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RESUMEN

Este trabajo recoge una revisión de los modelos para la simulación dinámica del 
crecimiento y desarrollo de los pastos y su utilización con animales en pastoreo. Los 
modelos son herramientas para la toma de decisiones en la explotación ganadera y para 
la investigación. Un modelo dinámico es la representación matemática de un sistema 
pastoral que evoluciona en el tiempo forzado por un conjunto de variables conductoras. 
La simulación es el proceso de ejecución de un modelo por el cual se obtiene unos 
resultados sobre el estado de cada componente. Los principales componentes de los 
modelos son: el clima o meteorología, el suelo, la vegetación, los animales y el gestor o 
tomador de decisiones. En este artículo se presentan los principales procesos modelados 
sobre el crecimiento y desarrollo de la vegetación herbácea y leñosa, y también 
algunos referentes a la ingesta de los animales. El desarrollo de modelos es un proceso 
iterativo nunca concluso, este tipo de modelos trata de explicar el comportamiento 
del sistema y por tanto parte de la variabilidad que presenta no llega a ser explicada 
por el modelo al ser una simplificación del sistema real. Estos modelos de simulación 
han ido evolucionando desde simples relaciones matemáticas a complejos sistemas de 
ecuaciones diferenciales que tiene una representación sobre el territorio, llegándose a 
los modelos multi-agente, donde confluyen en el mismo espacio diferentes tomadores de 
decisiones, tipos de vegetación y animales. Los modelos son posibles por la existencia 
de un mejor conocimiento y descripción de los componentes y procesos que aparecen en 
los sistemas agrosilvopastorales. 

Palabras clave: Agroforestal, cultivos forrajeros, pastoreo, praderas, procesos.
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INTRODUCCIÓN

Un modelo, según la acepción cuarta de la vigésima segunda edición del Diccionario 
de la lengua española, es un esquema teórico, generalmente expresado en forma 
matemática, de un sistema o de una realidad compleja que se elabora para facilitar su 
comprensión y el estudio de su comportamiento (Real Academia Española, 2001). Un 
modelo es la idealización de alguna cosa de tal forma que se simplifique algo que en su 
identidad real es sumamente complejo. Para construir un modelo hay que conocer de 
forma precisa los componentes y procesos que intervienen en el sistema, de tal forma que 
se pueda expresar mediante fórmulas matemáticas o ecuaciones que relacionan variables 
de estado, con el propósito de obtener determinada información del sistema (Hooker, 
1994). En el caso de los sistemas agrarios, éstos son analizados tanto en sus aspectos 
estructurales como dinámicos, mediante la interacción entre los elementos o variables 
que lo componen, y su variación a lo largo del tiempo (Coquillard y Hill, 1997; Whisler 
et al., 1986). Este tipo de modelos, que se llaman mecanicistas, están amparados en la 
dinámica de sistemas y se diferencian de los modelos estadísticos o predictivos en que 
en éstos últimos prima el resultado final mientras que en los primeros es más relevante 
el conocimiento del proceso que tiene lugar para alcanzar dicho resultado (Ambrosio et 
al., 1992).

La aplicación de modelos en los sistemas pastorales requiere tener un conocimiento 
lo más exacto posible de las comunidades de plantas o animales que van a intervenir 
y las relaciones que hay entre todos los componentes. Estas comunidades de plantas 
en su parte elemental estarán compuestas por una agregación más o menos regular 
de individuos (Passioura, 1996; Thornley, 1976). Individuos que formarán parte de 
una sucesión en el tiempo y/o en el espacio. A su paso por el terreno van a modificar 
las características del suelo, como son, por ejemplo, el contenido en agua, en materia 
orgánica o en nutrientes. Tenemos pues tres niveles de agregación: planta, comunidad 
y sistema. Una vez configurado el modelo de producción primaria o vegetal habrá que 
superponer el modelo animal, si se trata de sistemas en pastoreo, o del manejo por cortes 
en los sistemas de siega. En los sistemas en pastoreo se establecen relaciones entre la 
planta y el animal, siendo la principal relación la defoliación, aunque también adquiere 
una gran relevancia el comportamiento selectivo del animal. Debido a la complejidad 
del sistema silvopastoral los parámetros que caracterizan al sistema son numerosos por 
lo que se suelen aplicar modelos simples en una construcción jerarquizada por niveles de 
importancia. Cada nivel está vinculado a un recurso, de tal forma que el modelo pueda 
ejecutarse de forma modular conforme se van implementando todas las interacciones. 
Si clasificamos los modelos en función de los factores que incluyen tenemos (Penning 
de Vries et al., 1989): Nivel 1 o Potencial: Cuando el modelo responde únicamente a las 
variables meteorológicas, obteniéndose producciones potenciales en condiciones ideales 
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de no estrés hídrico y no estrés de nutrientes; Nivel 2: Añade al nivel anterior el balance 
hídrico; Nivel 3: Incluye el balance de nitrógeno y de la fertilización nitrogenada sobre el 
cultivo, y la interacción entre los niveles anteriores; Nivel 4: Se incluyen otros factores, 
tales como plagas y otros macro nutrientes; Nivel 5 y sucesivos: Incluyen los efectos 
de otros factores, como la competencia de malas hierbas, enfermedades y estreses 
atmosféricos como el ozono (González-Fernández et al., 2010). El ir completando 
niveles de detalle permite que el modelo vaya complicándose conforme se avanza en el 
conocimiento de cada componente.

La modelización de las comunidades de plantas, incluidos los factores ambientales 
responsables de la disponibilidad de recursos y las estrategias de manejo que intervienen 
sobre esos recursos, permite a través de la simulación evaluar cómo diferentes 
prácticas agrosilvopastorales llevan a un resultado u otro. La expresión cuantitativa y 
la representación matemática de la dinámica, esto es la evolución en el tiempo, de los 
sistemas biológicos, son dos pilares elementales en la construcción de los modelos. 
La simulación es la acción o aplicación de un modelo para obtener unos resultados. 
La simulación de los sistemas pastorales comienza a desarrollarse con el concepto de 
índice de área foliar, ya que la defoliación o reducción del área foliar es el principal 
proceso modelado durante el pastoreo (Parsons et al., 1988). Los primeros trabajos sobre 
simulación de modelos de pasto herbáceo se encuentran en Innis (1978).

Modelado de sistemas dinámicos

Un modelo de un sistema dinámico se puede representar por sus componentes o 
variables y las relaciones o flujos que se establecen entre ellos. Los flujos son de materia 
o de información. Los flujos de materia conectan entre si variables de estado y por ellos 
circula alguna sustancia, los flujos de información informan sobre algo a las variables 
(Jones y Luyten, 1998). Al definir un modelo, implícitamente siempre se define una 
frontera debido a que es imposible abarcar el todo, esta frontera separa lo que el modelo 
describe de lo que queda fuera. Es importante conocer la frontera ya que no se puede 
lanzar una pregunta al modelo sobre alguna cuestión o comportamiento que ha quedado 
fuera. En la construcción del modelo hay que evitar la aparición de comportamientos 
debidos a la estructura del modelo y no al proceso que se trata de representar 
produciéndose un artefacto. Variables de entrada son aquellas que recogen los factores 
del entorno que influyen en el comportamiento del sistema pero que no son influidos 
por el propio sistema; en este grupo se incluyen las variables exógenas, las variables 
conductoras y las funciones de entrada. La lluvia, la temperatura del aire o la radiación 
solar son ejemplos de este tipo de variables. Estas variables van a afectar al contenido 
de agua en el suelo, al crecimiento del cultivo pero no se ven afectadas por el sistema. 
Los parámetros o constantes del modelo son valores constantes durante todo el tiempo 
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que dura la simulación. Los parámetros se obtienen de condiciones experimentales y 
suelen variar en función del proceso a simular, la calibración del modelo consiste en 
ajustar esos valores para que el resultado del modelo sea satisfactorio. Las variables de 
estado son cantidades que describen la condición en la que están los componentes del 
sistema. Las variables de estado cambian con el tiempo en los modelos dinámicos ya 
que los componentes del sistema interactúan sobre ellas y sobre el entorno. Por ejemplo, 
el contenido de agua en el suelo o el área foliar son dos variables de estado, éstas 
describen el comportamiento del sistema en cada unidad de tiempo. Estas variables son 
las responsables de que el sistema pueda ser considerado dinámico. Normalmente estas 
variables de estado son las que se recogen como salidas (Outputs) ya que representan 
alguna característica del sistema que interesa conocer después de la simulación. Aspectos 
tales como la cantidad de biomasa, el rendimiento, o consumo de agua, son algunas de 
las variables de este tipo. Los procesos son las relaciones que se establecen entre los 
componentes del sistema, unen una o más variables entre sí. Los procesos pueden ser 
flujos de masa o energía, al conectar entre sí variables de estado lo que circula entre ellas 
tiene que ser siempre el mismo material. Los flujos o conexiones de información solo 
proporcionan información acerca de una variable, parámetro o constante del modelo.

