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0. RESUMEN

El modelo Brinzal v. 1.0. es un modelo semi-empirico de simulacién de la
fijacion de C, y su acumulaciéon en biomasa, a lo largo de un dia para brinzales de
cualquier especie lefiosa. Constituye una innovacién docente con el fin principal de
proveer una herramienta que permita visualizar mediante salidas graficas y tablas,
cdémo distintas estructuras de bosque y practicas de manejo del mismo afectan el
microambiente que experimenta un brinzal en su sotobosque, y como responde éste
de acuerdo a sus principales caracteristicas morfo-fisiolégicas.

El modelo, desarrollado como una aplicacion del programa Stella®, se
estructura en tres moédulos interrelacionados: Modulo de caracteristicas del bosque
y su silvicultura, Modulo de Clima y Suelo, y Médulo de Regeneracion. Los
principales aspectos silvicolas que el usuario puede modificar son la estructura
diamétrica del rodal (y asi, simular raleos), la cantidad de éarea foliar de los &rboles
(y asi, simular podas), la remocion total o parcial de las especies del sotobosque,
modificaciones en la textura-estructura del suelo, y distintas alturas de restos de
corta. El modulo de Clima y Suelo contempla la demanda evaporativa para el brinzal
(determinada por la temperatura y la humedad relativa del aire), y la disponibilidad
efectiva de radiacién y agua en suelo para el renoval, factores todos determinados
por las caracteristicas fisicas del sitio (tipo de suelo, clima) y afectados por la
presencia del dosel arboreo. EI médulo de Regeneracién incluye las caracteristicas
morfologicas (relacién de Huber, asignacion de biomasa, altura del brinzal, etc) y
fisiol6gicas (respuesta fotosintética a la radiacion, susceptibilidad a la fotoinhibicion,
conductancia estomatica, vulnerabilidad a la cavitacion, etc) de la especie en
regeneracion.

Tomando en cuenta los fines docentes de la presente aplicacion, en primera
instancia se brinda una revisidbn general de conceptos relacionados con la
regeneracion de especies arbdreas, incluyendo los factores ambientales vy
ecofisiolégicos que la determinan. Asimismo, se revisan los tratamientos silvicolas
gue se postulan tradicionalmente para hacer un manejo orientado a promover la
regeneracion forestal. En un segundo apartado se presenta la l6gica general del
modelo Brinzal y las principales relaciones entre las variables que lo conforman.

Finalmente, el tercer apartado constituye una guia para el usuario del modelo,
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explicandose las herramientas de la aplicacion, modo de uso del programa, tipos de

salidas, y las relaciones matematicas entre las variables.
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[. INTRODUCCION GENERAL

El presente trabajo ha surgido como fruto de una estancia de investigacion
y docencia de los dos primeros autores en la Universidad de Valladolid, Espafia, en
el Departamento de Produccion Vegetal y Recursos Forestales, donde desarrolla su
labor docente y de investigacion el tercer autor. Los primeros desarrollan actividades
de investigacién en el campo de la Ecofisiologia Forestal, asi como dictan un curso
de postgrado en Argentina, su pais de origen, en forma periddica acerca de los
fundamentos de dicha disciplina, integrando los conocimientos que la misma brinda
a la gestion forestal. El tercer autor es profesor de Silvicultura. Cuando pensamos
en como integrar enfoques de nuestras disciplinas de base surgié la idea de
desarrollar un modelo de simulacién que ayudara en la ensefianza de las complejas
interrelaciones que se dan entre el manejo de una masa forestal, las condiciones
microambientales que experimentan las plantas en su sotobosque como fruto del
mismo, y la ecofisiologia de las especies. En particular, nos centramos en el
problema de la regeneracion, pues ésta es uno de los elementos claves que hacen
a la perpetuidad del bosque, y por lo tanto, debe ser un aspecto crucial a considerar
en la gestion del mismo. Asi surgié el modelo Brinzal v.1.0, el cual posee tres
modulos interrelacionados que describen la estructura del bosque y su manejo, el
ambiente fisico y su modificacion por el primero, y los brinzales, cuya respuesta en
fijacion de C y crecimiento al ambiente fisico y biolégico dependera de sus
caracteristicas morfo-fisioldgicas.

