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RESUMEN?

Las técnicas de gestion que se aplican a las masas forestales para
obtener de ellas una produccién continua de bienes y servicios pueden reducir la
fertilidad del medio en funcién del método de aprovechamiento, la intensidad, la
frecuencia de las cortas y la calidad de estacion. Todos estos factores deben
evaluarse para conseguir una gestion forestal sostenible. Con el fin de estimar a
largo plazo dichos efectos sobre los bosques y poder tomar decisiones mas
acertadas acerca de futuros usos de este recurso natural, se desarrollo el
modelo ecolégico FORECAST, de balances de masas en ecosistemas
forestales. Este modelo ha sido utilizado hasta ahora en bosques americanos y
asiaticos. Para la evaluacién del mismo en las condiciones de los bosques
navarros, primero se estimaron las producciones de las fracciones de desfronde
(aciculas de pino, hojas de haya, hojas de otros arboles, ramas de pino, conos y
misceldnea) en un periodo de trece afios recogidas en dos estaciones de
estudio ubicadas en el Pirineo Navarro, una en la localidad de Aspurz y otra en
Garde. Estas estaciones de investigacion estan divididas cada una en nueve
parcelas con diferentes tratamientos de claras distribuidos al azar (Aspurz: 0%,
20% y 30% en 2000 y 0%, 20% y 40% de nuevo en 2008; Garde: 0%, 20% y
30% en 1999 de area basimétrica eliminada). Se evalué el rendimiento del
modelo a través de la comparacion de los resultados arrojados por el modelo
con los obtenidos en campo, utilizando indices graficos y estadisticos. Se
comprobd que el modelo puede predecir de forma adecuada la produccién de
aciculas de pino en los bosques sometidos a diferentes tratamientos de clara,
aunque no asi para las fracciones de ramas de pino y miscelanea. Ademas,
también se sugiere que son necesarias modificaciones para incluir el efecto de
eventos como sequias o0 tormentas que pueden inducir la produccion de

desfronde mayor a la normal.

! Una version preliminar de este trabajo ha sido presentado en el 11° Congreso Nacional de la Asociacion
Espafiola de Ecologia Terrestre.

Castrillon Y., Blanco J.A., Primicia ., Ans6é M., Imbert J.B., Castillo F.J. 2013. Evaluacién del modelo
ecologico FORECAST para simular el desfronde en pinares del Pirineo. XI Congreso Nacional de la AEET:
Invitacion a la Ecologia: Estrechando lazos con la sociedad. Pamplona, 6-10 Mayo.



SUMMARY?

Management techniques applied to forest stands for continuous
production of goods and services can reduce average site fertility depending on
the method of extraction, the intensity, frequency of tree felling and the quality of
the site. All these factors must be evaluated to achieve sustainable forest
management. In order to estimate long term effects on forests and to make better
decisions about future uses of this natural resource, the ecological model
FORECAST was developed, to estimate tree growth and mass balance in forest
ecosystems. This model has been used so far in American and Asian forests. For
its evaluation in Navarre forest conditions, in the first place, productions of
litterfall fractions were estimated (pine needles, beech leaves, leaves of other
trees, branches, pine cones and miscellaneous) in a period of thirteen years
collected in two study stations located in the Navarre Pyrenees, one in the town
of Aspurz and another in Garde. These research stations are each divided into
nine plots with different treatments randomly distributed (Aspurz: 0%, 20% and
30% in 2000 and 0%, 20% and 40% again in 2008; Garde: 0%, 20% and 30% in
1999 of basal area removed). We evaluated model performance by comparing
the results produced by the model with those obtained in the field using graphical
and statistical indices. It was found that the model can adequately predict the
production of pine needles in forests under different thinning treatments, but not
for fractions of pine branches and miscellaneous. In addition, it is suggested that
modification is necessary to include the effect of events such as drought or

storms that can induce the production of above normal litterfall.

2A preliminary version of this work has been presented at the 11" congress of the Spanish Ecology for
Terrestrial Ecology.

Castrillon Y., Blanco J.A., Primicia ., Ans6é M., Imbert J.B., Castillo F.J. 2013. Evaluacién del modelo
ecologico FORECAST para simular el desfronde en pinares del Pirineo. XI Congreso Nacional de la AEET:
Invitacion a la Ecologia: Estrechando lazos con la sociedad. Pamplona, May 6-10th.



1. INTRODUCCION

1.1 LA GESTION FORESTAL SOSTENIBLE

En el 2012, aproximadamente 350 millones de las personas mas pobres
del mundo, incluidas 60 millones de personas indigenas, empleaban los bosques
de manera intensiva para su subsistencia y supervivencia. Se estima que a lo
largo de cinco mil afios la desaparicion total del terreno forestal en todo el
mundo ha ascendido a 1.800 millones de hectéareas, lo cual supone un promedio
neto de pérdida de 360.000 hectareas al afio. El crecimiento demografico y el
auge de la demanda de alimentos, fibra y combustible han acelerado el ritmo de
desmonte hasta el punto de que en los ultimos 10 afios el promedio anual neto
de desaparicion de bosques llego a los 5,2 millones de hectareas (FAO, 2010).
La trayectoria de deforestacion a escala mundial ha ido aproximadamente a la
par que el crecimiento demogréfico, si bien el ritmo de deforestacion superaba al
del crecimiento de la poblacién antes de 1950 y empezd a disminuir desde
entonces (FAO, 2012).

Para el 2005 en Espafia, de un total de 17,915 millones de hectareas de
bosque, 1,683 millones hectareas tenian un uso productivo, 2,350 millones
tenian funcién de proteccion del suelo y del agua, 6,677 millones correspondian
a zonas para la conservacion de la biodiversidad, 10 millones prestaban
servicios sociales y 7,195 millones cumplian funciones no especificadas segun el
informe de la FAO de evaluacion de los recursos forestales mundiales de 2005
(FAO, 2005).

En el caso de Navarra, los montes son una parte fundamental del
patrimonio forestal. Ocupan el 55% de la superficie de la Comunidad Foral de
Navarra. Los bosques constituyen un capital econdmico y ecoldgico gestionado

para que satisfaga las demandas de la sociedad, por lo cual el gobierno emplea



recursos para cumplir los objetivos de manejo forestal sostenible (Gobierno de
Navarra, 2012).

Los efectos del manejo de los ecosistemas forestales son muy variados,
entre ellos podemos incluir los cambios en la composicion de las especies, la
diversidad genética, los patrones de regeneracion, la estructura del rodal, los
depositos de biomasa por encima del suelo, el ciclo de nutrientes y la eficiencia
en el uso de los mismos, el microclima, la fragmentacion del bosque, la

hidrologia, entre otros (Farmilo et al., 2013).

Como consecuencia de esto, el manejo forestal debe ser considerado
como una gran perturbacion que puede influir grandemente en los procesos del
ecosistema forestal. Estos impactos pueden verse algunas veces en décadas o

incluso siglos después de la intervencién humana (Blanco, 2012a).

Es asi como, en respuesta a la creciente presién social, politica y
econdmica sobre dichos ecosistemas para obtener mejores y mas variados
bienes y servicios, el concepto de gestion forestal sostenible se ha generalizado
para incluir reas y usos del bosque mucho més amplios. De esta manera, se
define el manejo forestal sostenible como un grupo de regimenes de manejo que
mantienen y refuerzan la salud e integridad a largo plazo del ecosistema forestal
y las comunidades dependientes del bosque, mientras se dan las oportunidades
ecoldgicas, econémicas, sociales y culturales para el beneficio de presentes y
futuras generaciones (Andreica y Bita, 2011). En otras palabras, el manejo
forestal sostenible es aquel capaz de satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la habilidad de generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades (Blanco, 2012b).

De esta manera, a las funciones claramente productivas, en torno a la
madera y la lefia, que tradicionalmente han servido para el mantenimiento de la

economia de los pueblos, y que aun constituyen una importante renta en las



zonas forestales, vienen a afadirse nuevas demandas que tienen que ver con la
optimizacién de todas las funciones de los bosques. Como ejemplos tenemos
innovaciones en el uso de la madera que tratan de cumplir este propdsito. Tal es
el caso de la fabricaciéon de productos que mezclan fibras lignificadas con otros
materiales, como lino, algodén, paja papel o plastico para obtener tableros de
madera compuestos, en América del norte y Europa. Igualmente, el comercio de
productos no madereros contribuye a la optimizacion de los usos de los bosques
y la mejora de la economia de los pueblos, un ejemplo de ello son las
exportaciones de manteca de karité y pepitas de karité en Burkina Faso, ubicada
en el Africa septentrional, las cuales generaron 7 millones de dolares en el afio
2000, con lo cual estos productos pasaron a ser la tercera exportacion mas
importante del pais (FAO, 1012). Asi, hay actualmente un cambio cultural que
valora y exige mas que nunca la preservacion de los aspectos ecologicos de los
montes. La conservacion de estos es parte de una nueva conciencia social que

valora su patrimonio ecolégico y su necesidad de conservarlo.

Como consecuencia de esto, muchos usos del bosque han tomado valor;
por ejemplo el uso paisajistico-recreativo ha experimentado un incremento
notable en cuanto a su demanda (Chi y Marcouiller, 2013; Abildtrup et al., 2013;
Wang, 2013). Ya que cada vez es mayor el nimero de ciudadanos que desean

visitar los bosques como lugar de esparcimiento.

Los bienes econdmico-sociales del bosque han adquirido una nueva
dimension y son vitales para generar rentas y puestos de trabajo en las
poblaciones rurales. Por otra parte, otros bienes que anteriormente eran objeto
de aprovechamiento no regulado, adquieren cada vez mas interés en el
mercado. Es el caso de las setas, frutos, plantas, semillas y la caza mayor
(Auzmendi, 2002).

