árboles. Un
buen ejemplo de esta diversidad lo re-
presentan los bosques de Pentaclethra
macroloba en la vertiente atlántica de
Centroamérica, donde en sitios de in-
vestigación a largo plazo del CATIE
se han identificado hasta 250 especies
en nueve hectáreas. Las 10 especies
más abundantes representan cerca del
40% del número total de árboles; el
restante 60% es ocupado por la ma-
yoría de las especies que a menudo
tienen una presencia de menos de un
árbol por hectárea (UMBN, sin publi-
car). La poca abundancia de la mayo-
ría de las especies plantea dificultades
de muestreo de especie, desde su
identificación botánica, y para propó-
sitos de modelaje requiere que mu-
chas de ellas sean agrupadas de acuer-
do a ciertos criterios, de crecimiento,
tamaño del adulto o de ambos.

La información que se utilizó en
el desarrollo de este modelo se consi-
guió en un bosque muy húmedo tro-
pical dominado por P. m a c r o l o b a, e n
la vertiente atlántica de Costa Rica,
con base en un experimento con par-
celas permanentes de muestreo
(PPM) con información de 10 años
de mediciones (1988-1998) disponi-
ble para el presente trabajo. Los ár-
boles fueron medidos siguiendo las

técnicas descritas en Alder y Synnott
(1992) e identificados a nivel de espe-
cie por Nelson Zamora del Instituto
Nacional de Biodiversidad (INBio)
de Costa Rica.

El objetivo de esta investigación es
presentar un modelo de crecimiento y
rendimiento basado en la teoría de di-
námica de claros (Shugart 1984, Bot-
kin 1993). El modelo, llamado Gavi-
lán, está basado en la simulación del
reclutamiento, crecimiento y mortali-
dad a nivel del árbol individual usan-
do la información de todo el periodo
de estudio y la información existente
acerca de los bosques de Pentaclethra
en la región,particularmente en la es-
tación biológica La Selva (McDade et
al. 1994) y en sitios de investigación a
largo plazo denominados Corinto
(Costa Rica,sitio del CATIE),La Lu-
pe y Los Filos (Nicaragua, sitios de la
Universidad Centroamericana, UCA,
Managua) (Sitoe 2000). El estudio y
evaluación del modelo se describen
detalladamente en Sitoe (2000).

La teoría de modelos de claros es
adaptada a las condiciones del bosque
tropical, destacándose en el proceso
de adaptación el proceso de agrupa-
miento de especies y los procedimien-
tos desarrollados para simular el re-
clutamiento. Además, ninguno de los
modelos de claro hasta la fecha desa-
rrollados para bosques tropicales (por
e j e m p l o : Doyle 1981, Desanker y
Prentice 1994) incorpora prácticas sil-
viculturales; por ello el componente
silvicultural (aprovechamiento y tra-
tamientos silviculturales) de Gavilán
es importante y novedoso. Vanclay
(1995) sugiere que modelos basados
en árboles individuales, de los cuales
los modelos de claros como el Gavi-
lán son parte, pueden ofrecer una me-
jor opción de simulación real de las
prácticas silviculturales selectivas co-
múnmente aplicadas en el trópico. La
técnica de modelo de claros fue selec-
cionada para el presente trabajo, en-
tre otras razones, por su flexibilidad
de utilizar árboles individuales y em-
plear datos que se pueden obtener
con procedimientos corrientes de me-
dición de parcelas permanentes de
muestreo. Sin embargo, debido a que
Gavilán difiere de los modelos de cla-
ro anteriores porque sus simulaciones

parten de un rodal discetáneo existen-
te, y no de terreno abierto, se le deno-
mina un modelo de parche y no de
claro (Sitoe 2000).