La relación fundamental empleada en los modelos de un sistema dinámico se puede 
reducir en la ecuación vectorial que representa el estado de un conjunto de variables en 
un momento dado:

X t+1 = Xt + f (Xt, Wt, Ut, t)

Siendo, Xt el vector de variables de estado que representa cómo está el pasto y el 
suelo en el día t. Xt+1 el vector de variables que representa el estado del pasto y del 
suelo en el día t+1, ese nuevo estado dependerá del efecto de Wt vector de condiciones 
climáticas ocurridas el día t sobre las variables de estado, de Ut vector de acciones de 
control o del manejo del cultivo en el día t. Siendo f la función de relaciones físicas, 
químicas y biológicas que describen las tasas de cambio de todas las variables de estado 
del modelo. De esta forma la producción acumulada de pasto YT hasta el día T se obtiene 
integrando la ecuación X, ésta se puede expresar como función de las variables de estado 
acumuladas hasta el día T, esto es: YT = Y(XT). El resultado final que se consigue con la 
aplicación de un modelo dinámico es conocer las trayectorias temporales de todas las 
variables incluidas en el modelo. En este caso la trayectoria temporal está referida al día, 
que es la unidad temporal (time step). Es posible encontrar modelos que reducen aún 
más la escala temporal, llegando a horas o minutos de tal forma que se pueden simular 
con más precisión las variaciones fisiológicas que suceden a lo largo del día debidas a la 
temperatura, radiación solar y disponibilidad de agua (Connor y Fereres, 1999). Por el 
contrario cuando el modelo contempla principalmente el crecimiento de árboles se acude 
a escalas mayores con unidades de tiempo expresadas en meses o años.
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El modelado de sistemas dinámicos se ha simplificado con la existencia de software 
específicos que permiten crear modelos sin grandes necesidades de conocimiento de 
programación (Ford, 1999; Martínez y López, 2000). Programas que se basan en la 
dinámica de sistemas y que plantean la resolución del problema desde la representación 
de los diagramas de flujos o relacional (software como STELLA®, Vensim®, 
Simile®, ModelMaker®). Se trata de componer el correspondiente diagrama de flujos 
que represente el sistema real que se va a simular (Figura 1). Para ello se definen los 
componentes y los procesos que los relacionan. Los componentes serán representados 
por variables de estado que recojan alguna propiedad. Una vez combinados 
adecuadamente, definidos sus valores iniciales y las funciones que los relacionan, 
permitirán que el programa resuelva el sistema de ecuaciones diferenciales respecto del 
tiempo. Utilizando estos programas Trenbath y Stern (1995) presentaron un modelo del 
crecimiento del pasto herbáceo y del pastoreo en las condiciones de clima mediterráneo 
de Australia. Es un modelo diario del crecimiento del pasto y del pastoreo desde el 
establecimiento hasta el final de la estación de pastoreo. En ese modelo el crecimiento 
de la biomasa del pasto está gobernado por tres ecuaciones que se corresponden a las 
fases: crecimiento exponencial inicial, crecimiento lineal a la tasa máxima y fase final 
o crecimiento decelerado. La principal variable de estado del modelo es la biomasa 
del pastizal, que está afectada por dos flujos, una entrada que depende de la tasa de 
crecimiento del pasto y un flujo de salida, que es la cantidad de biomasa ingerida en el 
pastoreo. En el caso inicial el establecimiento del pasto, formado por una comunidad 
de trébol subterráneo (Trifolium subterraneum L.) y raigrás italiano (Lolium multiflorum 
Lam.), se prolonga hasta que el pasto alcanza la tasa máxima de crecimiento a mitad 
de la estación. La ingestión de hierba por el pastoreo a su vez depende: del manejo 
(variable lógica, que haya o no pastoreo), del número de animales presentes (en este 
caso ovejas) y de la cantidad de biomasa que pueden ingerir diariamente. También, 
incluye un modelo para simular el rendimiento de trigo, característico del Ley-farming 
australiano, siendo para el trigo la variable conductora el contenido total de nitrógeno en 
el suelo, considerando que el nitrógeno es el principal factor limitante de la producción 
(Trenbath y Stern, 1995). Este modelo está basado en las ecuaciones que definen el 
rendimiento del trigo, libre de malas hierbas, ecuaciones que depende de tres factores: 
el límite potencial marcado por las precipitaciones medias de la zona, la disponibilidad 
de nitrógeno en el suelo y el efecto que sobre la estructura del suelo tienen los cultivos 
forrajeros precedentes. El cambio del contenido total de nitrógeno en el suelo durante el 
cultivo del trigo es calculado como resultado del balance entre ganancias y pérdidas. Las 
ganancias de nitrógeno vienen de la fertilización añadida, del nitrato disuelto en el agua 
de lluvia y del nitrógeno contenido en la semilla cuando se sembró. Las pérdidas son la 
cantidad de nitrógeno retirada con la cosecha, la volatilización y el lavado del nitrógeno 
del suelo o de la planta. 
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Los modelos permiten describir el sistema, pero también ayudan a estructurar y 
ordenar la información y los conocimientos existentes sobre el sistema. El modelo 
necesita y se apoya sobre todo en el acervo científico y técnico del conocimiento sobre 
el funcionamiento del sistema que se pretende modelar. Definidas las variables y flujos, 
el siguiente paso es asignar los valores iniciales y los valores de las constantes que 
interviene en el modelo, relacionadas estas últimas con parámetros fisiológicos que se 
suponen invariantes a lo largo del proceso de simulación. Esto requiere sistematizar y 
tener disponible toda la información, por lo que la disponibilidad de bases de datos es 
imprescindible (Figura 2). 

CRRe: Coeficiente de reparto de raíces; CRFe Coeficiente de reparto de flores y frutos; CRNe: Coeficiente de reparto 
de troncos y ramas; CRHe: Coeficiente de reparto de hojas; IAFe: índice de área foliar de la encina; MFE: Masa foliar 
especifica de la encina; COVER: superficie del suelo cubierta por las copas de la encina; Ke: coeficiente de extinción 
de la radiación solar de la encina; RUEe: eficiencia en el uso de la radiación de la encina.

FIGURA 1
Diagrama causal del submodelo Encina del Modelo Dehesa mostrando las relaciones entre 
variables, los flujos de material (flechas dobles) y los flujos de información (flecha simple).
Flow chart of Evergreen oak submodel from Dehesa Model shows relationship among variables, 

stock flows (double arrow) and information flow (single arrow)
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Calibración y validación de los modelos de simulación

Por la tarea de calibración se entiende el ajuste de los distintos parámetros o 
constantes que requiere el modelo para ser aplicado en unas determinadas condiciones. 
La calibración debe atender al significado fisiológico de las variables y por ello deben 
acotarse sus valores a los recogidos en los ensayos de campo, comparando los resultados 
observados en campo con los simulados. Definidos unos criterios de ajuste, el proceso 
de calibración consiste en asignar valores a las variables que optimizan ese ajuste. El 
proceso de calibración es un proceso iterativo y cada paso conduce a revisar el anterior, 
de tal forma que a medida que se obtiene más información real, el modelo se puede 
ir ajustando con más precisión, lo que permite obtener respuestas razonables sobre el 
funcionamiento y respuesta del sistema ante un determinado escenario (Sinclair y 
Seligman, 1996). El siguiente paso es la validación. La validación del modelo consiste 
en comparar los datos obtenidos en campo con los datos que proporciona el modelo 

FIGURA 2
Compartimentación de la información necesaria que describe los componentes y los 

parámetros que caracterizan un sistema agroforestal.
Necessary databases to describe components and parameters in an agroforestry system. 
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cuando se aplica sobre esas mismas condiciones, estos datos de campo deberán ser 
distintos a los empleados en la calibración (Boons‑Prins et al., 1993). Ambos procesos, 
calibración y validación una vez completados con éxito, permiten aplicar el modelo en 
cuestión en la zona o región para la que fueron realizados. Algunos de los estadísticos 
más empleados en estos procesos pueden obtenerse en Yang et al. (2000). La validación 
es una importante tarea, ya que aunque los modelos estén planteados para simular el 
crecimiento y desarrollo del pasto en cualquier lugar una vez que se introducen todos 
los datos necesarios para hacer una simulación, hay cierta variabilidad no explicada 
por el modelo que hay que evaluar en la nueva situación. Muchos son los factores que 
afectan al crecimiento y desarrollo de una planta o animal, algunos de éstos pueden 
no estar incluidos en el modelo, y además muchos factores del modelo son meras 
simplificaciones de la realidad, sujetas a error, de esta forma, la validación se realiza 
para que los resultados del modelo se ajusten a los resultados del sistema real (Jones y 
Kiniry, 1986). 