10



1.2 FLUJOS DE NUTRIENTES EN EL ECOSISTEMA FORESTAL

El ciclo de nutrientes en un ecosistema forestal consta de la entrada de
nutrientes al ecosistema (meteorizacion de la roca madre, fijacion biolégica de
nitrogeno, aportes atmosféricos, transferencias por biota, etc.), el flujo de
nutrientes entre las plantas y el suelo (absorcién radicular, retranslocacion,
desfronde, descomposicion y otros procesos edéficos) y la pérdida de nutrientes
del ecosistema (lixiviacion, escorrentia, emisibn de gases y aerosoles,
transferencias por biota y explotacion de recursos). Las entradas y salidas del
ecosistema se conocen como el ciclo externo de nutrientes, y los flujos entre las
plantas y el suelo como el ciclo interno (Terradas 2001). En ecosistemas
naturales o seminautrales, las entradas y las salidas de los nutrientes son una
pequefia fraccibn de la cantidad de nutrientes que circula internamente,
produciendo sistemas relativamente cerrados, con ciclos de nutrientes
conservadores. La explotacion forestal altera estos ciclos, aumentando
considerablemente la pérdida de nutrientes del ecosistema y por tanto
reduciendo su fertilidad (Castillo et al., 2003).

Especificamente, la concentracién de nutrientes en las hojas de las
plantas es el resultado de un balance entre la toma de nutrientes de los 6rganos
de reserva o de las deposiciones atmosféricas, y las salidas de los mismos a
través de la reabsorcion y la lixiviacion; la importancia relativa de estos procesos
es especifica de cada sitio. A nivel de ecosistema, la reabsorcion de nutrientes
tiene una influencia importante en el ciclo de nutrientes, debido a que esta
reduce la dependencia de toma de nutrientes del suelo y hace que estos estén
directamente disponibles para los arboles. Por el contrario, los nutrientes en la
hojarasca pueden ser usados por otros organismos, y pueden ser inmovilizados
en el suelo por largos periodos de tiempo antes de que los arboles puedan

utilizarlos de nuevo.
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Algunos autores han encontrado que plantas que crecen en ambientes
pobres en nutrientes son mas eficientes (Chapin, 1980, Eckstein et al., 1999),
mientras que otros autores creen que la reabsorcion de nutrientes es
independiente de la fertilidad del suelo (Aerts., et al 1999; Birk y Vitousek, 1986).
Es posible que no solo factores naturales sean capaces de influir en la
capacidad de reabsorcion de nutrientes en plantas, sino que también las
acciones humanas causen cambios en estos procesos. Aunque la reabsorcion
de nutrientes ha sido estudiada en un gran numero de diferentes tipos de
ecosistemas, estudios sobre los efectos de la silvicultura sobre esta son escasos
(Blanco et al., 2009).

Una de estas acciones humanas en la silvicultura que causan cambios en
los procesos de los nutrientes del bosque, es la realizacion de claras. El aclareo
comercial de los bosques se ha convertido en una practica coman debido al
rapido aumento del area basal en los arboles que permanecen después de este
proceso. Sin embargo, las claras pueden reducir el retorno de nutrientes al suelo
del bosque, debido a que estas reducen la biomasa por encima del suelo y en
consecuencia la produccién de hojarasca. Blanco y colaboradores (2006b)
observaron que las variables climaticas dependientes son especificas de cada
lugar y tienen un control importante de la produccién de hojarasca, pero que las

condiciones locales también influyen en los efectos de las claras sobre ésta.

La reduccién en el retorno de nutrientes disponibles al suelo del bosque a
través de la hojarasca puede ocasionar una disminucién en aquellos que estan
libres para los arboles, alterando el ciclo de nutrientes del ecosistema y
afectando la productividad especifica del sitio a largo plazo. Adicionalmente, el
aclareo puede desencadenar el incremento de la concentracion de nutrientes o
el decremento, en plantulas y arboles adultos (Kimmins, 2004; Blanco et al.,
2005). Por lo tanto, aun si la produccion de hojarasca permanece similar a lo
largo del tiempo, ocurren cambios en el retorno de los mismos. Estos cambios

en las concentraciones de nutrientes después del aclareo pueden ser causados
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por la competencia de los arboles por los mismos, por el agua, o la luz, pero
también por la alteracion natural de la concentracion de estos en la hojarasca
durante la vida atil de una cohorte de arboles (Blanco et al., 2008). De ahi la
importancia del estudio del desfronde como una manera de analizar una parte
del ciclo de nutrientes y sus posibles impactos sobre el mismo; investigaciones
acerca de este tema se han llevado a cabo por el grupo de ecologia de la
universidad Publica de Navarra, hechas en dos bosques ubicados en el Pirineo
Navarro (Blanco et al., 2005; 2006a; 2006b; 2008; 2009; 2011; Primicia et al.,
2013).

1.3 MODELOS ECOLOGICOS DE SISTEMAS FORESTALES

Con el fin de hacer un seguimiento adecuado del crecimiento del bosque
y evaluar el mayor niumero de factores posibles con el propésito de tomar
decisiones para hacer el manejo sostenible del mismo, el uso de modelos
ecolégicos se ha convertido en algo importante en los dltimos afios, como
ejemplos de estos podemos citar PNET, CLASS, FOREST-BGC (Lo et al., 2011)
entre otros. Sin embargo, estos modelos deben ser los suficientemente simples
como para tener un uso practico y a su vez lo suficientemente complejos como
para capturar las interacciones ecoldgicas entre los componentes de los
ecosistemas forestales (Kimmins et al. 2008), es entonces cuando la
modelizacién se sugiere como una buena técnica para analizar la sostenibilidad

de la produccién del bosque.

Podemos citar entre estos modelos a FORCEE, que simula el
crecimiento de arboles y sotobosque basandose en una simulacién de la
fotosintesis, el ciclo de nutrientes, la regulacion del crecimiento por limitacion de
nutrientes y la competencia interespecifica por la luz y nutrientes disponibles
(Kimmins et al., 2010). Otro ejemplo es LLEMS (Local Landscape Ecosystem
Management System), el cual ha sido especificamente disefiado para ayudar a

los gestores forestales a analizar los impactos a largo plazo que la corta en
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retencion variable puede producir en diversos indicadores de sostenibilidad
(Seely et al., 2008; Kimmins et al., 2010).

La mayor parte de los modelos usados en el manejo forestal y en la
investigacion pueden ser clasificados como modelos estadisticos o como
modelos de procesos. Los modelos estadisticos proyectan las futuras
variaciones del bosque para obtener un conjunto de condiciones del mismo,
fundamentados en bases de datos de observaciones de campo previas, de
parcelas permanentes o de inventarios del bosque. Estos modelos son comunes
en el manejo forestal debido a su simplicidad y facil uso, ademas de que estan
basados en datos reales de campo, aunque su uso esta limitado a condiciones
similares del lugar donde los datos fueron colectados. Modelos de este tipo son
NuCSS (Verburg y Johnson, 2001) y PINEL (Blanco et al., 2005).

Por otra parte, los modelos de procesos proyectan las condiciones futuras
del bosque, usando relaciones teoricas entre las variables del ecosistema vy el
crecimiento de los arboles. Estos modelos resumen de manera adecuada el
conocimiento que se tiene actualmente acerca de la fisiologia de los arboles y es
posible usarlos para proyectar el crecimiento de los mismos bajo condiciones
ambientales cambiantes. Sin embargo, usualmente necesitan de complejas
ecuaciones y parametros dificiles de medir en el manejo forestal estandar. Como
consecuencia de ello, estos modelos son usualmente usados solamente en
investigacion forestal. Como ejemplo de este tipo de modelos podriamos citar el
modelo FORGO (Mohren y Burkhart, 1994), SHAW (Flerchinger et al., 1998) y
WOFOST (Boogaard et al., 1998).

Como una alternativa a los dos tipos de modelos anteriores, los modelos
hibridos han sido disefiados para modificar los datos estadisticos con
representaciones simplificadas de los procesos ecosistémicos. En este sentido,
se preserva la credibilidad y facil uso de los modelos estadisticos, pero también

se incluye el conocimiento fisioloégico de los modelos de procesos. Como

14



ejemplos de estos modelos podemos mencionar LINKAGES (Pastor y Post,
1985) o FORECAST (Kimmins et al., 1999). Debido a estas ventajas, los
modelos hibridos son los mas adecuados para la investigacion de la
sostenibilidad de los bosques a largo plazo bajo condiciones cambiantes con

finalidades practicas en la gestion (Blanco y Gonzéalez, 2010a).

En este trabajo se hace uso del modelo FORECAST (Kimmins et al.,
1999), el cual es un modelo hibrido de manejo ecosistémico, a nivel de rodal,
disefiado para evaluar la sostenibilidad del manejo del ecosistema forestal por
medio de indicadores ecoldgicos y socioeconémicos. Este modelo emplea una
combinacién de datos empiricos que describen como un bosque ha crecido en el
pasado, estos se introducen en el modulo de calibracion, que usa la informacion
para obtener un conjunto de reglas de simulacién y valores de varios tipos de
procesos, que son usados después por el médulo de simulacién del manejo del

ecosistema para estimar como respondera el ecosistema forestal a la gestién.

14 EL MODELO FORECAST Y SUS APLICACIONES EN SISTEMAS
FORESTALES

El modelo ecosistémico FORECAST es un simulador no espacial del
ecosistema forestal a nivel de rodal y orientado al manejo forestal. Ha sido
disefiado para simular una amplia variedad de sistemas silvicolas con el objetivo
de comparar y contrastar sus efectos sobre la productividad del bosque, la
dinamica del rodal y una amplia serie de indicadores biofisicos y valores
producidos por el bosque alternativos a la generacion de madera. El modelo
utiliza un enfoque hibrido, en el cual datos locales de crecimiento y produccion
son utilizados para calcular estimaciones de las tasas de procesos
ecosistémicos clave relacionados con la productividad, y los requerimientos de
recursos de las especies seleccionadas asociados a esos procesos. Esta
informaciéon se combina con datos que describen tasas de descomposicion, el

ciclo de nutrientes, la competicion por luz y otras propiedades ecosistémicas,
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permitiendo simular el crecimiento del bosque bajo diferentes alternativas de

manejo (Blanco, 2012b).