Desarrollo del modelo

El modelo G a v i l á n (Sitoe 2000) fue
preparado para el ambiente Wi n d o w s
9 8 . Los datos de ocho años (1990-
1998) del sitio de investigación La Ti-
rimbina fueron usados para ajustar
las funciones de crecimiento y los
procedimientos de reclutamiento y
mortalidad natural. De acuerdo con
los principios básicos de los modelos
de claros (Shugart 1984, B o t k i n
1 9 9 3 ) , G a v i l á n simula la dinámica del
bosque como la suma de la dinámica
de una serie de parches pequeños in-
d i v i d u a l e s, que fueron definidos co-
mo cuadrados de 20 m x 20 m. G a v i-
lán maneja información para más de
250 especies arbóreas individuales.
Sin embargo,el crecimiento y la diná-
mica poblacional de la mayoría de las
e s p e c i e s, debido a los pocos indivi-
duos por especie presentes en las
P P M , deben obligatoriamente ser si-
mulados utilizando parámetros a ni-
vel de grupos de especie. Dichos gru-
pos fueron delimitados utilizando
análisis multivariado con base en las
tasas de crecimiento observadas en
las PPM y el tamaño del árbol adulto
de cada especie. I n e v i t a b l e m e n t e, e l
individualismo de las especies bioló-
gicas no se simula de forma adecuada
a través de este procedimiento, p e r o
sí se manifiesta en las simulaciones al
tomarse en cuenta la abundancia ini-
cial y el gremio de regeneración de
cada especie en la simulación del re-
c l u t a m i e n t o. La abundancia de una
especie entre los reclutas es una fun-
ción de la abundancia de esa especie
en el bosque al comienzo de determi-
nados periodos de  simulación. En si-
mulaciones sin intervención,se utiliza
la abundancia en el bosque original,
mientras que en simulaciones con in-
tervenciones el valor de la abundan-
cia de cada especie que se utiliza pa-
ra simular el reclutamiento se
actualiza cada 20 años, p e r m i t i é n d o s e
así la simulación de cambios de abun-
dancia de especies en relación a la in-
t e r v e n c i ó n . En cuanto al gremio de
r e g e n e r a c i ó n , el modelo identifica
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1 Heliófitas:especies que requieren niveles elevados de luz para su regeneración y establecimiento.
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parches donde por la tala o la muerte natural de un árbol
existe un claro durante un periodo determinado de simu-
l a c i ó n . Las especies previamente identificadas como he-
l i ó f i t a s1 (por ejemplo Finegan et al. 1999) tienen mayor
probabilidad de establecerse en tales claros, mientras que
aquellas con tendencia generalista en sus requerimientos
para la regeneración (esciófitas que toleran pero no re-
quieren sombra) tienen mayor probabilidad de estable-
cerse en los parches sin claros. Por último, los procedi-
mientos para aprovechamientos y tratamientos
silviculturales fueron diseñados para cortas selectivas con
raleos de liberación post-aprovechamiento, dentro de un
marco de sistemas silviculturales policíclicos (Lamprecht
1 9 9 0 , Whitmore 1990).

El funcionamiento del modelo

En este punto se describen simulaciones hechas con G a-
v i l á n, donde los valores de las variables simuladas son
promedios derivados de 20 repeticiones de tipo Monte
Carlo (Sokal y Rohlf 1995). Las simulaciones parten de
los datos reales de las parcelas testigo del sitio Ti r i m b i n a
(tres parcelas de una hectárea cada una, c o n
aprovechamiento pero sin tratamiento). Una primera si-
mulación se ejecutó sin intervenciones con el fin de veri-
ficar la capacidad del modelo de mantener las caracterís-
ticas del bosque de Pe n t a c l e t h r a durante muchos años –
este es un elemento de la evaluación del realismo del mo-
d e l o. La segunda simulación se ejecutó con aprovecha-
mientos e intervenciones silviculturales con el fin de eva-
luar su efecto en la productividad y las características
florísticas del bosque. El aprovechamiento aplicado fue
de 20 m3 h a- 1 y se permitió que el tratamiento silvicultural
eliminara hasta 40% del área basal inicial de rodal. L a s
especies comerciales vedadas por la Ley Forestal de Cos-
ta Rica (por ejemplo, Sclerolobium costaricense) fueron
protegidas en los procesos de aprovechamiento y trata-
mientos silviculturales.

En la simulación sin intervención, G a v i l á n mantuvo las
características de un bosque no-intervenido de Pe n t a c l e t h r a
durante 200 años. Tanto los parámetros estructurales del
bosque (Figura 1) como la diversidad de especies (Figura
2), las tasas de mortalidad (valores del coeficiente expo-
nencial de mortalidad λ en el rango 1-3%) y reclutamien-
to (6-10 reclutas/ha al año) se mantuvieron dentro del ran-
go observado en los bosques de Pentaclethra descritos por
Lieberman et al.(1985) y Swaine et al. (1987).El modelo si-
mula así la dinámica típica de los bosques de P. macroloba
descritos como los más dinámicos entre los bosques tropi-
cales húmedos de bajura (Swaine et al. 1987). Las tasas de
incremento diamétrico fueron analizadas con detalle y se
observó que las funciones y procedimientos utilizados pro-
ducen una eficiencia de modelaje de 0,39, un valor consi-
derado como razonable para la estructura de modelo y los
datos utilizados. Con base en todo lo anterior  se concluye
que el modelo es confiable para hacer simulaciones de la
dinámica del bosque a corto plazo.