Principales procesos modelados en la vegetación

Un modelo puede trabajar a distintos niveles, lo común en Pascología es el 
nivel de planta individual o de comunidad. Si lo hace a nivel de planta, cada planta 
estará representada por unos parámetros que describen sus principales propiedades 
de crecimiento y desarrollo. Los valores de estos parámetros hay que definirlos 
inicialmente y no cambiarán a lo largo de un proceso de simulación. De esta forma la 
planta responde a una determinada pauta de crecimiento y desarrollo que es función de 
la disponibilidad de recursos. En este caso, la comunidad se obtiene por agregación de 
plantas individuales. En el segundo caso, en la comunidad, no es necesario descender 
al detalle de las especies que forman la comunidad, la comunidad de plantas herbáceas 
queda representada por las características medias ponderadas de cada una de las especies 
presentes, entonces se puede trabajar como si de una única planta tipo se tratase.

En los modelos de simulación de plantas se distinguen dos procesos: desarrollo y 
crecimiento (Williams et al., 1990). El desarrollo se establece a partir de la fenología. El 
crecimiento es la acumulación diaria de biomasa.

Desarrollo fenológico
La fenología define los diferentes estados por los que va pasando la planta en su 

desarrollo vegetativo y reproductivo (Hodges, 1991). La respuesta fenológica de la 
planta vendrá determinada por una función de la temperatura y la longitud del día, es 
decir por la integral térmica o fototérmica y podrá estar corregida por necesidades de 
vernalización. En el desarrollo fenológico se puede distinguir los siguientes estados: 
Preemergencia o estado seminal, en este periodo no existe desarrollo foliar y por tanto 
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no hay transpiración, una parte del peso de la semilla es el que formará el área foliar 
inicial; Emergencia: es un estado puntual, para marcar el comienzo del desarrollo 
foliar, del cálculo del índice de área foliar (IAF), del crecimiento en profundidad de las 
raíces y de la acumulación de biomasa; Crecimiento activo: es la fase de crecimiento 
vegetativo, en este estado tienen lugar los procesos de transpiración y absorción de 
nutrientes. Floración: en esta fase habrá que distinguir entre especies de crecimiento 
determinado o indeterminado, el crecimiento radical alcanza el máximo según la especie, 
lo mismo sucede con el área foliar si se trata de especies de crecimiento determinado, en 
esta fase continúan los procesos de transpiración y absorción de nutrientes. Llenado de 
granos: fase en la que comienza la translocación de fotoasimilados al grano, durante 
esta fase se acumula el estrés que pueda afectar al llenado de granos, continúan todos 
los procesos. Madurez fisiológica: la planta alcanza la madurez, finaliza la acumulación 
de biomasa y el llenado de granos, terminan los procesos de transpiración y absorción 
de nutrientes en el caso de especies anuales, en el caso de las especies perennes la 
actividad vegetativa continúa. Cosecha: se produce la cosecha del forraje, se retira la 
biomasa de la parte área salvo los residuos que se dejan en el campo, en esta fase no hay 
transpiración ni absorción de nitrógeno. 

Crecimiento de la vegetación

El crecimiento es la acumulación de biomasa en la planta. La biomasa se calcula a 
partir de la intercepción de la radiación solar que, a su vez, depende del índice de área 
foliar, el coeficiente de extinción de la radiación solar y la eficiencia en el uso de la 
radiación. Además este crecimiento está limitado por la temperatura, la disponibilidad de 
agua para la transpiración y por la cantidad de nitrógeno u otros nutrientes disponibles 
para el crecimiento. La siega o el pastoreo suponen la remoción de parte del área foliar. 
Así, la producción diaria de biomasa del cultivo se obtiene como el mínimo entre la 
biomasa producida como consecuencia de la radiación solar, la biomasa que se puede 
producir en función de la disponibilidad de agua para la transpiración y la biomasa que 
se puede producir en función de la disponibilidad de nutrientes. También, el crecimiento 
depende de un factor de temperatura, función del tipo de especie, que reduce el 
crecimiento en situaciones de bajas o de altas temperaturas ambientales. La biomasa 
final viene dada por el valor acumulado de la generada en cada unidad de tiempo. 

La simulación del crecimiento de las raíces es necesaria para determinar la capacidad 
de absorción de agua y la capacidad de movilizar nutrientes, específicamente para el 
caso de las leguminosas determina la cantidad de nódulos de Rhizobium. Las formas 
más sencillas son las que relacionan el índice de área foliar con la profundidad de raíces 
o las que suponen un reparto de asimilados a partir del pool de biomasa generado. 
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La siega y pastoreo son procesos que afectan al crecimiento, aunque en algunos 
casos también afectan al desarrollo. La siega o el pastoreo se pueden producir en 
cualquier momento del ciclo por lo que pueden afectar a cualquiera de las partes aéreas 
de la planta, y suponen la eliminación de cierta cantidad de biomasa. En los casos de 
simulación del comportamiento selectivo (es la conducta que presentan los animales 
en pastoreo al consumir determinadas plantas o porciones de ellas), éste puede afectar 
de distinta forma a cada una de las especies que componen la comunidad o a distintas 
partes de la planta.

Balance hídrico
La descripción matemática del continuo suelo-planta-atmósfera está condicionada 

por la complejidad de los mecanismos de absorción del agua del suelo y la 
heterogeneidad del sistema suelo‑raíz (Campbell y Stöckle, 1993; Hector et al., 1993). 
Encontramos básicamente dos procedimientos para el cálculo del balance hídrico: uno es 
el sistema de pistón o cascada de Campbell y Díaz (1988), y otro mediante la aplicación 
de la ecuación de Richards (van Bavel y Hanks, 1983). 

El sistema en cascada opera en la unidad de tiempo con la simulación de entradas, 
pérdidas y acumulación de agua en las distintas capas del suelo. El suelo se divide en 
un número determinado de capas a las que se les asignan las propiedades hidráulicas 
que lo caracterizan en función de la profundidad. En este caso, las distintas capas del 
suelo se comportan como depósitos en serie que admiten un contenido de agua, cuando 
se supera empiezan a drenar a la capa inferior siguiente, considerando el movimiento 
del agua en el suelo unidireccional y en sentido descendente. Este modelo del balance 
hídrico supone el suelo como una sucesión de depósitos de agua que se rellenan o 
vacían en función de los flujos de entrada (precipitación o riego) y salida (evaporación, 
transpiración y percolación), estima por un lado las pérdidas de agua por transpiración y 
por otro la modificación del contenido de agua en el suelo (Campbell, 1991; Campbell y 
Stöckle, 1993). En la modelización es importante calibrar el espesor de la primera capa 
de suelo, ya que es donde se produce la evaporación. 

Los modelos de diferencias finitas resuelven la ecuación de Richards por una 
aproximación numérica. En este caso la variación del contenido de agua en el suelo en la 
unidad de tiempo es igual a la variación del flujo de agua en profundidad. El movimiento 
del agua puede ser ascendente y descendente, aunque unidireccional, en función de la 
diferencia de potencial entre las distintas capas del suelo (van Bavel y Hanks, 1983). 
Este modelo es más exacto cuando se trata de suelos con peor drenaje o con alto 
contenido en partículas finas. Aunque, ambos procedimientos son comparables (Huang 
et al., 2011), utilizar uno u otro dependerá de la información de partida y del problema a 
resolver.
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Balance de nitrógeno 
El nitrógeno es el nutriente mejor modelado. La simulación del nitrógeno incluye: 