Dado que es un modelo de manejo forestal, FORECAST puede simular
una amplia variedad de practicas silvicolas diferentes, incluyendo fertilizacion,
cortas parciales, podas, aclareos, manejo de rodales mixtos, etc. Asi, este
modelo ha sido usado en una gran variedad de aplicaciones en el manejo
forestal, como por ejemplo, en la evaluacion de la utilidad de la materia organica
del suelo como indicador de la sostenibilidad relativa de nuevas practicas
forestales (Morris et al., 1997; Seely y Welham, 2006), para evaluar los patrones
de secuestro de carbono en ecosistemas de bosques boreales (Seely et al.,
2002), para la comparacion de eventos en los que haya habido incendios, para
estimar la productividad a largo plazo de un sitio con plantaciones de Pinus
contorta (Wei et al., 2003), como sistema de soporte en la toma de decisiones
jerérquicas para la evaluacion de multiples estrategias de manejo forestal (Seely
et al., 2004), o para la proyeccion de la productividad a través de mdultiples
rotaciones cortas de plantaciones de Populus sp. (Welham et al., 2007), entre

otras aplicaciones.

1.5 VALIDACION Y EVALUACION DE MODELOS ECOLOGICOS

Los modelos ecoldgicos cuentan con una serie de asunciones que deben
cumplirse para aumentar la exactitud de los resultados arrojados. Estas

asunciones son las siguientes:

o Los datos de campo historicos proporcionan la mejor estimacion
disponible del crecimiento potencial de las especies que son simuladas si
las condiciones de crecimiento no varian.

o El mejor método para simular las consecuencias del cambio

medioambiental a través del tiempo, en el crecimiento y produccién de
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biomasa, es usar los datos en el modelo con un rango de valores para las
variables medioambientales de interés.

o Las condiciones iniciales de las plantas y del suelo deben ser
definidas con precision.

o El método empleado para estimar indirectamente ciertas tasas de
procesos ecologicos a partir de los datos de entrada, produce

estimaciones aceptables de las mismas (Haynes, 2006).

Por otra parte, es importante sefialar que un modelo que no contiene
fallos detectables y es internamente consistente, se puede decir que es valido.
Aun asi, los resultados de un modelo pueden o no ser validos, dependiendo de
la calidad y cantidad de los parametros introducidos y de la precisién de las
hipétesis auxiliares. Asi, la validacion de un modelo no trata de decir que el
modelo arroja resultados iguales a los vistos en campo, 0 que representa los
procesos que ocurren actualmente en un ecosistema real. Por el contrario, la
validacion indica la legitimidad de los datos en términos de argumentos y
métodos, y si el modelo es util para la aplicacién deseada (Oreskes et al., 1994).
Por lo tanto, los procesos de validacién y evaluacion son continuos durante toda

la vida util de los modelos.

Aunque no es adecuado entonces esperar que los modelos ecosistémicos
predigan exactamente las condiciones a largo plazo del ecosistema estudiado, Si
se puede esperar que sean Utiles en el disefio de los sistemas de manejo
sostenible del bosque, y que puedan ser capaces de realizar una clasificacion
jerérquica exacta de las opciones alternativas de manejo. De ahi la importancia
de la realizacion de este trabajo, como un paso para acercarse a este objetivo

de practicas forestales mejores y mas conscientes con el medio ambiente.

Algunos ejemplos de modelos forestales que han sido evaluados y
validados son FORCYTE (Sachs y Trofymow 1991), LINKAGES (Pastor y Post,
1985), SHAW (Flerchinger et al., 1998) y WOFOST (Boogaard et al., 1998).
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FORCYTE fue uno de los modelos hibridos que inicialmente fueron
desarrollados para combinar la confiabilidad de los modelos empiricos con la
flexibilidad de los modelos de procesos (Landsberg, 2003; Kimmins et al., 2010).
Fue desarrollado en un ecosistema costero maritimo seco, cerca de la transicion
con un ecosistema de costa humedo. Los investigadores concluyeron que el
modelo fue dificil de calibrar pero que la version calibrada era relativamente facil
de usar. Ademas, la capacidad de simulacion del modelo se podia incrementar
aumentando la base de datos almacenada para los sitios de alta calidad de
nutrientes (Sachs y Trofymow 1991).

LINKAGES fue desarrollado usando especies de ecosistemas de tierras
altas en Norte América. Se encontr6 que usando ciertos datos el modelo podia
simular la composicion de especies y procesos ecosistémicos para bosques de
tierras altas en Norte América. Entre dichos datos podemos mencionar la latitud,
dias del afio en que comienza y termina la estacion de crecimiento,
temperaturas y precipitaciones medias mensuales, capacidad de retencion de
humedad del suelo y puntos de marchitamiento, contenido de materia organica y

nitrégeno, entre otros (Pastor y Post, 1985).

SHAW, fue evaluado en un ecosistema compuesto principalmente por
herbaceas y especies arbustivas. Se encontr6 que el modelo tiene la capacidad
para simular las temperaturas de la superficie del dosel y el suelo, y que ademas
tiene el potencial para verificar y actualizar periddicamente estos datos
(Flerchinger et al., 1998).

WOFOST, es un modelo usado en ecosistemas agricolas para la
simulacion del crecimiento anual de diferentes cultivos. Se ha encontrado que
este modelo simula el crecimiento de cualquier cultivo en cualquier ubicacion.
Para facilitar esto, condiciones especificas del cultivo en cuanto a parametros de
humedad y del suelo son necesarias (Boogaard et al., 1998). Asi por ejemplo, se

han evaluado con este programa posibles condiciones de desastre en cultivos
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de maiz a causa de heladas en China, encontrandose que la distribucion
espacial de las bajas temperaturas en estos desastres disminuye poco a poco
de noreste a suroeste cada década en los ultimos 50 afios, que los resultados
obtenidos podrian ser la respuesta a la situacion actual histérica y que estos son

consistentes con la produccion obtenida (Zhang et al., 2012)

Especificamente, FORECAST ha sido evaluado en una gran variedad de
trabajos, en el estudio de ecosistemas tanto tropicales (Bi et al., 2007; Blanco y
Gonzalez, 2010a; Wei et al., 2012; Blanco et al., 2012a), como templados (Wei
et al., 2003; Welham et al.,, 2002; Seely et al., 2002; Blanco et al., 2007) y
boreales (Seely et al., 2002, 2008, 2010; Welham et al., 2007), tanto de Asia
como del Caribe y Norteamérica. Sin embargo, no ha sido adecuadamente
evaluado en las condiciones de la Peninsula Ibérica, donde esta siendo utilizado
por primera vez, por lo que es necesaria una evaluacion del modelo antes de
poder aplicarlo para disefiar nuevos sistemas de gestion forestal, tanto en
Navarra como en el resto de Espafia.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

o Evaluar el modelo FORECAST bajo las condiciones de dos
bosques navarros ante diferentes tratamientos de claras. Evaluar el rendimiento
del modelo a través de la comparacion de los resultados arrojados por el mismo

con los obtenidos realmente en campo, utilizando indices graficos y estadisticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Evaluar si los efectos de los diferentes tratamientos de intensidad
de clara sobre la produccion de hojarasca de los bosques se correlacionan con
la prediccion arrojada por el modelo.

o Comprobar si el modelo esta suficientemente calibrado para ser
usado en planes de manejo a largo plazo en estas dos localidades de estudio.

o Sugerir posibles mejoras para incrementar el rendimiento del

modelo, en caso de que este no sea satisfactorio.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO EXPERIMENTAL EN LAS LOCALIDADES DE ASPURZ Y
GARDE

Las zonas de estudio corresponden a dos localidades diferentes de la
Comunidad Foral de Navarra y son masas naturales de pino silvestre no
explotadas desde hace unos 50 afios, pertenecientes al Concejo de Aspurz y al
Ayuntamiento de Garde, respectivamente. Segun el estudio geografico realizado
por Alfredo Floristan, basado en criterios varios aunque esencialmente
geogréficos, las localidades de estudio (Garde y Aspurz) (Figuras 1 y 2),
pertenecen ambas a los Valles Trasversales Pirenaicos, zona situada al Noreste
de Navarra, si bien es preciso subrayar que la de Aspurz se encuentra muy
préxima a la limitrofe Cuenca de Aoiz-Lumbier, situada al Sur de dichos Valles
(Sola., 1999).

Las parcelas de Garde, situadas en el paraje de “Krutxillaga”, pertenecen
administrativamente al Municipio de Garde y al Partido Judicial de Aoiz,
geograficamente se encuentra en el Valle del Roncal. Estdn ubicadas en el
monte n°® 115 del C.U.P. de Navarra. La ordenacion del monte comunal de
Garde se realizd en el afio 1997, estableciéndose el tipo de ordenacién por
rodales. La masa objeto de la experiencia es un latizal regular, surgido de la
aplicacion con éxito de cortas a hecho por bosquetes realizadas a principios de
los aflos sesenta. Con anterioridad al establecimiento del sitio de ensayo no se

ha realizado ningun tratamiento silvicola.

Las parcelas de Aspurz, situadas en el paraje de “La Sierra’ se
encuentran proximas al pueblo con el mismo nombre, el cual pertenece
administrativamente al Municipio de Navascués y al Partido Judicial de Aoiz,
enmarcandose geograficamente en la zona del Almiradio de Navascués. Estan
ubicadas en el monte de Arriba, Abajo e Idocorri, n°® 168, 169y 171 del C.U.P. de
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Navarra en el Cuartel U, Tramo |, Subtramo 26. La masa objeto de la
experiencia es un latizal regular surgido de la aplicacion con éxito de cortas a
hecho por fajas.

X
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Fig. 1. Localizacidon de Garde (punto verde), y Aspurz (punto rojo) en la
Comunidad Foral de Navarra.
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Fig. 2. Localizacion de las parcelas en las localidades de Garde (1) y Aspurz (2).