El nivel de complejidad que puede darsele al modelo es practicamente
infinito, asi como lo son las mejoras futuras que podran incorporarsele. Esta es una
primera versidbn que ya constituye una innovacién docente, especialmente en
nuestra lengua espafiola, pretendiendo contribuir a la ensefianza universitaria de la
ecofisiologia de especies lefilosas en un marco de su aplicacion a la gestion
forestal. Asimismo, en las cétedras de Silvicultura podré ser util para incorporar los
conceptos de ecofisiologia claves para entender la respuesta de la regeneracion a
las distintas practicas de manejo. En este sentido es un primer intento integrador de
dos disciplinas intimamente emparentadas en lo tedrico, pero poco emparejadas en
la practica, sea esto en su ensefianza universitaria como en la gestion misma de los

recursos forestales.
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Tomando en cuenta los fines docentes del presente trabajo, en primera
instancia se brinda una revision general de los aspectos silvicolas mas importantes
en relacion con la regeneracion, con énfasis en los factores que la condicionan. En

segunda instancia, se presenta la légica del modelo ®rinzal vi.0 y las principales

relaciones entre sus variables. Finalmente, se brinda una guia para el usuario,
explicando las herramientas y potencialidades de uso del modelo, las posibles
salidas del mismo, y las relaciones matematicas entre variables.

Esperamos que esta contribucién sea de utilidad para todos los potenciales
usuarios —docentes, alumnos, profesionales, investigadores en formacion-
estimulando una visién integradora e interdisciplinaria a la hora de pensar y

gestionar los bosques.
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Il. SILVICULTURA Y REGENERACION FORESTAL

[I.1. DEFINICIONES

La Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales (SECF 2005) define el término
selvicultura (sinbnimo silvicultura; inglés: silviculture; francés: sylviculture; aleman:
Waldbau) como: “Teoria y practica que controla el establecimiento, desarrollo,
composicion, sanidad, calidad, aprovechamiento y regeneracién de las masas forestales,
para satisfacer las diversas necesidades de la sociedad, de forma continua o sostenible”.

Por su parte, Hawley & Smith (1982) definen:- "Selvicultura es la aplicacion de los
conocimientos de la Ecologia Forestal al cuidado del bosque. Es la teoria y practica del
control del establecimiento, la composicién y la creacion de un bosque”.

“En Selvicultura la informacion dada por la Ecologia Forestal se aplica a la produccion
de masas arbdéreas y se elaboran principios y procedimientos técnicos para el
mantenimiento y la reproduccion de dichas masas." (Hawley & Smith, 1982).

Atendiendo a las definiciones puede considerarse a la selvicultura como una Ecologia
Forestal aplicada, cuyo objetivo es obtener la maxima produccién de beneficios directos o
indirectos del monte adaptandolos a las necesidades de la economia, garantizando la
perpetuacion del medio y asegurando que su rendimiento no disminuya a lo largo del tiempo.
Una de las premisas fundamentales de la gestion forestal es asegurar la persistencia del
recurso forestal a lo largo del tiempo. La garantia del cumplimiento del principio de
persistencia pasa por posibilitar la regeneracién forestal al tiempo que se hace compatible la
renovacion del ecosistema con la consecucion de los usos y fines que el monte debe
cumplir.

Las producciones del monte pueden ser econdmicamente cuantificables, también
llamadas beneficios directos (maderas, resinas, frutos, corchos, etc.) o de dificil
cuantificacion monetaria, los denominados bienes indirectos, como es el caso de las
importantisimas funciones protectora, recreativa o social.

La compatibilidad de la produccion con la conservacion de la naturaleza implica que
el enfoque ecoldgico tenga que estar siempre integrado en las actuaciones selvicolas. En
este contexto es acertado citar a Spurr (1980): "Un analisis de la biologia forestal,
organizado y ensefiado mas frecuentemente desde un punto de vista ecoldgico, es tan

importante para un administrador de recursos como un conocimiento de los negocios
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econdmicos y una competencia en las matematicas de las mediciones y estimaciones
forestales."