el transporte de nitrógeno, la transformación del nitrógeno, la adsorción de amonio y la 
absorción de nitrógeno por el cultivo. Para el transporte de nitrógeno se aplica un simple 
balance de masas. El balance de nitrógeno se simula a partir de las necesidades del 
cultivo y del aporte de nitrógeno por el suelo debido a la mineralización de la materia 
orgánica, la fijación de nitrógeno por las leguminosas, la descomposición de los residuos 
o por el fertilizante añadido. El movimiento del nitrógeno depende del movimiento de 
agua en el suelo, de tal forma que parte del nitrógeno presente en el suelo se puede 
perder con el agua que abandona la zona radical. Las transformaciones que se incluyen 
son la mineralización neta, nitrificación y desnitrificación. La mineralización depende de 
la cantidad de nitrógeno contenido en la materia orgánica, de la tasa de mineralización 
(tasa que depende de la temperatura del suelo) y de la humedad del suelo (que es función 
del contenido de agua y de la densidad aparente del suelo). A esta mineralización de la 
materia orgánica presente en el suelo se le añade la que se produce por descomposición 
de los residuos, que depende de su descomposición diaria, de su contenido en carbono 
y de la relación carbono/nitrógeno. El proceso de nitrificación se describe de forma 
similar al de mineralización mediante la tasa de nitrificación que depende también de la 
temperatura y humedad del suelo. El proceso de desnitrificación depende de la cantidad 
de nitrato disponible para ser desnitrificado y de la tasa de desnitrificación que a su vez 
depende de la temperatura del suelo y de la humedad. La adsorción de amonio es la 
cantidad que es adsorbida por la fase sólida del suelo o disuelta en el agua del suelo 
y, en este caso, va a moverse junto con ésta. La absorción de nitrógeno por la planta 
viene dada por el valor mínimo entre la demanda de nitrógeno para su crecimiento y la 
capacidad potencial de absorción de nitrógeno. La demanda de nitrógeno es la cantidad 
de nitrógeno que la planta precisa para cubrir su crecimiento diario más la demanda 
deficitaria, esta última es la diferencia entre la concentración máxima de la planta y la 
concentración de nitrógeno actual de la planta antes del nuevo crecimiento. Mientras, 
la capacidad potencial de absorción de nitrógeno depende de la cantidad de agua que 
absorben las raíces y de la concentración de nitrógeno disponible en el agua del suelo. 
En el caso de las leguminosas, la tasa de fijación de nitrógeno se establece en función 
del crecimiento y de la concentración de nitrógeno en los tejidos (Williams et al., 
1990). Esta tasa se ve afectada por la disponibilidad de agua, el contenido de nitrógeno 
mineral en la zona radical y la temperatura del suelo. La fijación de nitrógeno por las 
leguminosas presenta en la mayoría de los modelos un valor máximo alrededor de 6 kg 
N ha-1 día-1 y cesa cuando el contenido de nitrógeno del suelo es superior a 300 kg N ha-1 

(Williams et al., 1990). El resto de macronutrientes como fósforo o azufre es modelado a 
partir de funciones de transferencias de nutrientes (Dougherty et al., 2004; Saggar et al., 
1990). Estos modelos explican el proceso físico-químico de la movilización del fósforo 
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a partir del estado en el que se encuentra en el suelo. Aunque a medida que el modelo 
gana en complejidad la utilidad para el usuario final disminuye debido al mayor número 
de datos e información necesario para su aplicación.

Manejo
El manejo incluye las decisiones del ganadero sobre los cultivos, el pasto y los 

animales. El ganadero puede modificar la disponibilidad de recursos como el agua, si 
decide regar, el balance de nutrientes mediante la adición de fertilizantes, puede labrar 
el suelo, puede modificar la composición de especies y su arquitectura, y controla el 
pastoreo (qué especies, la carga ganadera y el tiempo de pastoreo). En el manejo se sigue 
la lógica: cuándo, qué y cómo se hace cada operación. De tal forma se definen las fechas 
en que se realiza la labor y apero utilizado. Los simuladores permiten la opción de definir 
un calendario de operaciones o hacerlo de forma automática siguiendo unos determinados 
criterios de decisión. El laboreo supone una modificación de la superficie del suelo, de 
la cantidad de residuos que permanecen sobre el suelo y de la disponibilidad de agua. El 
riego en los modelos supone una entrada de agua en el sistema. El procedimiento puede 
ser: automático, en función de las necesidades del cultivo; o conforme un calendario 
preestablecido en el cual se fija, la fecha de riego o la fase del cultivo en la que se quiere 
regar, la dotación y el contenido de sales del agua de riego. Para la fertilización hay que 
indicar la fecha, el tipo de fertilizante empleado (orgánico o inorgánico), la fuente de 
nitrógeno, si es en forma de amonio o nitrato, y la cantidad aplicada. La siega también se 
simula respecto a un calendario segándose una cantidad determinada de forraje o a una 
altura sobre el suelo, también se puede relacionar la cantidad segada con un determinado 
índice de área foliar. El pastoreo desde el punto de vista de los modelos es similar a la 
siega, si bien el pastoreo viene determinado por la carga ganadera, los tipos de animales 
y sus necesidades nutricionales, y dependiendo del detalle del modelo también se podrá 
simular el comportamiento selectivo del animal. Mediante la siembra se modifica la 
composición botánica. La siembra de una determinada especie va acompañada por un 
conjunto de parámetros que definen el comportamiento de esa especie.

MODELOS DE SIMULACIÓN DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE 
PASTOS

Como usuarios de modelos debemos elegir entre utilizar un modelo específico o uno 
generalista. El proceso de selección del modelo más adecuado para nuestro estudio va 
a depender del objeto de investigación y de la disponibilidad inicial de información. 
Esta información define el estado inicial del sistema. Aunque, desde el punto de vista 
matemático, no estamos trabajando con modelos estocásticos ya que los resultados del 



PASTOS 2011. ISSN: 0210-1270 PASTOS, 41 (2), 125 - 162 139
C. Hernández Díaz-Ambrona et al.                     Modelos de crecimiento y desarrollo de pastos

modelo no varían si los datos de partida son los mismos en simulaciones sucesivas, 
sin embargo por su carácter dinámico pequeñas modificaciones de los valores iniciales 
pueden dar lugar a grandes diferencias en el resultado final (Mandelbrot, 1983). Los 
modelos generalistas son aquellos que no se establecen para ninguna especie vegetal o 
animal en particular. Permiten, al modelador o usuario construir a su medida su propia 
especie vegetal o animal, a partir de una serie de parámetros que los caracterizan. 
Normalmente, estos parámetros están relacionados con sus características fisiológicas, 
por ejemplo para plantas sería su integral fototérmica, número máximo de hojas y tallos, 
eficiencia en el uso de la radiación; para los animales sería la especie y raza, el peso del 
animal, el tamaño del bocado, entre otros.

Modelos generalistas

Como modelo generalista para cultivos forrajeros se puede utilizar el modelo 
CropSyst, acrónimo de Cropping Systems Simulation Model (Stöckle et al., 1994; 
Stöckle et al., 2003). CropSyst (http://www.bsyse.wsu.edu/CropSyst) permite simular 
cualquier cultivo previamente calibrado. Facilita el acceso del usuario a todas las 
variables, parámetros o constantes que caracterizan el cultivo. Confalonieri y Bechini 
(2004) han calibrado el CropSyst para el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en 
Italia demostrando la robustez y validez de este modelo para la simulación de cultivos 
forrajeros perennes, también se han simulado cultivos forrajeros de avena (Avena sativa 
L.), centeno (Secale cereale L.) y raigrás italiano (Abraha y Savage, 2008). CropSyst ha 
sido empleado para modelar el crecimiento del maíz forrajero (Zea mays L.) y analizar 
la sostenibilidad de explotaciones lecheras (Moriondo et al., 2010). En Francia se ha 
aplicado con éxito el modelo STICS-Prairie (http://www.avignon.inra.fr/agroclim_
stics) (Di Bella et al., 2005). También el paquete informático DSSAT (http://www.
icasa.net/dssat/) que integra los modelos CERES o SOYGRO ha sido aplicado para 
simular cultivos forrajeros, como el CERES-Maize utilizado por Sau et al. (2010) en 
España. Otros modelos generalistas, menos utilizados, han sido el SUCROS, Simple and 
Universal Crop Growth Simulator de Goudriaan y Van Laar (1994). SUCROS permite 
simular la producción potencial de los principales cultivos herbáceos de la Unión 
Europea, en función del suelo y las condiciones meteorológicas de cada zona, de forma 
similar al modelo WOFOST, World Food Studies (Boons-Prins et al. 1993; Supit et al., 
1994).