Las parcelas de estudio fueron establecidas por medio del proyecto
I.N.ILA. — Gobierno de Navarra “Estudio y construccion de unas tablas de
produccién de selvicultura variable para masas naturales de Pinus sylvestris L. y
establecimiento de sitios de ensayo en la Comunidad Foral de Navarra’,
proyecto SC96-078. Este proyecto seleccioné dos localidades de estudio
(Aspurz y Garde) con unas caracteristicas representativas del 75% de los
bosques de pino silvestre en Navarra (Tabla 1). En cada una de las localidades
se establecié un disefio de bloques aleatorizados con tres repeticiones. Cada
bloque comprende una parcela testigo y dos correspondientes a cada
tratamiento de claras a ensayar, siendo cada parcela de forma rectangular de 30
X 40 m, segun la normativa de la Unién Internacional de Organizaciones de
Investigacion Forestal (I.U.F.R.0.). Cada parcela esta rodeada por una banda
perimetral de al menos 5 m de anchura, en la cual se aplico el mismo

tratamiento que a la parcela, evitando asi efectos de borde (Figura 3).
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Tabla 1. Datos medios especificos de las localidades de estudio (Auzmendi, 2002).

LOCALIDAD COORD. ORIENT. PENDIENT. ALTITUD PLUVIOM. Tm Tmax Tmin

% m mm/afo °C °C °C
GARDE 42° 50°'N NO 50 1.250 1.268 82 16,7 0,85
0°50'W
ASPURZ 42° 42°'N N 10 680 912 12 20,8 4,24
1°12°W

Los tratamientos silvicolas que se realizaron en Garde en Agosto de 1999

y en Aspurz en Noviembre del mismo afio, fueron los siguientes:

-Tratamiento A: Testigo sin tratamiento.

-Tratamiento B: clara baja moderada, con corta del estrato dominado
principalmente y algunos pies codominantes o dominantes mal formados. El
peso de la clara estd alrededor de un 80% del &rea basimétrica residual,
eliminandose en torno a un 20% del area basimétrica inicial.

-Tratamiento C: clara mixta fuerte, con corta de pies del estrato
dominado y algunos del estrato intermedio, asi como de aquellos codominantes
y dominantes mal formados. El peso de la clara esta alrededor de un 70% del
area basimétrica residual, elimindndose en torno al 30% del area basimétrica

inicial (Figura 4).
En el afio 2008 se realiz6 un nuevo tratamiento de claras en Aspurz,

aumentando a un 40% el tratamiento de las parcelas en las que anteriormente

era del 30%. En Garde, est4 programado un nuevo tratamiento en 2014-2015.
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Figura 3. Disposicion de las parcelas experimentales en Aspurz (izquierda) y Garde
(derecha).

Fig. 4. Las imagenes superior e inferior izquierda corresponden a parcelas si tratamiento
de clara. Las imagenes superior e inferior de la derecha corresponden a parcelas con
tratamiento de clara del 30%.
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3.2 RECOGIDA DE HOJARASCA

Para la recoleccion de la hojarasca se utilizaron 9 cestas de 0,28 m? por
parcela (Fig. 5), recogiendo lo que caia en ellas en todos los meses del afio de
2000 a 2002, en el mes de octubre en 2003, y a partir de entonces y hasta 2012
los meses de otofio (septiembre, octubre y noviembre en las dos localidades, y
en Aspurz también diciembre). El uso de este tipo de cestas conlleva una serie
de ventajas e inconvenientes. En primer lugar, hay que destacar que existen
importantes razones a favor de su uso, como su sencillez a la hora de
construirlas, el minimo mantenimiento requerido y su larga vida util, siempre que
estén construidas con materiales resistentes a las inclemencias del tiempo. Sin
embargo, los mayores inconvenientes provienen de la posible pérdida del
material recogido en las cestas, al ser arrastrado por el viento, aunque con la
profundidad usada en este proyecto fue suficiente para que esto no ocurriera.
Para evitar que las trampas se llenaran de agua, se hizo uso de una malla, con
un tamafo de poro pequefio (de 1-2 mm) para evitar que las aciculas de pino

cayeran a través de los mismos.

Posterior a la recogida, las muestras fueron separadas en el laboratorio
en 4 fracciones que correspondian a hojas de pino, hojas de haya, ramas de
pino y miscelanea (restos de cortezas y otros componentes diferentes a los
mencionados). Posteriormente, las fracciones fueron pesadas y los valores

fueron tabulados (Blanco, 2005).
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Fig. 5. Alaizquierda, cesta parala recoleccion del desfronde aéreo. A la derecha,
fracciones separadas del desfronde recolectado.

Para la estimacion de la hojarasca anual total de los afios 2003 a 2012,
se utilizaron los valores obtenidos desde los afios 2000 al 2001 para calcular la
proporcion de desfronde anual que cae en los meses de septiembre, octubre,
noviembre y diciembre. Esto se estimd por tratamiento para cada una de las
fracciones evaluadas. Con esta proporcion calculada se estimo el desfronde total
de los afios 2002, 2003, 2004, 2006 y 2012, extrapolando la fraccion caida en

los meses de verano-otofio al total anual.

3.3 DESCRIPCION DEL MODELO FORECAST

FORECAST es un simulador dinamico del crecimiento y manejo de
rodales. La descripcion méas detallada del modelo se proporciona en Kimmins et
al. (1999; 2010), por lo que solo se proporciona aqui un resumen. Una
descripcion detallada de la simulacién de la disponibilidad de nutrientes se
proporciona en el Anexo 1. FORECAST es un modelo hibrido, es decir, que
combina el uso de datos estadisticos de crecimiento y produccion con la
simulacién de los procesos ecosistémicos clave. Estos procesos se simulan por
medio de variables tales como tasas de produccion de hojarasca y
descomposicion, curvas de saturacion fotosintética y concentracion de nutrientes

en distintos reservorios (Blanco y Gonzalez, 2010b).
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La estructura del modelo es en si misma mecanicista (es decir, simula
mecanismos ecoldgicos), pero los parametros son calibrados con datos de
campo histéricos para el sitio donde se quiere hacer la simulacion (datos
empiricos). Asi, las predicciones sobre la limitacion de recursos, crecimiento de
los arboles, produccién de hojarasca, secuestro de carbono, entre otras, estan

limitadas por los datos observados en el pasado para ese sitio.

La proyeccion del crecimiento y la dindmica del ecosistema estan
basados en la representacion de los valores de los principales procesos
ecoldgicos, regulando la disponibilidad y la competencia por luz y nutrientes. Las
tasas de estos procesos, son calculados de la combinacién de datos historicos
de bioensayos, y mediciones de ciertas variables ecosistémicas relacionando
componentes de la biomasa “biolégicamente activa” (el follaje que realiza la
fotosintesis y las raices finas que absorben los nutrientes de la solucién del
suelo), para calcular la toma de nutrientes, la captacién de energia del sol, y la
produccién primaria neta. Luego, el modelo genera un conjunto de propiedades
de crecimiento para cada especie de arbol y planta a ser representada basados

en los datos historicos usados para calibrar el modelo.

Estas propiedades de crecimiento son posteriormente usadas para
modelar el crecimiento como una funcion de la disponibilidad de recursos y
competicion. Estas incluyen (aunque el modelo no esta limitado a ellas): 1) La
eficiencia fotosintética por unidad de biomasa de follaje basada en las relaciones
entre la biomasa de follaje simulado por auto-sombreado, y produccion primaria
neta después de considerar la hojarasca y la mortalidad; 2) Los requerimientos
de toma de nutrientes basados en las tasas de acumulacion de biomasa, y de la
literatura o mediciones de datos de campo de concentracion de nutrientes en
diferentes componentes de la biomasa en sitios con diferente calidad; 3) Se
estima para cada especie, las mediciones relacionadas con la luz y la mortalidad

de arboles y ramas, derivadas de los datos de entrada de la densidad del rodal
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en combinacién con la simulacion de los perfiles luminicos, y los niveles de luz a

los que ocurre la mortalidad del follaje y de los arboles.
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Fig. 6. Representacion esquematica de los procesos clave (rombos), interacciones (lineas
de puntos), flujos de masa (lineas continuas) y reservorios de biomasa y nutrientes
(rectangulos) de los distintos componentes del ecosistema simulados en FORECAST-
Climate (ver Kimmins et al., 1999, 2010, para una descripcion detallada).

Los datos de calibracion describen la acumulacion de la biomasa (por
encima y por debajo del suelo) en los arboles y en el sotobosque, con el fin de
realizar cronosecuencias (sitios que tienen el mismo tipo de bosque pero con
diferentes edades de arboles) de sitios que varian en calidad nutricional. El
envejecimiento se tiene en cuenta mediante el uso de pares de datos de
calibracion para diferentes edades (es decir, edad vs. tamafio del arbol, edad vs

densidad del tallo, edad vs biomasa, etc.).
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Para calibrar los aspectos nutricionales del modelo, se requieren datos
gue describan la concentracion de nutrientes en varios componentes de la
biomasa. FORECAST también requiere datos sobre el grado de sombra
producido por diferentes cantidades de follaje y de la respuesta de las hojas a
diferentes niveles de luz (esta informacion se deriva de valores de la literatura,
mediciones de campo u otros modelos de simulacién). Igualmente, se requieren
datos que describan las tasas de descomposicién de varios tipos de hojarasca y
materia organica del suelo, con el fin de realizar la simulacién del ciclo de

nutrientes.

La etapa de calibracion, requiere la ejecucién del modelo en modo “set-
up” para establecer las condiciones iniciales del lugar. En esta etapa el modelo
se ejecuta sin la regeneracion de nutrientes para permitir la acumulacion de la
vegetacion, de la hojarasca y del suelo que representa la materia organica del
sitio a ser modelado, y que refleja los patrones historicos de acumulacién. Esto
se logra mediante la simulacion de la perturbacion natural conocida o estimada,

y/o los antecedentes de gestion del sitio (Wei et al., 2012).

Por ultimo, en la etapa de simulacién del modelo, se simula el crecimiento
potencial anual de la vegetacion de un lugar especifico para cada afio. Durante
esta etapa el modelo interpola entre las distintas curvas de eficiencia del
nitrdgeno hechas en la calibracion para sitios de distinta calidad del suelo, para
estimar la curva que corresponda al sitio simulado (Blanco et al., 2013). Para
cada afo, la combinacion del nitrégeno disponible, el grosor del dosel arbéreo y
la cantidad de luz que hay en el mismo, y el crecimiento histérico observado
para los arboles y plantas de una edad determinada se combinan para estimar el

crecimiento conseguido por la vegetacion durante ese afio de simulacion.