Al final de 200 años de simulación sin intervención se
observó que la curva rango abundancia del bosque simula-
do se mantiene muy parecida a la curva obtenida con da-

tos observados del bosque al comienzo de la simulación
(Figura 2). Este resultado se obtuvo a través de los proce-
dimientos del modelo que asumen que a nivel de especies,
el reclutamiento está correlacionado con la abundancia
inicial, y que especies no presentes al inicio de la simula-
ción pueden ser reclutadas posteriormente. La presencia
de un número mayor de especies en el año 200 en compa-
ración con el estado inicial (observado) se debe a que el es-
tado inicial observado es post-aprovechamiento y algunas
especies representadas por pocos individuos pudieron ser
temporalmente eliminadas de las parcelas como conse-
cuencia del aprovechamiento y los daños resultantes.

A partir de esta simulación se observaron otros paráme-
tros como la distribución diamétrica en diferentes períodos
y se descubrió que la estructura del bosque no cambia de
manera significativa, por esto mantiene la estructura de un
bosque primario intervenido.

En cuanto a la intervención del bosque, con las condi-
ciones de simulación indicadas es posible mantener una
cosecha de madera de 20m3 ha-1 en cada operación de apro-
vechamiento (Cuadro 1) durante varios años, aunque pasa-
do un tiempo este volumen puede ser menor (por ejemplo
el año 160). En la mayoría de los casos, el volumen apro-
vechado de las especies deseables y aceptables, excepto P.
macroloba, es aprovechado en su totalidad,mientras que el

Figura 1. Parámetros estructurales producto de la simulación sin
intervención.  Bosque La Tirimbina, Costa Rica.

Figura 2. Distribuciones rango-abundancia de los datos de campo
(Año 0) y a los 200 años de la simulación (Año 200).
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Pe n t a c l e t h r a mantiene un volumen
aprovechable que no es totalmente
cosechado.

El efecto de los tratamientos silvi-
culturales consiste, entre otros, en ba-
jar la densidad de especies no comer-
ciales para crear mejores condiciones
de establecimiento y crecimiento para
los árboles comerciales. Los trata-
mientos silviculturales de liberación
aplicados sucesivamente en esta si-
mulación resultaron en una reducción
de más del 60% del volumen inicial
de especies no comerciales y un au-
mento cercano al 100% del volumen
inicial de especies aceptables y desea-
bles (Figura 3). Cuando no se aplica
tratamiento silvicultural, mantenien-
do el mismo esquema de aprovecha-
miento, el volumen aprovechable de-
crece con el tiempo hasta grados muy
bajos que no vuelven a recuperarse
(Cuadro 1).

Las simulaciones presentadas su-
gieren que el nivel de aprovecha-
miento recomendado para los bos-
ques húmedos de bajura en Costa
Rica (CNFC 1999) puede ser mante-
nido a largo plazo si se aplican trata-
mientos silviculturales que favorez-
can el establecimiento y crecimiento
de especies comerciales. La falta de
tratamientos silviculturales da ventaja
a las especies no comerciales y ocasio-
na una degradación del valor comer-
cial del bosque.
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Figura 3. Simulación de las tendencias del volumen en diferentes grupos de especies, con
la aplicación de tratamientos silviculturales.

Cuadro 1. Volumen comercial aprovechado por grupo comercial con y sin
tratamiento silvicultural.  La Tirimbina, Costa Rica.

a) Con tratamiento silvicultural b) Sin tratamiento silvicultural

Año Deseable Aceptable Pentaclethra Total Deseable Aceptable Pentaclethra Total

20 1,35 7,44 11,31 20,1 1,34 6,9 12,5 20,74
40 0 6,74 13,38 20,12 0 8,34 11,72 20,06
60 0 10,04 10,68 20,72 0 6,08 15,42 21,5
80 1,38 5,37 14,8 21,55 1,38 3,77 16,23 21,38
100 0 4,79 16,68 21,47 0 1,65 20,11 21,76
120 0 3,46 17,29 20,75 0 0 15,14 15,14
140 0 7,91 11,37 19,28 0 7,77 9,38 17,15
160 0 6,53 10,53 17,06 0 3,7 3,74 7,44
180 1,65 5,36 13,05 20,06 1,37 1,59 5,52 8,48