Modelos de la cubierta vegetal

La base de los modelos de simulación está en la formación de biomasa a partir de 
la intercepción de la radiación solar (Charles-Edwards et al., 1986; Donatelli, 1995; 
Penning de Vries et al., 1989). La intercepción de la radiación solar por los plantas es 
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el factor primordial para la formación de la biomasa y del rendimiento. Por esta causa, 
la gran mayoría de los modelos tienen como subrutina para el cálculo de la acumulación 
de biomasa y sus diferentes formas la correspondiente a la intercepción de la radiación 
solar incidente por la cubierta vegetal (Boons-Prins et al., 1993). La disposición de las 
plantas en el espacio puede ser aleatoria o venir dada por parámetros agronómicos, 
especialmente en los cultivos forrajeros o en praderas, como densidad de siembra, 
separación entre líneas y distancia entre plantas dentro de la línea, también depende de la 
arquitectura de la planta. La disposición determina la superficie efectivamente expuesta 
a la radiación solar y, en definitiva, de alguna manera, la capacidad productiva del 
cultivo. En general las cubiertas vegetales, al igual que en el caso concreto de los pastos 
herbáceos, se han tratado como una estructura homogénea y se pueden caracterizar con 
dos parámetros, el índice de área foliar y el coeficiente de extinción de la radiación solar. 
El índice de área foliar es una variable auxiliar que el modelo calcula dividiendo la 
cantidad de biomasa que hay en hojas por el área foliar específica. En el caso de especies 
anuales habrá un valor mínimo del índice de área foliar en función de la proporción 
del peso seminal que da lugar a las primeras hojas, en el caso de las especies perennes 
siempre habrá una cantidad de biomasa disponible para la formación de nuevas hojas. 
Por lo que semillas en un caso y capacidad de rebrote en otro serán responsables de los 
ciclos de crecimiento de la planta, y claves en la dinámica del modelo. Para una cubierta 
vegetal completa la cantidad de radiación interceptada, en condiciones del medio no 
limitantes, depende de la radiación solar incidente, de las propiedades ópticas de las 
plantas, de la densidad de plantas y de su arquitectura (Chen et al., 1994). Normalmente, 
la radiación interceptada por el cultivo se describe por adaptación de la Ley de Beer’s 
que asume que las cubiertas vegetales son continuas y homogéneas. Sin embargo, este 
patrón no siempre se cumple, por ejemplo en los estados iniciales del cultivo no hay 
continuidad de la cubierta. Ahora bien, esta aproximación se ha puesto en entredicho 
(Sinoquet, 1989). La cubierta ha sido representada o modelada de muy distintas formas. 
Lo cierto es que en la vida de una comunidad de plantas ésta va pasando por muy 
diferentes estados: al comienzo, la cubierta se corresponde con una distribución dispersa 
de plantas individuales; más adelante se puede hablar de cultivos en líneas y al final 
se alcanza una cubierta cerrada que se podrá considerar como homogénea, siempre que 
los parámetros ecofisiológicos lo permitan. Sin embargo, esto no ocurre así en muchos 
casos, el ejemplo más claro lo encontramos en numerosos cultivos arbóreos, en los 
cuales la discontinuidad de la cubierta suele ser lo más normal (Boissard et al., 1990; 
Dauzat y Eroy, 1997).

Se han desarrollado modelos específicos sobre la evolución dinámica de la 
arquitectura de la planta siguiendo las propuestas de Prusinkiewicz y Lindenmayer 
(1990), son modelos tridimensionales que se consiguen aplicando los llamados sistemas 
de Lindenmayer. Estos modelos de crecimiento tienen un amplio campo de aplicación 
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en la investigación agronómica (Hanan, 1997), en particular, en los sistemas pastorales 
donde el pastoreo sucede a nivel de planta, especialmente en plantas leñosas, casos en 
los que la distribución espacial de las hojas y frutos es relevante de cara a la aprehensión. 
Estos modelos toman la idea de la planta como unidad elemental de una comunidad 
vegetal (Thornley, 1976), pero sin perder de vista al conjunto, es decir, estudiar el 
comportamiento individual de la planta dentro del conjunto. Estos modelos permiten 
mejorar todo lo relativo a densidades de siembra e intercepción de la radiación solar por 
las plantas en cualquier fase de su crecimiento (Díaz-Ambrona et al., 1998). Este tipo 
de modelos tienden a un ajuste pragmático a la realidad (Sinclair y Seligman, 1996), sin 
embargo esta aproximación requiere muchos parámetros difíciles de calibrar por lo que 
su uso fuera de la investigación es muy limitado.

Modelos de simulación del crecimiento de pastos herbáceos

Aunque la modelización de pastizales se puede realizar desde la base de los modelos 
generalistas, los modelos específicos para pastos herbáceos son más recomendables 
por incluir aspectos particulares a estas comunidades vegetales (Bergez y Msika, 1996; 
Hanson et al., 1994). Los modelos conceptuales tuvieron su inicio en el proyecto Hurley 
Pasture Model desarrollado para zonas templadas húmedas. Hurley Pasture Model es 
un modelo dinámico, determinista y mecanicista basado en procesos que describen 
los ciclos de carbono, nitrógeno y agua del sistema suelo-herbáceas-animal (Johnson 
y Thornley, 1985; Thornley y Cannell, 1997; la descripción completa está recogida en 
Thornley (1998)). Sobre esta base se han desarrollado: ERHYM-II (White, 1987), SPUR 
(Hanson et al., 1988), CCGRASS (Verberne, 1992), GEMT (Chen y Coughenour, 1994) 
o GRASIM (http://engineering.purdue.edu/~grasim) (Mohtar et al., 1997).

El modelo SPUR, Simulation of production and utilization of rangelands, es 
un modelo de tipo generalista de pastos herbáceos, ya que permite elegir y combinar 
comunidades vegetales, incluye componentes para la simulación de las interacciones 
agua-herbáceas-animal, SPUR ha sido ampliamente utilizado en los Estados Unidos 
(Hanson et al., 1988; Wight y Skiles, 1987). Los procesos que modela son el crecimiento 
diario de cuatro grupos de especies herbáceas perennes y matorral, el ciclo de carbono y 
del nitrógeno, el flujo de agua en el suelo, la hidrología superficial y la erosión hídrica, 
el consumo de forraje por la fauna salvaje y la economía de la producción de carne de 
vacuno. Desarrollos posteriores de SPUR se centran en la simulación del crecimiento de 
los animales (vacas y terneros). Posteriormente se añade el modelo Colorado Beef Cattle 
Production Model (Baker et al., 1992), que simula el crecimiento del animal en sus 
distintas fases fisiológicas, desde el nacimiento hasta la muerte del animal, considerando 
diferentes demandas de nutrientes y energía en la dieta. El modelo calcula la ingesta 
diaria de los animales a partir de la simulación de la tasa de ingestión, que depende del 
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tamaño y número de bocados, y del tiempo de pastoreo de cada animal. Posteriormente 
se añade el modelo CENTURY (http://www.nrel.colostate.edu/projects/century5/) 
(Parton et al., 1993) para la simulación de la evolución de la materia orgánica del suelo.

El modelo GrazeGro (Barrett et al., 2005) describe los procesos fisiológicos de 
la planta a nivel de tallos y hojas. Las variables conductoras son la radiación solar, la 
temperatura y la disponibilidad de agua y nitrógeno, la calidad del pasto se representa 
por la variación del contenido en proteína bruta. Jouven et al. (2006) elaboran un 
modelo mecanicista de la dinámica de la producción que incorpora nuevos aspectos 
sobre la estructura y la digestibilidad de pradera, de tal forma que el modelo simula 
las variaciones estacionales y anuales de la dinámica de las plantas. En este modelo 
las relaciones planta-animal dependen de los regímenes de defoliación, que varían en 
función de la digestibilidad de las plantas y de la palatabilidad que presentan en cada 
momento para el animal. Por ello el modelo puede llegar a simular el comportamiento 
selectivo del animal por determinadas especies, lo cual impacta en la composición 
botánica del sistema.

Los modelos desarrollados para zonas áridas o semiáridas y pastos anuales son 
menos abundantes que para los de las zonas húmedas templadas (Baker et al., 1992). 
Para pastos anuales los primeros modelos se realizan para el pastoreo de trébol 
subterráneo con ovejas en Australia (Galbraith et al., 1980). Posteriormente le siguen 
los modelos realizados por Hunt et al. (1991) en Colorado (Estados Unidos). En zonas 
áridas el balance de agua es la pieza clave del modelo ya que permite evaluar el impacto 
de la sequía sobre el pastizal (Trnka et al., 2006). El modelo DESPAS (DESertificación 
por sobrePAStoreo) es un modelo dinámico con base temporal anual, construido con el 
fin de caracterizar de forma general la dinámica de un sistema ideal ganado-pasto-suelo 
en ambientes mediterráneos (Martínez-Valderrama, 2005), de tal forma que permite 
simular sus modos de comportamiento posible. Es un modelo del tipo de competencia 
y depredación, integra los trabajos de Noy-Meir (1975, 1978) que aplica el modelo 
predador-presa a los sistemas de ganadería extensiva y los de Thornes (1985, 1990) que 
estudió la erosión como una relación ecológica de competencia por el agua entre el suelo 
erosionado y la cubierta vegetal.

Modelos de simulación del crecimiento de pastos arbolados

La incorporación de árboles y otras plantas leñosas en los modelos pastoriles ha 
sido realizada casi desde sus inicios. McMurtrie y Wolf (1983) presentaron un modelo 
de competitividad entre árboles y gramíneas sobre los principales recursos: radiación 
solar, agua y nutrientes. Ese modelo calcula la producción de materia seca dividiendo 
la arquitectura de la vegetación en capas que con diferente área foliar van interceptando 
una parte de la radiación solar (Figura 3). Los sistemas agrosilvopastorales son 
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complejos. Muchos componentes interactúan simultáneamente y en algunos casos 
presentan un comportamiento caótico. El crecimiento del pasto se ve afectado por 
factores meteorológicos, la condición física y química del suelo, insectos, enfermedades, 
malas hierbas, el animal en pastoreo y la interacción de estos factores entre sí (Jones y 
Luyten, 1998).

FIGURA 3
(Izquierda) Esquema de un sistema agroforestal con tres niveles de vegetación arbórea, 

arbustiva y herbácea y (derecha) Correspondencia matemática que representa la 
intercepción de la radiación solar en cada nivel de vegetación, siendo iklc el coeficiente de 

extinción de la radiación solar e iLAI el índice de área foliar (IAF) de la especie i (adaptado 
de Díaz-Ambrona et al., 2008).