La figura 7 muestra el proceso de flujo de informacion a través del
programa. En primer lugar se introducen en los ficheros de datos valores que

especifican algunos procesos del bosque tales como el crecimiento de los
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arboles, plantas, musgos y los procesos relacionados con el suelo. Luego, con
estos datos de entrada los programas de inicio estiman las tasas a las cuales los
procesos ecosistémicos clave deben operar para generar los datos observados
en campo. Luego de verificar los resultados arrojados, el programa entonces
genera unas reglas de simulacidon. Posteriormente se establecen unas
condiciones iniciales de crecimiento, que reflejan la historia del uso y las
perturbaciones naturales del bosque a simular, y se introduce el manejo que se
le quiere dar al bosque a la hora de hacer la simulacion para asi obtener unos

datos de salida.

Ficherosdedatos .ol Contienen datos que describencomo los arboles/
plantas han crecido en el pasado (datos de series
temporales o cronosecuancias) para un rango de

ﬂ calidades de sitio, decomposicion de hojarasca y
humus, etc.
Programas de inicio ... Derivan informacion sobre las tasas de procesos

claves a partir de los datos de entrada

Verificacion de @
resultados

Reglas de simulacion  .................. Resumeninformativo creado por los programas de
inicio que define los atributos de crecimiento de cada
Condiciones Datos de manejo especiey los procesosecosistémicos utilizados en la
iniciales ﬂ simulacion del ecosistema

/
V§A Moddulo de simulacion

del ecosistema  ooiiiiiiiiiiinnn Proyecta las condiciones futuras del ecosistema
basado en las reglas de simulacion, condiciones

iniciales y datos de manejo
Datos de salida

Fig. 7. Flujo de informacién en FORECAST.

Para terminar, la figura 8 muestra la interfaz del programa, o la forma por
la que el usuario del modelo interacciona con el programa. En esta los cuatro
primero recuadros en la columna de la izquierda pertenecen a los ficheros de

entrada del programa, los siguientes cuatro en la segunda columna pertenecen a
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los programas que contienen las formulas que van a dar cuenta de como
ocurren los procesos en el ecosistema. Aqui hay un recuadro para seleccionar
cada fichero de entrada. Los ultimos recuadros que pertenecen a la fase de
calibracion son en los se seleccionan las condiciones iniciales del ecosistema y
las condiciones de la simulacién, en la que se eligen las opciones del manejo

gue se quiere dar.

Informacion del fichero de trabajo

FORECAST ver 6.6.4

Seleccionador de las
condiciones iniciales
— | Soil Setup s : del ecosistema

|| Program
graph output file

DataSet : none loaded

— Actividades de manejo

- Selector para establecer
— | Tree Setup

' | Program f : . - ~. las condiciones finales de
gaohi oA tlo E.f;fé’f.ff"‘ S&L’,’;’Jf;';‘l" | | 1a altima simulacion
' como las iniciales de la
siguiente

— | Plant Setup
I'| Program

graph output file \ . ‘ ..
e ] ~~Moédulo de simulaciéon
BRYOTRND i del ecosistema
graph output file
=) | Setup Program = —"
graph output file utiities table output file

— E o § —

o i i « Utilidad tabular
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Fig. 8. Interfaz del usuario de FORECAST.

Los datos para calibrar el crecimiento y produccion del modelo se
obtuvieron de la literatura (Garcia y Tella, 1986; Puertas 2003). La biomasa de
las raices no se ha estimado en el campo, asi que se asumio que las raices
representan una parte constante de la masa aérea de los arboles (Margolis et al.
1995), y se utilizaron datos publicados de esa relacién (Malkénen 1974; Litton et

al. 2003). La simulacién de la limitaciéon de nutrientes se limitd al nitrégeno, el
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nutriente limitante en la mayoria de los bosques templados (Kimmins 2004). Los
datos que describen los requerimientos de luz y nitrdgeno fueron derivados de
fuentes literarias comunes en ecologia forestal (Oliver y Larson 1996; Terradas
2001; Kimmins 2004). La hojarasca lefiosa (corteza, ramas y troncos) se asume
gue es una fraccién constante de la biomasa aérea lefiosa, mientras que la
hojarasca de hojas es una fraccion constante de la biomasa aérea de hojas que
depende de la longevidad de las hojas (Kimmins et al. 1999; Kirschbaum 1999;
Komarov et al. 2003; Blanco et al. 2006a, 2006b, 2008). Las tasas de
descomposicion se calibraron utilizando tasas de pérdida de masa derivadas
empiricamente para cada tipo de hojarasca (Agren y Bosatta 1996; Blanco et al.
2011). Las tasas de deposicion atmosférica se basaron en datos del Ministerio
de Medio Ambiente (MMA 2003) y las tasas de mineralizacién de nutrientes
desde los minerales del suelo se basaron en datos publicados (Kimmins 2004;
Fisher y Binkley 2000). Los datos para caracterizar el suelo se obtuvieron de
Huarte (2002). Finalmente, los datos que describen el crecimiento del
sotobosque (limitado en el modelo a zarzas y helechos -Rubus ulmifolius,
Pteridium aquilinum), sus concentraciones de nutrientes y tasas de
descomposicion se obtuvieron de la literatura (Imbert et al. 2005; Mitchell et al.
2000; Garcia del Barrio 2000).

Debido a la carencia sobre datos histéricos que describan el estado de
estos montes en los siglos pasados, las condiciones iniciales de simulacién se
crearon simulando un ciclo de crecimiento del bosque terminado con un incendio
cada 125 afios. Este ciclo de incendios se repiti6 12 veces con la limitacion por
nutrientes desactivada (para forzar al modelo a reproducir las pautas historicas
de crecimiento descritas en las tablas de crecimiento y produccion del pino en la
zona). Este “set-up” del modelo se realiz6 con el objetivo de producir una
condicion inicial de la simulacién que incluya materia organica en el suelo y una
capa de hojarasca que refleja una historia del rodal de 1500 afios y que acabe
con valores de materia organica equivalentes a los descritos por Huarte (2002),

por lo que se consider6 que el fichero describiendo el estado inicial del
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ecosistema era adecuado como punto de partida para simular los distintos

tratamientos de clara de Aspurz y Garde.

3.4 METODOS PARA EVALUAR EL RENDIMIENTO DEL MODELO

En este punto, es importante tener en cuenta las muchas fuentes de
incertidumbre en los procesos que se estan modelando y todas las relaciones
gue pueden afectar a la conducta o comportamiento del modelo. Los procesos
mismos y la manera en que ellos interactian estan sujetos a diferentes fuentes
de incertidumbre. Aqui, la incertidumbre, se refiere a la situacion en que hay una

descripcioén deficiente de un proceso y/o sus interacciones.

Las posibles fuentes de incertidumbre de los procesos y sus interacciones

en el ecosistema se deben a las siguientes razones (Haynes, 2006):

1. Falta de conocimiento tedrico, o falta de acuerdo general sobre cémo opera
un proceso (por ejemplo, como las plantas asignan el carbono dentro de un
ecosistema).

2. Falta de conocimiento sobre como los procesos interactian entre si (por
ejemplo, como los ciclos individuales se relacionan entre si y como ellos
intercambian informacién a distintas escalas y condiciones ecoldgicas).

3. Una comprension insuficiente del comportamiento y magnitud de valores de
parametros que gobiernan un proceso.

4. Errores en la medicion de los valores numéricos de las variables utilizadas

para calibrar el modelo.
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Por otra parte, se utilizan indices estadisticos en la evaluacion del

modelo, tales son:
- Coeficiente de determinacién R?, el cual habla de la capacidad del modelo

de obtener un conjunto de datos de calibracion, para reducir las diferencias entre

los valores observados y predichos (Blanco, 2012a) (ecuacion 1).
R%= o%xy | 0°x 0%y (1)
Donde o xy es la covarianza de (X, Y).
O X es la desviacion tipica de la variable X
o y es la desviacion tipica de la variable Y
- Eficiencia de modelizacion (ME) (ecuacion 2), donde ME=1, indica un
ajuste perfecto de los datos del modelo a los de campo, ME= 0, revela que el

modelo no es mejor que una simple media, y valores negativos indican bajo

rendimiento del modelo (Blanco et al., 2007).

ME=1- (Z (vi- %) */Z (- %) ) (2
- Desviacion media del modelo (DM), que mide el error esperado global del

modelo, cuando varias observaciones se promedian (Blanco et al., 2007)

(ecuacion 3).

DM= (X (yi— ) / n) ®3)

- Diferencia media absoluta (DMA), la cual mide el error medio asociado
con una sola prediccion (Vanclay y Skovsgaard 1997) (ecuacion 4).

DMA=(Z (lyi—=yil)In) 4)
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- Error cuadratico medio (ECM), que al igual que la diferencia media
absoluta determina la exactitud de una medida y este valor debe ser tan

pequefio como sea posible (Power 1993) (ecuacion 5).

ECM= (X (yi—y) */n) ®)

Donde y; = es el valor simulado o predicho, y; = es el valor observado en la
muestra i, y = es el valor medio de los valores observados y n = es el numero de

observaciones.

Asi, el anadlisis de los aspectos anteriormente mencionados se complementa con
métodos estadisticos de evaluacion del rendimiento del modelo, métodos
graficos de comparacién, y comparaciones cualitativas de los datos observados
y simulados verificando que los resultados tienen sentido ecoldgico, para
finalmente obtener del modelo un rendimiento adecuado (Blanco et al., 2007).

Cabe destacar, no obstante, que la evaluacion del modelo tiene por objetivo
determinar el grado de similitud entre los valores simulados y los observados
para una serie de variables especificas. El que ese grado de similitud sea o no
aceptable depende de los requerimientos del usuario y de la aplicacion

especifica que se le va a dar al modelo.
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4. RESULTADOS

4.1 PRODUCCION DE HOJARASCA PARA AMBOS BOSQUES

Las Figuras 9 a 11 describen la produccion de distintas fracciones de
hojarasca para el bosque de Aspurz. Los iconos muestran los valores de
produccién anual estimada en el bosque desde el afio 2000 hasta el 2012,
mientras que las lineas muestran la simulacion de la produccion realizada por el
modelo FORECAST.

ASPURZ: Hojas de pino
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< ® 20%
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5 1 B 30%
= 2500 R — _
E 5 & A testigo
g 2000 4 N
A == Simulacién Testigo
1500
= Simulacién 20%
1000
ﬂ = Simulacién 30%
500
O T T T T T 1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

afo

Fig. 9. Produccidn de hojas de pino en el bosque de Aspurz. Los iconos muestran los
datos obtenidos en campo, las lineas continuas muestran los valores simulados por
FORECAST.

En cuanto a la produccién observada de hojas de pino en el bosque de
Aspurz, se observa un aumento en los aflos 2000 a 2004, y una disminucion a
partir del mismo. No es asi en la prediccion del modelo, donde el aumento se

observa hasta el afio 2006 y la disminucién sélo ocurre para las parcelas del
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20% y 30% de clareo. Finalmente, los valores de produccion reales no son
superiores a los estimados por el modelo, y durante todos los afios fueron

bastante cercanos a este, a excepcion de los afios 2003 y 2012 (Fig. 9).

Para la produccion observada de ramas de pino en Aspurz, hubo una
disminucién de la misma desde el afio 2000 hasta el afio 2004, y a partir de este
afio un aumento de la produccion de ramas caidas. EI modelo muestra una
tendencia en aumento de la produccion durante todos los afios. Los valores
estimados por el modelo fueron inferiores a los realmente observados en campo,

especialmente para las parcelas testigo (Fig. 10).

ASPURZ: Ramas de pino
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Fig. 10. Produccion de ramas de pino en el bosque de Aspurz. Los iconos muestran los
datos obtenidos en campo, las lineas continuas muestran los valores simulados
por FORECAST.

Para el bosque de Aspurz, los datos de campo mostraron una
disminucién de la produccion de miscelanea y hojas de haya hasta el afio 2004,
a partir del cual la produccion aumentd. Los datos de simulacion por su parte,

muestran una tendencia a aumentar la produccion de estas dos fracciones
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desde el afio 2000 al afio 2012. Los valores de produccion tomados en campo
fueron bastante cercanos a los simulados por el modelo solamente en los afios
2002 a 2004, mientras que en el resto de los afios se mostraron por encima de
ellos (Fig. 11).

ASPURZ: miscelanea + hojas de haya
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Fig. 11. Produccion de miscelanea + hojas de haya en el bosque de Aspurz. Los iconos
muestran los datos obtenidos en campo, las lineas continuas muestran los valores
simulados por FORECAST.

Por ultimo, para todas las fracciones en la localidad de Aspurz, el modelo
simulé lo que se esperaria en cuanto a la produccion segun los diferentes
tratamientos, observandose mayor produccion a menor intensidad de clara. Sin
embargo, si bien los datos de campo muestran que las parcelas testigo tienen la
mayor produccion, no se observa esta tendencia de manera evidente para las

parcelas del 20% y 30%, cuyos valores no difieren significativamente.

Para la produccion de hojas de pino en el bosque de Garde, los datos

muestran una tendencia a aumentar. Esto mismo se observa en la simulacién
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hecha por el modelo, pero siendo los datos de simulacion menores a los

observados en campo (a excepcion de los afios 2003 y 2006). Por otra parte,

aunque la simulacion del modelo predijo valores menores en Garde que en

Aspurz, los datos de campo mostraron valores entre 2000 y 3000 kg/ha de hojas

de pino en ambos bosques, con excepcion de algunos afos (Fig. 9y 12).

GARDE: Hojas de pino
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Fig. 12. Produccion de hojas de pino en el bosque de Garde. Los iconos muestran los

datos obtenidos en campo, las lineas continuas muestran los valores simulados por

FORECAST.

En lo que se refiere a la produccién de ramas de pino en el bosque de

Garde, los datos de campo muestran que ésta se mantuvo estable con valores

entre 0 y 1000 kg/ha para todos los afios excepto el 2012, en el cual aumento

considerablemente la produccion, aunque también aumento la variabilidad

observada en el campo. La simulacion hecha por el modelo no muestra tal

aumento pero si muestra una produccion estable donde los valores son menores

a los observados en campo (Fig. 13).
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GARDE: Ramas de pino
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Fig. 13. Produccién de ramas de pino en el bosque de Garde. Los iconos muestran los
datos obtenidos en campo, las lineas continuas muestran los valores simulados por
FORECAST.

En cuanto a la produccién de miscelanea y hojas de haya en el bosque de
Garde, los datos de campo muestran una disminucién de la misma entre los
afios 2000 y 2003, y a partir de ahi un aumento hasta el afio 2012. Por su parte,
la simulacion hecha por el modelo, muestra una tendencia constante a aumentar
desde el afilo 2000 al 2012. Los valores de produccion arrojados por la
simulacion fueron menores a los de campo para todos los afios. La produccién
de estas fracciones fue mayor para el bosque de Aspurz en comparacién con el
de Garde (Fig. 11y 14).

Para la localidad de Garde, los datos de campo no muestran diferencias
en la tendencia de produccién para los tres tratamientos de claras en las

fracciones de ramas de pino y misceldnea, esto mismo se observa en la
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simulacién. Para la fraccion de hojas de pino, los datos de campo muestran la
distribucion que era de esperar, con mayor produccion a menor intensidad de
clara. Sin embargo la simulacién arrojé una mayor produccion para las parcelas

con clara del 30% en comparacién con las del 20%.

GARDE: Misceldnea + hojas de haya
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Fig. 14. Produccién de miscelanea + hojas de haya en el bosque de Garde. Los iconos
muestran los datos obtenidos en campo, las lineas continuas muestran los valores
simulados por FORECAST.

En Aspurz, los datos de campo mostraron que fue mayor la produccion en
las parcelas sin clara, pero no se observé una tendencia diferente entre los
tratamientos del 20% y 30%. La simulacion en esta localidad mostro diferencias
entre tratamientos siendo mayor la produccion a menor intensidad de clara. En
Garde, no difirid la tendencia de produccién entre los tratamientos para los datos

de campo, al menos para los tratamientos de parcela testigo y 20% de clara. La
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simulacibn mostr6 una mayor produccidon en las parcelas del 30% en

comparacion con las del 20% (Figuras 15y 16).

ASPURZ: Hojarasca total
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Fig. 15. Produccién de hojarasca total en el bosque de Aspurz. Los iconos muestran los
datos obtenidos en campo, las lineas continuas muestran los valores simulados por
FORECAST.

En resumen, la produccion total de hojarasca fue en general, mayor en
Aspurz que en Garde. La tendencia de produccion de hojarasca total fue mejor
simulada en ambos sitos a partir del afio 2006. Los valores simulados en Aspurz
fueron méas cercanos a los observados en campo, en comparacion con Garde.
Para ambas localidades el programa simulé menor produccién de la que se

observo en campo durante esos afios.
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GARDE: Hojarasca total
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Fig. 16. Produccién de hojarasca total en el bosque de Garde. Los iconos muestran los
datos obtenidos en campo, las lineas continuas muestran los valores simulados por
FORECAST.

4.2 ESTADISTICOS DE EVALUACION DEL MODELO

La tabla 2 muestra los resultados de estadisticos que permiten la
evaluacion del modelo. Se observa que los coeficientes de regresion mas
cercanos a uno corresponden a los datos obtenidos para la localidad de Garde
(R?=0,38) y la cantidad de Ramas de pino en general (R?>=0,39).

El menor error medio se obtuvo para la localidad de Aspurz (EM= 323,23
kg/ha), para la hojarasca total (EM= -1548,68 kg/ha) y para los datos de hojas de
pino (EM= -10,62 kg/ha). También se encontr6 que el modelo simula mas
eficientemente el comportamiento de la localidad de Aspurz (EFM = 0,84) vy la

produccion de hojas de pino en general (EFM = 0,47).

Hay una simulacion pobre para las ramas de pino, la miscelanea y la

hojarasca total (EFM = -0,79; -0,75 y -1,10 respectivamente). Cuando todos los
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datos de todas las fracciones se analizan de forma conjunta para tener una idea
global del modelo, se ve que simula eficientemente el comportamiento de ambos
bosques (EFM = 0,82) en cuanto a las diferencias entre fracciones, entre sitios y
como estas cambian a lo largo del tiempo (Tabla 1).

Tabla. 2. Estadisticos de evaluacién donde R? coeficiente de regresién, EM: Error medio,
EMA: error medio absoluto, EFM: eficiencia de modelizacion, y RECM: Raiz cuadrada del
error cuadratico medio. Datos utilizados: Global: todos los datos de todas las fracciones
de forma conjunta. Aspurz/Garde: todos los datos de todas las fracciones de forma
conjunta separados por localidades. Hojas de pino / ramas de pino / miscelanea: todos los
datos de las dos localidades separados por fracciones.

R? EM EMA EFM RECM

(Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)

GLOBAL 0,32 486,77 766,12 0,82 1018,96
ASPURZ 0,32 323,23 750,86 0,84 1011,75
GARDE 0,38 650,31 781,38 0,79 1026,11
HOJAS DE PINO 0,28 -10,62 792,26 0,47 1018,23
RAMAS DE PINO 0,39 637,14 740,07 -0,79 993,94
MISCELANEA 0,35 833,79 812,45 -0,75 1051,77
HOJARASCA TOTAL 0,06 -1548,68 1911,24 -1,10 2378,10
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5. DISCUSION

51 PRODUCCION DE HOJARASCA

DIFERENCIAS ENTRE SITIOS

En general la produccion de hojarasca fue mayor para el bosque de
Aspurz que para Garde. Oscilando la cantidad de hojas de pino que hacian parte
de la hojarasca entre 1500-3000 kg/ha para el bosque de Aspurz y 1000-3000
kg/ha para el bosque de Garde; entre 0-1500 kg/ha de ramas de pino en Aspurz
y 0-900 kg/ha en el bosque de Garde; y de 400-2500 kg/ha para la fraccién de
miscelanea més hojas de haya en Aspurz, frente a 200-1500 kg/ha para el

bosque de Garde.