(Left) Representation of an agroforestry system with three vegetation levels: grass, scrub and 
trees, and (Right) mathematical approach to solar radiation interception to each vegetation 
levels, where iklc is the attenuation coefficient for solar radiation and iLAI is the leaf area       

index (IAF) for the i species (adapted from Díaz-Ambrona et al., 2008).

Para las dehesas se comienza con la modelización separada de la parte herbácea y 
arbórea. Hay algunos trabajos sobre pastoreo (Herrero et al., 1998) y modelos forestales 
de masas arboladas (Gracia et al., 1999). La descripción sobre la dinámica de pastizales 
recogida por Thornley (1998) es un buen punto de referencia para su adaptación a los 
pastos herbáceos que aparecen en nuestras dehesas. Las relaciones pasto-arbolado 
fueron estudiadas por el ya clásico trabajo de González-Bernáldez et al. (1969) para el 
caso del monte de El Pardo de Madrid. El trabajo de González-Aldama y Allue (1982) 
presentó evidencias de la competencia radical entre el encinar y el pasto herbáceo. Las 
relaciones arbolado-cultivo, de los sistemas agroforestales, las podemos encontrar en el 
recopilatorio de Ong y Huxley (1996). Si bien no incluye los aspectos particulares de los 
sistemas mediterráneos tipo dehesas, muchos de los estudios que presentan se realizan 
sobre sistemas de tipo sabana y por ello podemos encontrar similitudes experimentales 
aplicables a la dehesa. La clave de la relación pasto herbáceo arbolado está en cómo se 
establece la competencia por los mismos recursos que son la base de la formación de 
la biomasa entre las distintas plantas que forman el sistema (Hilbert y Canadell, 1995). 
GOTILWA+ (Growth Of Trees Is Limited by WAter) es un modelo dinámico de procesos 
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ecológicos del bosque mediterráneo, calcula los flujos de agua y carbono a nivel de 
parcela a partir del cálculo de la transpiración de cada componente de la vegetación, 
en el balance de carbono se tiene en cuenta los costes de respiración y construcción 
en la síntesis de biomasa, sin embargo en la simplificación que hacen del sistema no 
simulan su parte herbácea (Gracia et al., 1999). La estructura del arbolado en sistemas 
silvopastorales difiere al del mencionado bosque mediterráneo. Normalmente, los 
árboles están más dispersos y por lo común nunca llegan a cubrir todo el suelo. Aunque, 
este modelo puede ser un buen punto de partida para el modelado de espacios arbolados. 
El modelo PATUMOD de Gillet et al. (2002) reproduce el impacto que el pastoreo 
ejerce sobre la dinámica de la vegetación en zonas arboladas. En este caso el arbolado 
sólo tiene dedicación forestal, en muchos casos, y en particular en las dehesas, prima la 
producción de fruto frente a la acumulación de madera por lo que los aspectos a modelar 
son diferentes. Por otra parte, Bergez y Msika (1996) y Bergez et al. (1999) proponen 
ALWAYS un modelo biofísico para los sistemas silvopastoriles europeos basado en 
un módulo físico que tiene en cuenta el suelo y el microclima, un módulo biológico 
formado por el arbolado, el pasto herbáceo y el rebaño y un módulo de manejo. Jacques-
Eric y Bruno (1995) presentan un modelo silvopastoral con un modelo sencillo donde 
abundan las relaciones empíricas entre una pradera y un arbolado de tipo caducifolio. 
El Modelo Dehesa se centra en la transferencia de radiación entre el arbolado y el pasto 
herbáceo, en el efecto de las temperaturas sobre el crecimiento y en el balance de agua 
en el suelo, con todo ello simula el crecimiento diario del pasto herbáceo y la producción 
de bellotas del encinar (Almoguera, 2007; Etienne et al., 2008). El modelo ha sido 
aplicado para los pastos adehesados extremeños (Díaz-Ambrona et al., 2009). En los 
sistemas mediterráneos el balance de agua es el principal aspecto modelado. El cálculo 
del balance hídrico se establece a partir de la capacidad de retención de agua por el suelo 
y en la forma que especies herbáceas y leñosas absorben ésta para satisfacer su demanda 
de transpiración (Hector et al., 1993; Leenhart et al., 1994). Lo mismo ocurre con el 
Modelo Dehesa en el cual las variables conductoras son la disponibilidad de agua, la 
temperatura y la radiación solar.

Modelo de las relaciones pasto-animal

Los primeros modelos parten de aplicación de relaciones deterministas acción-
respuesta (Udo y Brouwer, 1993). En éstos la ingesta es simulada en función del tamaño 
y estado fisiológico del animal y de la disponibilidad, digestibilidad y el contenido 
de proteína bruta del alimento, el modelo determina la condición animal en función 
de la ingesta, el grado de madurez y el potencial genético (Sanders y Cartwright, 
1979). El modelo Edinburgh Cattle Production Systems Model (Thorne, 1998) 
integra modelos de cultivos con modelos ganaderos, señala tres aspectos claves en el 
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modelo la disponibilidad de recursos orgánicos (esto es, que la alimentación animal 
sea proporcionada por los cultivos o pastos de la explotación o también tenga aportes 
externos), del uso de la tierra por los animales (hay que distinguir si los animales están 
estabulados o en pastoreo, o los tiempos que pasan en una situación u otra) y de la 
utilidad de los recursos alimenticios por el animal. Los modelos de las relaciones pasto-
animal se encuadran dentro de los modelos ecológicos de poblaciones y, en particular, 
dentro de los denominados genéricamente sistemas predador-presa. Esta relación se 
estudia desde el conocimiento fisiológico del consumo de la vegetación (Smallegange 
y Brunsting, 2002). El software de ayuda a la decisión GRAZPLAN desarrollado por el 
CSIRO en Australia incluye un conjunto de modelos sobre las relaciones pasto-animal, 
incluye el modelo GrassGro y GrazFeed, ambos incluidos en el paquete APSIM (http://
www.apsim.info). Los procesos modelados son el desarrollo y crecimiento del pasto, 
tanto en producción como en calidad, medida como digestibilidad de la materia seca, 
y calcula la ingesta en función de las necesidades de energía y proteína (Clark et al., 
2000).

El balance térmico del ganado afecta a la ingesta y a su eficiencia productiva 
por lo que los modelos animales incorporan este proceso, en el modelo GRAZE la 
descripción del comportamiento y respuesta del animal se realiza a una escala de 
minutos, los procesos biológicos modelados en la parte animal son la composición 
corporal, la transferencia de calor corporal, la ingesta y digestión, y la demanda de 
energía y nutrientes (Loewer, 1998). La ingesta en los animales en pastoreo depende 
del comportamiento selectivo del animal, del bocado y del número de bocados en 
función del tiempo de pastoreo. El modelo GrazeIn se basa en el concepto de unidad 
lastre del INRA, de tal forma que el modelo calcula el consumo voluntario de alimento, 
que es función de la capacidad de ingesta de las vacas lecheras y del valor alimenticio 
del forraje, y le aplica un coeficiente de proporcionalidad que depende de factores no 
nutritivos del pasto herbáceo: disponibilidad de pasto y manejo del pastoreo (Delagarde 
et al., 2011a, 2011b; Faverdin et al., 2011).

Modelos de cubiertas vegetales estructurales y funcionales

Los sistemas agrosilvopastorales se componen de un complejo sistema de estructuras 
vegetales que no siempre forman cubiertas homogéneas y continuas, por lo que es 
preciso considerar los elementos estructurales a nivel espacial (Fourcaud et al., 2008). La 
heterogeneidad de esa cubierta vegetal obliga a modificar los modelos de medio túrbido 
que se aplican para calcular la intercepción de la radiación solar a través del índice 
de área foliar, de tal forma que ese modelo continuo se descompone en función de la 
geometría de la planta (Andrieu et al., 1995; Goel y Grier, 1986). La forma que presenta 
la planta afecta a la transferencia de energía radiante, para tener en cuenta esos efectos la 
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forma de la planta se incorpora a los modelos de crecimiento y desarrollo de los cultivos, 
abriendo camino a la modelización en tres dimensiones (Anisimov y Fukshansky, 1993; 
Goel y Norman, 1992; Jackson y Pinter, 1986; Kuusk, 1995; Sinoquet, 1993; Sinoquet et 
al., 1993; Sinoquet et al., 1997). Teniendo en cuenta este comportamiento, los modelos 
para estudiar las propiedades ópticas de la cubierta son (Goel y Norman, 1992):

•	 Modelos geométricos clásicos: en los que la cubierta se supone compuesta 
por figuras geométricas (esferas, conos, cilindros), dispuestos de forma regular 
o aleatoria, tomándose como reflectancia de la cubierta la media de todas las 
reflectancias tanto de las plantas soleadas como de las que están en sombra 
(Gilabert y Meliá, 1990; Gilabert et al., 1994).