Para la fraccion de hojas de pino se observaron variaciones en cuanto a
su produccion a través de los afios, viéndose un aumento a partir del afio 2000,
un afio después de la primera corta, una disminucién, hacia el afio 2003 y un
posterior aumento, el cual fue después de este afio mas marcado para la
localidad de Garde que para la de Aspurz. En cuanto a la produccion de ramas
de pino, esta se mantuvo estable a través de los afios para la localidad de

Garde, excepto en el afio 2012, donde la produccion aumento.

Para Aspurz, las variaciones en cuanto a la produccién de ramas de pino
fueron mayores que para Garde, posiblemente por las caracteristicas climaticas
y de mayor competencia con otros arboles en el sitio (Blanco et al. 2008), la cual
podria hacer que los pinos tiren sus ramas para ahorrar recursos en su
crecimiento, teniendo en cuenta que después del tallo, las ramas son las que
tienen la mayor parte de la biomasa (Kuyah et al.,, 2013). Por ultimo, la
produccion de miscelanea también mostrd variaciones a lo largo de los afios

para las dos localidades, lo cual podria estar relacionado con variaciones en las
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tasas de crecimiento y por lo tanto de produccién de hojarasca anuales de las

especies acomparfiantes, como las hayas (Primicia et al. 2013).

Estas diferencias en cantidad de produccién de biomasa, al igual que la
tendencia con la cual se produce se han mantenido a lo largo del tiempo con
excepciones puntuales como la del afio 2012, donde la produccion en Garde
aument6 en comparacion a afos anteriores. Las diferencias observadas entre
localidades pueden ser debidas a factores como el clima, las caracteristicas del
suelo, la localizacion geografica, etc., observandose caracteristicas particulares
entre ambos sitios, tales como mayor pendiente, altitud y pluviometria en Garde,

y mayor temperatura media en Aspurz (Tabla 1).

Asi, la mayor temperatura presente en Aspurz, puede dar lugar a un
periodo de crecimiento anual mas largo, y por tanto una mayor produccioén de
hojarasca (Auzmendi, 2002). Igualmente, las condiciones menos extremas en
cuanto a temperatura, pluviometria y altitud para este sitio, dan lugar a que
tenga unas condiciones de calidad productiva mas favorable en comparacion
con Garde. Es asi como Aspurz esta localizado en el rango de altitud de maxima
produccién para las zonas templadas, mientras que las bajas temperaturas y los
fuertes vientos de Garde, pueden afectar negativamente el crecimiento de los
arboles, resultando en una reduccion de la produccion de hojarasca (Guerrero et
al., 1998; Blanco et al., 2006b; Londsdale, 1988).

Considerando que la altura media de los arboles en Garde es 1,5 m
menor que en Aspurz, a pesar de que estos son 5 afilos mas viejos que en
Aspurz, podriamos decir que este hecho refleja un mejor balance entre
disponibilidad de agua, la cual puede verse también afectada por la pendiente
del lugar, y la temperatura media en Aspurz, lo cual permite un mejor desarrollo
de los arboles y por lo tanto de los procesos de produccién de biomasa en forma

de hojarasca en este lugar (Osem et al., 2013; Blanco et al., 2006b).

47



Garde esta ubicado en el centro de una montafa, y por lo tanto es mas
sensible a las pérdidas de nutrientes por filtracién, por el contrario Aspurz se
encuentra cerca al fondo del valle, por lo tanto es muy probable que reciba las
entradas de la filtracion que viene de arriba de la montafia, incrementandose su
fertilidad (Dent et al., 2006; Blanco, 2004).

Todo lo anterior tiene efectos sobre la concentracion de nutrientes en el
suelo de ambos sitios. Asi, aunque se ha encontrado que la concentracion de
nutrientes en Garde puede ser mas alta que en Aspurz, la mayor cantidad de
biomasa de hojas de pino en este sitio resulta en un similar retorno de nutrientes

para ambos lugares (Blanco et al., 2008).

Estos a su vez favorecen la composicidon del suelo, el cual le aporta a las
plantas, a través de las raices, lo necesario para realizar las funciones de
crecimiento, entre las cuales esta el desarrollo de érganos, llevdndose asi a
cabo un proceso ciclico de reciclaje de nutrientes. De ahi que un alto contenido
de nutrientes en el suelo, se relacione con una mayor produccion de hojarasca
(Moretto et al., 2005).

DIFERENCIAS ENTRE TRATAMIENTOS

La produccion de hojarasca total fue mayor para las parcelas testigo que
para las que presentaban tratamientos de claras. Observandose asi una mayor
produccién a menor porcentaje de aclareo, debido a la disminucion de la
densidad de arboles en las parcelas con el mayor porcentaje de clara. Aun asi,
para la localidad de Aspurz, las barras de error estdndar muestran que la
tendencia no difiere entre los tratamientos de claras del 20% y el 30%, pero si
entre estos dos y las parcelas testigo. Para Garde si se observan diferencias
entre los dos tratamientos de claras, pero menor diferencia entre el tratamiento
del 20% vy las parcelas testigo. Estas diferencias se mantienen a lo largo del

tiempo.
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Lo anterior es importante, teniendo en cuenta que estudios realizados
anteriormente en estas mismas parcelas experimentales (Blanco et al., 2008;
Blanco et al., 2006 a, b), han soportado la hipétesis de que las claras son un
factor que influye en la concentracion de nutrientes de la hojarasca y en su
retorno al suelo del bosque, particularmente en ambientes mediterraneos. Se ha
encontrado asi que las diferencias en la concentracion de nutrientes entre los
tratamientos de claras pueden estar relacionadas con el incremento en la
disponibilidad de luz después del aclareo. De igual manera, las claras parecen
afectar el retorno de nutrientes principalmente por la reduccién de la biomasa y
la produccion de hojarasca, mas que por cambios en la concentracién de

nutrientes.

Los sitios mediterraneos suelen ser mas susceptibles a la intensidad de
los nutrientes removidos. Por otra parte, las claras parecen ser un factor
secundario en la concentracion de nutrientes en comparacion con la calidad del
sitio y la estacion del afio. Dado que Garde es menos sensible a la intervencién
humana en comparacion con Aspurz, los bosques mediterraneos podrian ser
mas fragiles y sensibles a esta que otros bosques con otras temperaturas,
ademas, estos estan ubicados en areas donde se esperan grandes cambios en
el clima, por lo cual, puede ser conveniente un mayor ajuste del modelo
especialmente para la localidad de Aspurz (Imbert et al ., 2005; Blanco et al.,
2008).

5.2 EVALUACION DEL MODELO

De forma global, el R? de 0,32 nos dice que los datos de campo y el
modelo comparten un 32% de la variabilidad, por lo cual hay una parte
importante de esta que el modelo no simula, posiblemente relacionada con
factores de variacion interanual como el clima, que no se simulan en

FORECAST. Esta tendencia podria mejorarse si se lograra captar algo de las

49



variaciones en produccion de las fracciones e igualmente los efectos que cada

localidad puede dar a esta tendencia.

Por otra parte el error medio nos muestra que la produccion de hojas de
pino es la fraccidbn mejor simulada por el modelo en cuanto a los valores que
arroja, esto es importante teniendo en cuenta que estas contribuyen de forma
fundamental en la entrada de nutrientes al suelo del bosque (Hanson et al.,
2004; Karam et al., 2013; Holub et al., 2013), y tener valores mas precisos de su
produccion puede mejorar la calidad con la cual se realiza el manejo (Zhang y
Zhang, 2012).

En cuanto a las localidades, Garde es la que presenta un mayor error
medio el cual es de 650,31 kg/ha que corresponde a un 50,88% de la media de
los valores de produccién para este sitio, lo cual nos indica que es en este lugar
donde se debe evaluar de nuevo la cantidad en la cual se producen las
fracciones a simular, analizando cada uno de los factores que el programa tiene
en cuenta como que afectan su produccion, tales son los nutrientes y la cantidad
de luz disponible. El error medio absoluto para cada fraccion y localidad muestra
la misma tendencia descrita anteriormente, y los valores para el error cuadréatico
medio, visiblemente mayores que los obtenidos para el error medio absoluto,
dan cuenta de que para cada fraccion y localidad estudiados hay una buena
cantidad de valores extremos que el modelo no simuld y que pueden deberse a

variaciones bruscas del clima o a eventos no predecibles.

En cuanto a la eficiencia de modelizacion, no difieren en gran manera la
eficiencia a la cual se simula la produccion de hojarasca de cada una de las
localidades, siendo la de Aspurz de 0,18 y la de Garde 0,11; dados estos valores
se puede decir que la simulacion del modelo para ambas localidades requiere
ajustes para que esta sea mucho mejor que una simple media. En cuanto a las
fracciones, las hojas de pino son las que mejor simula el modelo, por el

contrario, los valores negativos para la eficiencia de modelizacion en ramas de
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pino y miscelanea muestran una pobre simulacion del modelo en cuanto a estas
dos fracciones, lo cual debe ser analizado en mas detalle teniendo en cuenta
cada proceso que simula el modelo y que lleva a la produccion de ambas, como

se dijo anteriormente.

5.3 LIMITACIONES DEL MODELO FORECAST

El modelo no simulé ciertos comportamientos a través de los afios tales
como, la disminucidon de hojas de pino en el 2003 en ambas localidades o el
aumento de ramas de pino en Garde en el afio 2012, esto puede deberse a que
estos cambios hayan sido causados por variaciones climéticas tales como
sequias, o fuertes vientos, las cuales no predice el modelo (Cienciala y Tatarinov
2006). Sin embargo, también debe destacarse que en el caso del afio 2003, las
estimaciones de hojarasca total anual estan basadas en extrapolaciones a partir
de un Unico mes de recogida. Si en ese afio en concreto ese mes fue afectado
por condiciones que produjeron un descenso en la produccién de hojarasca
comparado con los afios 2000-2002, la estimacién de hojarasca anual podria
haber sido estimada demasiado baja. Esto indica que en la evaluacion de un
modelo es necesario también evaluar la calidad de los datos observados (Blanco
et al. 2007).