•	 Modelos de medio túrbido diferenciales: los elementos vegetales son tratados 
como pequeñas partículas con propiedades ópticas determinadas, distribuidos 
aleatoriamente en capas horizontales y orientadas en una determinada dirección. 
Se trata de un modelo unidimensional, obteniéndose un modelo más simple. 
Presentan buenos resultados cuando se trata de cubiertas densas, homogéneas, 
horizontales y compuestas por elementos vegetales pequeños (Sinoquet et al., 
1993).

•	 Modelos multicapa: la cubierta vegetal se divide en capas de pequeño espesor 
entre las que hay un cambio elemental de las propiedades que caracterizan cada 
capa. Estos se utilizan para modelar la interacción de las coberturas vegetales con 
la atmósfera que les rodea (Kondo y Watanabe, 1992; Raupach, 1991).

•	 Modelos híbridos: mezcla del modelo de medio túrbido diferencial y del modelo 
multicapa, la cubierta se aproxima a una distribución geométrica de plantas.

•	 Modelos de descomposición poligonal: son modelos que simulan la disposición 
y orientación de los elementos vegetales en pequeñas áreas o polígonos 
distribuidos por toda la cubierta. La simulación de la intercepción de la radiación 
se realiza sometiendo a todos los polígonos a una «lluvia» de rayos, mediante 
la simulación de Monte Carlo, determinando el flujo de rayos que abandona un 
polígono y llega a un receptor. Tienen la ventaja de ser más realistas. Recogen 
una mejor representación de la arquitectura de la planta, que deja de tener una 
forma geométrica definida, para pasar a una representación más realista que 
permite aplicar con más precisión estos últimos modelos (Drouet, 1998).

•	 Modelos geométricos reales: la estructura de la planta es modelada respetando 
al máximo su arquitectura real (Dauzat y Eroy, 1997; Fournier y Andrieu, 1998; 
Prusinkiewicz, 1998). Simulada esta imagen hay distintas formas de proceder 
para analizar la intercepción de la radiación solar, ya sea por las formas clásicas 
tratando a la cubierta como un cultivo del que se conoce el índice de área foliar 
y el porcentaje de suelo cubierto, o bien empleando generadores de rayos y 
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contabilizando el número de rayos que interceptan las hojas u otros órganos del 
vegetal.

Cuando no hay homogeneidad de la cubierta vegetal hay la necesidad de una 
aproximación tridimensional (Asrar et al., 1992; Barczi et al., 1997; Dupuy et al., 
2007; Lecoustre et al., 1997; Moulia y Sinoquet, 1993; Myneni, 1991; Reffye et al., 
1997; Sinoquet y Andrieu, 1993). Jackson y Palmer (1979) señalan la dificultad que 
las cubiertas discontinuas, no homogéneas y no aleatoriamente distribuidas presentan 
a la hora de modelar la intercepción de la radiación. Por esas razones, las cubiertas 
discontinuas requieren una mejor descripción geométrica para su modelización 
(Sinoquet y Andrieu, 1993). Sinoquet y Andrieu (1993) descomponen la planta en 
función de la orientación de sus órganos fotosintéticos: tallos, nudos y hojas, órganos que 
guardan una determinada relación y que están dispuestos en una estructura determinada, 
de este modo la radiación solar puede o no llegar de una forma determinada y con una 
intensidad concreta a cada punto fotosintéticamente activo, por tanto cada punto de la 
planta va tener una actividad fotosintética diferente (Drouet, 1998; Drouet y Pages, 
2007; Fournier y Andrieu, 1999). Es un paso más en el modelado al trabajar al nivel de 
detalle de la hoja y de las distintas partes de la planta, el modelo trabaja a nivel plantas 
individuales perfectamente distinguibles y totalmente definidas, aun siendo complejos 
permiten con gran detalle modelar un pasto herbáceo (Durand et al., 1999). Verdenal 
et al. (2008) aplican este tipo de modelo para estudiar la respuesta del raigrás inglés 
(Lolium perenne L.) a diferentes condiciones ambientales y de siegas, encontrando un 
gran paralelismo con el comportamiento observado en campo. A este nivel estructural 
es más sencilla la simulación de la selección que realizan los animales, tanto a nivel de 
especie vegetal como de la parte de la planta más apetecida.

Con los modelos morfológicos de la planta la radiación solar incidente se puede 
descomponer en sus distintas longitudes de onda y direcciones conforme se va 
encontrando con los distintos elementos vegetales, modificándose la calidad espectral de 
la radiación al atravesar la cubierta (van der Hage, 1993). El interés de esta aproximación 
está en que la calidad espectral afecta a la diferenciación morfológica de los metámeros 
de la planta (Evers et al., 2007). Ivanov et al. (1995) demuestran una gran similitud 
entre un cultivo virtual de maíz y las medidas reales de intercepción. De esta forma toma 
relevancia la distribución y orientación de los fito-elementos de la planta. La orientación 
de las hojas se determina a partir de los ángulos cenitales y azimutales que presenta 
la normal de la hoja o se toma la referencia del tallo central o eje vertical. Las hojas 
aprovechan más intensamente la componente horizontal de la radiación solar de las 
horas de sol de la mañana y de la tarde. Está claro que estos modelos tridimensionales 
son más interesantes para estructuras discontinuas y discretas como los árboles ya que 
permiten un mejor acercamiento a la intercepción de la radiación (Chen et al., 1994; 
Dauzat, 1993). 
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La pradera virtual

La pradera virtual es un modelo tridimensional realizado mediante ordenador 
(llamados en la terminología anglosajona «computer abstractions») que contienen 
suficiente información espacial que permite generar sucesivamente las imágenes que 
adquieren las plantas en los distintos estados de desarrollo conforme a una distribución 
determinada sobre una superficie que representa el terreno (Green, 1997; Mèch y 
Prusinkiewicz, 1996; Prusinkiewicz, 1994; Prusinkiewicz, 1998; Prusinkiewicz y 
Lindenmayer, 1990; Room et al., 1996). Una pradera virtual se denomina a una 
simulación realizada mediante ordenador en la cual múltiples plantas virtuales se 
agregan (Prusinkiewicz et al., 1988). Por planta virtual se entiende las simulaciones 
que mediante un ordenador se realizan sobre el desarrollo y crecimiento de una planta 
en un espacio de tres dimensiones. El modelo que genera la planta contiene las reglas 
y la información necesaria para la construcción de una nueva planta o una parte de la 
misma, y para los cambios que se producen en su desarrollo morfológico. Una planta 
virtual no es una simple imagen generada en un ordenador, es un modelo en el sentido 
de que es una representación de una planta en un momento determinado. Planta que 
a su vez interacciona con el entorno que le rodea, integrándose dentro de los modelos 
ecofisiológicos, al nivel de detalle de órganos o partes de plantas. Al estar formada la 
planta por unidades independientes, ésta evoluciona de forma diferenciada pero regida 
por las relaciones que se establecen entre individuos por competencia por los mismos 
recursos. Esta individualización de la pradera en unidades elementales permite simular 
mejor el distinto comportamiento de las comunidades en sistemas en pastoreo, ya que 
se puede conocer con exactitud qué ocurre en cada punto del terreno. Descender a este 
grado de detalle permite evaluar a este nivel el uso que se hace de los distintos recursos 
y en consecuencia establecer las estrategias agronómicas más apropiadas, mediante el 
empleo de sistemas de información geográfica que permiten llevar a la práctica este 
tratamiento diferenciado de cada punto del terreno. El modelado de la arquitectura de 
la comunidad o de los movimientos de animales por la cubierta es útil en el diseño de 
equipos y estrategias de manejo (Hanan, 1997; Hanan y Room, 1997; Pradal et al., 
2009). Este tipo de modelos está siendo aplicado a nivel de plantaciones forestales 
(Sheppard y Salter, 2004) y para la gestión forestal sostenible (De Miguel et al., 2011), 
aunque todavía quedan muchas cuestiones por resolver cuando se desciende al detalle de 
la simulación de plantas individuales o de sus órganos (Tardieu, 2010). 