Por otra parte las ramas de pino fueron simuladas en menor cantidad a la
produccion vista en campo a través de los afios. La miscelanea es la fraccién
cuyos valores mas se alejan de los observados. Por lo cual, son necesarios
ajustes en cuanto a la cantidad de estas dos fracciones. La simulacion de estos
valores podria mejorarse si se incrementase en el modelo la fraccién de la
biomasa de ramas y cortezas que cae cada afio como hojarasca. Sin embargo,
para cambiar este dato de calibracion es necesaria una mejor estimacion de la
produccion de estas fracciones en el campo. Hay que destacar que el error de
estimacion de la fraccion miscelanea, pero en especial de las ramas, es

importante. La variabilidad observada en el campo de estas fracciones se podria
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disminuir mejorando la forma en que se recogen ambas fracciones, ya que estas
no caen al suelo del bosque en forma de “lluvia” homogénea como lo hacen las
hojas de pino, asi, un aumento del nimero de cestas podria capturar mucho

mejor la variabilidad en la produccion de desfronde de ramas y miscelanea.

Lo anterior tiene la desventaja de que suma aun mas costes y trabajo de
campo a la investigacion. Aun cuando esta opcién pueda mejorar la exactitud de
la simulacion, finalmente son las hojas de pino las que mayor cantidad de
nutrientes aportan como se dijo anteriormente, por lo cual una buena simulacion
de esta fraccion podria ser mas importante para estimar de forma adecuada los

ciclos de nutrientes a largo plazo en estos bosques.

Asi en general, es necesaria una modificacion en cuanto a la simulacion
de la produccién de las tres fracciones, aumentando la cantidad en que se
producen cada una de ellas a través de los afos e identificando los posibles
factores que pueden causar variaciones a través de ellos, y que podrian

simularse a través de los procesos que simula el modelo.

Las anteriores limitaciones en cuanto a la cantidad de produccion de
desfronde simulado, pueden deberse igualmente a que el modelo no simula
factores como el clima, ni se ha incluido la presencia del haya, la cual es una
especie igualmente abundante en ambos sitios, en especial en Aspurz, y que
aporta una buena cantidad de hojarasca al suelo del bosque (Blanco et al.,
2006b). Por lo tanto, la recomendacion final es la utilizacion de un modelo que
simule de forma explicita los efectos de las variaciones del clima, y la inclusién

de las hayas como parte de la simulacion.
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6. CONCLUSIONES

En conclusion, se encontré que hubo mayor produccion de hojarasca en
la localidad de Aspurz en comparacion con Garde; asi como una mayor
produccion en las parcelas testigo en comparacion con las que presentaban

tratamiento de aclareo. A mayor cantidad de aclareo menor produccion.

En general, el modelo calcula menos produccion para todas las fracciones
en ambos sitios, en comparacion con los datos de campo, aunque el error es
mas pequefio para la localidad de Aspurz que para la de Garde, y menor para
las hojas de pino que para las demas fracciones, lo cual nos indica una mejor
simulacion del modelo en Aspurz y de la fraccion de hojas de pino. Lo anterior
puede ser debido a las condiciones especificas de cada lugar que hacen mas o
menos favorable la simulacion, asi por ejemplo las condiciones extremas de la
localidad de Garde puede causar cambios abruptos en produccién los cuales el

modelo no capta, tales como sequias o tormentas.

En cuanto a la pobre eficiencia de simulacion de las fracciones de ramas
de pino y miscelanea, podriamos decir que es necesario examinar aun mas los
procesos que influyen en su produccidén con vistas a mejorar su modelizacion,
igualmente evaluar la sensibilidad del modelo para simular la produccién de
estas dos fracciones, es decir, si se requiere mejorar la exactitud con que estas
dos fracciones son medidas en campo. Es necesario aumentar la cantidad de

produccién para cada una de las fracciones para ambos sitios.

La introduccion de la fraccion de hojas de haya en el modelo podria
aportar informacion valiosa a la simulacion, ya que estas son una importante
fuente de nutrientes que se incorporan al suelo del bosque especialmente en la

localidad de Aspurz.
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Finalmente cabe anotar que la precision del modelo depende de la
finalidad para la cual se lo requiera. La produccion de la hojarasca es un paso
importante para la produccién primaria neta del bosque, ya que es a partir de la
descomposicion de esta como se incorporan nutrientes al suelo. Si la finalidad
para la cual se requiera usar el modelo fuera simular la produccion de madera
en el bosque, la precision en la simulacion no seria tan necesaria. Mientras que
si la finalidad fuera con fines investigativos acerca del efecto de cada uno de los
procesos que afectan la produccion del bosque, datos con una precision fina

serian mas necesarios.
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8. ANEXO

DESCRIPCION DEL MODELO FORECAST: FASE DE SIMULACION.

Durante la simulacion, para cada afio, el crecimiento potencial anual
(APG) de la vegetacion esta limitado por la produccion fotosintética de las hojas
(Ecuacién 6). La capacidad productiva de una cantidad dada de biomasa foliar
(la tasa fotosintética) se asume que depende del contenido de N en las hojas

corregido por el autosombreado en el dosel arbéreo simulado (SCFNt*).

Durante la fase de simulacion, la masa del dosel arb6reo corresponde al
del sitio definido por el usuario para el escenario a simular, el cual puede ser
diferente de los datos utilizados para calibrar el modelo. Por lo tanto, SCFNt* es

un valor particular para cada simulacién que se calcula segun la Ecuacion 6.

APG (t+1) = SCFNt* x SCFNE (6)

Donde APG (t+1) = crecimiento potencial anual de una especie dada en el
afio t+1. Durante la simulacién el modelo interpola entre las distintas curvas de
SCFNE calculado para sitos de distinta calidad utilizados durante la calibracion
para estimar la curva que corresponde al sito simulado. La absorcion de
nutrientes necesaria para soportar el crecimiento esperado (APG (t+1)) se
calcula en base a las tasas de crecimiento y la concentracion de los distintos

organos vegetales de ese afio de simulacion.

La disponibilidad de nutrientes se calcula en base a los datos empiricos
describiendo los flujos de nutrientes en la descomposicion de hojarasca y
humus, cambios en la composicion quimica y la mineralizacion de nutrientes
segun la descomposiciéon se produce y el tamafio de los reservorios de
nutrientes del suelo mineral y el humus (capacidad de intercambio catiénico CIC

y capacidad de intercambio aniénico CIA) (Figura 17). Si la disponibilidad de
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nutrientes para cada afio es menor que la requerida para apoyar APG (t+1), el
crecimiento vegetal se limita por los nutrientes y el crecimiento real es menor

gue el potencial.

El ciclo de nutrientes en FORECAST se basa en un balance de masas,
donde los nutrientes pueden estar en tres reservorios diferentes: 1) la biomasa
vegetal, 2) los nutrientes disponibles en el suelo, 3) la materia orgénica del
suelo. El “N disponible” en FORECAST se puede asimilar al N intercambiable
que esta presente durante el afio como NH4" , NOs™ u otras formas orgénicas
labiles con una tasa de renovacion menor a un afio. La deposicion y fijacion de N
por briofitas y otros microorganismos se simulan como un flujo constante de N
qgue se incorpora directamente a la solucion del suelo y se incorpora en el

reservorio de N disponible.

El N disponible se calcula simulando consecutivamente cuatro pasos con
las distintas entradas y salidas del ciclo biogeoquimico: deposicién, fertilizacion,
escorrentia, lixiviacién, mineralizacion e inmovilizacién (Fig. 17). La definicion de
la fertilidad de sitio basada en la disponibilidad de N asume que la humedad del
suelo no es limitante, aunque la inclusién en el modelo del pardmetro “maxima
biomasa foliar por arbol” esta directamente correlacionado con la disponibilidad

hidrica del sitio.

Los ciclos de carbono y nitrégeno estan unidos a través del uso de la
eficiencia de N foliar como la ecuacion que sirve de “motor” del modelo. Por lo
tanto, una limitacién en la cantidad de que los arboles y plantas pueden absorber
resultara en una reduccion de N foliar, reduciendo la biomasa y por lo tanto el C

atmosfeérico secuestrado por los arboles y plantas.

Las proyecciones de volumen simuladas por FORECAST estan limitadas
en ultima instancia por la produccion potencial de las especies incluidas en la

simulacion y que son descritas en los datos de calibracion. El crecimiento y
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produccion en rodales complejos se basa en la simulacién del reparto de los
recursos limitantes (luz y nutrientes) entre las distintas especies y cohortes de
edades simuladas. Las propiedades biolégicas de las especies determinan su

competencia relativa para la obtencion de los recursos limitantes.

PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4
Entradas geoquimicas Flujos bioquimicos - Ndisponible paralas | Pérdidasde N
plantas
Nenel i Inmobilizacin Nenel i Nenel i Nenel
Deposicidn suelo ! suelo ! suelo | suelo
l | Absorcidn |
C':'; . i Volatilizacion CI\II#C‘) . i radicular c’:g . i CI\II#C‘) .
s || <4:| wos) || os) || ey e
| T | '\ Desnitrificacion
: | Fijacion de N > ﬁ\mﬁjﬁ Nitrificacidn/ !
m ac ! ac ' Amonificacion cic ! ac
(NHS) || | Mineralizacion »| (NH.') i (NHg) || (NH{')

N en la solucion del suelo que pasaal siguiente afio

Fig. 17. Pasos repetidos de forma consecutiva por FORECAST para calcular la
cantidad de N disponible para las plantas y que queda sin utilizar (si es el caso) para el

afio siguiente de la simulacién.

En la figura 18 se muestran los reservorios (plantas y suelo) y flujos de
nutrientes del ecosistema que simula el programa (herbivoria, fijacion biolégica

del nitrogeno, erosion, precipitacion, etc.).
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Fig. 18. Esquema de los mayores reservorios del ecosistema (rectangulos) y flujos

(rombos) simulados por FORECAST. La cantidad de N en las hojas, ponderado con la luz

gue recibe cada capa del dosel arbéreo, es la funcion principal del modelo y que dirige el

crecimiento de los arboles en cada afio de la simulacion (Kimmins et al., 1999).
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