Modelos multi-agentes para la toma de decisión en la ordenación agroforestal

La gestión del territorio en los sistemas agrosilvopastorales es compleja. Integrar 
los tres niveles de complejidad finca, monte y paisaje es lo que pretenden los modelos 
multi-agentes (Etienne, 2007). Este tipo de modelos incorporan el componente social 
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o decisorio de los agentes implicados en la gestión del entorno, tratando de integrar 
en la dinámica del modelo las decisiones que los agentes van tomando en función de 
aquélla. Un ejemplo de modelo multi-agente es SylvoPast (Etienne, 2003). SylvoPast 
acopla un modelo silvopastoral con un juego de rol (Barreteau et al., 2001). El principio 
básico para el diseño de los modelos multi-agente es que en el manejo de los recursos 
naturales intervienen diferentes agentes que ven afectados sus intereses por la dinámica 
que siga el sistema agrosilvopastoral y que esa afección es diferente tanto en la escala 
temporal como espacial, lo que se trata es de llegar a una solución de compromiso que 
sea adecuada para la cría de animales del ganadero, para la producción de madera del 
agente forestal o para la conservación de la naturaleza del conservacionista. El caso 
que proponen Etienne et al. (2003) es que a cada pixel o polígono en el que se divide 
el territorio se aplican una serie de modelos biofísicos que reproducen el crecimiento 
mensual del pasto herbáceo, otros calculan el crecimiento anual de los árboles mientras 
cada punto recibe información sobre el tipo de suelo y las condiciones meteorológicas, 
introducido el rebaño el modelo propondrá un manejo del pastoreo que garantice 
el máximo aprovechamiento del forraje, sucesivamente se irán incorporando otras 
decisiones de manejo del agricultor que afectarán a la rotación de cultivos y a la 
disponibilidad de forrajes, del agente forestal que afectarán al uso que se debe hacer 
del bosque o del arbolado. A diferencia de los modelos anteriores éste permite la 
presencia de diferentes actores (ganaderos, agricultores, agentes forestales, cazadores, 
conservacionistas) de tal forma que en el proceso de simulación se vayan generando 
distintas alternativas para encontrar aquella que satisface los objetivos de todos los 
agentes. Se establecen fases de negociación entre agentes para facilitar el encuentro de 
una solución común. Durante el proceso de modelado los agentes intervienen en cuatro 
pasos: 1) Opinión: cada agente expresa cuáles son sus necesidades sobre un recurso y 
cómo lo va a manejar; 2) Mapeo: representación espacial del punto de vista u opinión de 
cada agente; 3) Indicadores: conjunto de indicadores seleccionados por los agentes que 
permiten monitorizar la dinámica de su sistema; 4) Escenarios: propuestas de manejos 
para alcanzar los objetivos propuestos. Finalmente, el modelo multi-agente permite 
identificar los acuerdos y estrategias de actuación en el monte. La solución es una 
solución compromiso entre el conjunto de soluciones posibles.

CONCLUSIONES

Los modelos de simulación del crecimiento y desarrollo de los pastos han ido 
evolucionando desde simples relaciones matemáticas a complejos sistemas de 
ecuaciones diferenciales. Los modelos son posibles por la existencia de un mejor 
conocimiento y descripción de los componentes y procesos que aparecen en los sistemas 
agrosilvopastorales. Los modelos se deben concebir como herramientas de ayuda a la 
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toma de decisiones, en particular los modelos mecanicistas nos ayudan a entender los 
procesos que ocurren en la naturaleza y en los sistemas intervenidos por el hombre. El 
objetivo de estos modelos es entender el funcionamiento del sistema y no el encontrar 
una correlación perfecta entre el objeto real y el modelo. En cualquier caso hay que 
tener presente que un modelo es una simplificación de la realidad y por ello no debemos 
esperar nada más allá del interés para el que ha sido concebido. 
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DYNAMIC MODELS OF PASTURE GROWTH AND 
DEVELOPMENT 

SUMMARY

This paper reviews dynamic simulation models for growth and development of 
pastures and their use for grazing animals. Models are a tool for decision making in the 
farm and for research. A dynamic model is a mathematical representation of a pastoral 
system which evolves in time forced by conducting a set of variables. Simulation is the 
process of running a model by which to obtain results on the status of each component. 
The main components of the model are: weather, soil, vegetation, animals and the 
decision maker. This article presents the main processes modeled on the growth and 
development of herbaceous and woody vegetation, and also some references to the 
intake of the animals. The model building is an iterative process and therefore never 
conclusive. The mechanistic models attempt to explain the behavior of the system and 
therefore part of the variability that has not come to be explained by the model, they are 
a simplification of the real system. These simulation models have evolved from simple to 
complex mathematical relationships of differential equations that have a representation 
on the grassland. Reaching the multi-agent models, where the same space is converge 
by different decision-makers, types of vegetation and animals. The models are made 
possible by the existence of a better understanding and description of the components 
and processes that appear in agroforestry systems.

Key words: Agroforestry, forage crops, grassland, pastures, processes.
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GLOSARIO

Área foliar específica: Es la superficie de hoja dividida por la cantidad de materia 
seca de la hoja.

Calibración: Es el proceso de ajuste de los parámetros o constantes de un modelo.

Coeficiente de extinción: Representa la fracción de radiación luminosa interceptada 
por unidad de índice de área foliar.

Comportamiento selectivo: Es la conducta que presentan los animales en pastoreo 
al consumir determinadas plantas o porciones de ellas.

Constante: Un elemento del modelo que no cambia de valor durante todo el proceso 
de simulación.

Crecimiento determinado: Plantas en las cuales el crecimiento vegetativo cesa 
porque la floración supone la conversión de los meristemos apicales de los tallos a 
estructuras reproductivas.

Crecimiento indeterminado: Cuando la floración progresa desde meristemos 
axilares mientras que el meristemo apical continúa produciendo nuevas hojas y nuevas 
posiciones axilares.

Crecimiento: Es la acumulación de biomasa.

Desarrollo: Es el cambio en morfología y función de la planta. 

Diagrama de flujos: Es la representación gráfica y formal de las relaciones entre los 
elementos de un sistema a través de las variables de estado, flujos y variables auxiliares.

Eficiencia en el uso de la radiación: es la cantidad de materia seca producida por 
cada unidad de luz solar interceptada.

Escenario: Conjunto de valores a partir del cual se realiza una simulación. Estos 
valores pueden mantenerse constantes durante todo el período de simulación o variarse 
de un paso de tiempo a otro. Incluyen los valores iniciales de las variables de nivel así 
como las constantes o parámetros que el modelador elija.

Índice de área foliar: Es la relación entre la superficie de todas las hojas (por una 
sola cara) respecto de la superficie de suelo.

Integral fototérmica: Es la acumulación de temperatura y horas de iluminación que 
hace que se complete una fenofase.

Integral térmica: Es una medida del tiempo térmico, se de mide la acumulación de 
temperatura que hace que se complete una fenofase.

Modelo: Representación formal de un sistema.
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Modelo descriptivo: Es aquel se construye a partir de una ecuación matemática. 
Este tipo de modelos describen las relaciones entre los factores y las respuestas del 
cultivo sin explicarlas. También se denominan modelos empírico-estadísticos.

Modelo determinista: Es aquel que solo presenta una consecuencia para el conjunto 
de las condiciones iníciales del sistema, es decir el input determina el output.

Modelo explicativos: Expresa las relaciones entre los factores y las respuestas del 
cultivo a través de modelos físico-matemáticos.

Modelo mecanicista: Es un modelo que trata de describir que es lo que ocurre dentro 
de un sistema, basado principalmente en la reproducción de los mecanismos físicos que 
lo constituyen.

Modelo multi-agentes: Es un modelo que incorporan el componente social o 
decisorio de los agentes implicados en la gestión del sistema.

Necesidades de frío: Es el tiempo que requiere una planta con bajas temperaturas 
para inducir una diferenciación en su desarrollo morfológico.

Parámetro: es una variable auxiliar cuyo valor es constante durante toda la 
simulación.

Paso de tiempo (time step): Es la unidad de tiempo que define los cambios del 
estado del sistema, suele ser el día, el mes o el año en función de la construcción del 
modelo.

Planta virtual: Se entiende por las simulaciones que mediante un ordenador 
se realizan sobre el desarrollo y crecimiento de una planta en un espacio de tres 
dimensiones.

Pradera virtual: Es un modelo tridimensional realizado mediante ordenador en el 
que cada individuo es una planta virtual.

Simulación: Es el conjunto de resultados de todas las variables del modelo para un 
determinado escenario y unas ciertas condiciones iniciales.

Sistema: Conjunto de cosas que de forma ordenada contribuyen a un fin.

Validación: Proceso que consiste en cotejar los resultados producidos por el modelo 
con la realidad.

Variables auxiliares: Son variables de ayuda en la edición del modelo. Su papel 
auxiliar consiste en colaborar en la definición de las variables de flujo y en documentar 
el modelo haciéndolo más comprensible.

Variables conductoras: Son aquellas que influyen sobre una variable de estado.

Variables de estado: Representa la acumulación en el tiempo de una cierta 
magnitud.
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Variables de flujo: representa un cambio de estado del sistema, y expresan de 
manera explicita la variación por unidad de tiempo de las variables de estado.

Variables de información: Es una variable auxiliar que representa una cantidad con 
un cierto significado.

Vernalización: Es la respuesta del desarrollo de una planta a las bajas temperaturas.
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