La Selvicultura tradicional engloba a las repoblaciones forestales. La Sociedad
Espafola de Ciencias Forestales en el Diccionario Forestal (2005) define: “Todas las
operaciones que contribuyen a la creacion de una nueva masa forestal en una superficie que
pudo o no haber estado previamente cubierta de bosque, hasta que se la considera
implantada. También se designa asi a la masa forestal artificial creada. (Sindnimos.:
repoblacién forestal, repoblacion artificial, reforestacion, forestacion. Inglés: reforestation,
forestation, afforestation). En las repoblaciones forestales se implantan principalmente
especies arbdreas y en menor medida, matorrales y pastos. Los objetivos con los que se
realizan las repoblaciones pueden ser diversos. La produccion de materia prima forestal, la
proteccién y conservacion de suelos, la mejora y restauracion del medio natural, el
embellecimiento paisajistico, el uso mdltiple y recreativo son las funciones mas
representativas.

Otro concepto importante de definir en el contexto del presente trabajo es el de
Brinzal , que da nombre al modelo de simulacién desarrollado. Este se refiere al ejemplar,
normalmente arbdreo, procedente de la germinacién de una semilla (sinénimos: ingl:

sapling, seedling; fr.: semis; alem.: Samling; Kernwuchs, e.g. Serrada et al. 2007).

2.  CARACTERISTICAS DE LA ACTUACION SILVICOLA

Las actuaciones silvicolas y repobladoras estaran bésicamente regidas por una
planificacion a largo plazo y por una reducida posibilidad de manipulacion del medio sobre el
gue se actla. Esta caracteristica obliga al selvicultor a utilizar técnicas supeditadas y
marcadas por las exigencias biolégicas y ecoldgicas del medio. La consecucion de los
objetivos productivos sera siempre dependiente de la viabilidad biolégica y ecoldgica de la
técnica a emplear.

La gestion a largo plazo y los bajos rendimientos obtenidos por hectarea de los
bosques no justifican intervenciones intensas y repetidas. Esto hace que en selvicultura se
adopten técnicas con caracter extensivo en las cuales se atienda mas al conjunto de
individuos que constituyen la masa forestal que al individuo aislado.

En la agricultura, por contra, se utilizan ciclos productivos cortos y de alto rendimiento

economico, en los cuales la manipulacién del medio puede realizarse eficazmente aplicando
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técnicas y principios biolégicos para obtener los objetivos deseados. A menudo los cuidados
se centran en el individuo aislado, como en la arboricultura o en los cultivos intensivos.

Los bajos rendimientos por hectarea de los montes hacen que las actuaciones
silvicolas sean distantes en el tiempo y poco continuas. Esta propiedad y el caracter
extensivo de las actuaciones hacen que uno de los principios béasicos de la selvicultura haya
sido "la utilizacion del producto como herramienta”.

Como herramientas fundamentales de trabajo en silvicultura se utilizaran artificios
basados en la interaccidn entre elementos naturales. Asi, por ejemplo, se podra fomentar la
poda natural de los distintos pies de la masa manteniendo la masa en fuerte espesura
impidiendo de esta forma el desarrollo de ramas bajas. De esta manera se consigue la poda
sin necesidad de recurrir a medios artificiales. Una vez obtenidos fustes sin ramas en su
parte inferior se podra proceder a apear una serie de individuos para disminuir la
competencia en la masa y asi permitir el 6ptimo desarrollo de los mejores pies.

Otro ejemplo muy caracteristico de utilizacion del producto como herramienta esté en
los sistemas silvopastorales. En estos no se suelen justificar econémicamente abonados o
enmiendas. Los efectos de estas caras actuaciones se pueden conseguir, entre otros,
manteniendo un arbolado que realice funciones de bombeo de nutrientes y aporte de
materia organica.

Para la consecuciéon de los objetivos asignados se imitaran y manejaran puntual y
artificialmente algunos procesos naturales. Una de las actuaciones mas tipicas en este
aspecto es la corta de regeneracion. Apeando un nimero determinado de pies se consigue
emular las perturbaciones que afectan naturalmente a estos ecosistemas. De esta manera,
abriendo huecos y discontinuidades en el vuelo, se puede obtener el aprovechamiento y la
regeneracion natural del rodal sin necesidad de recurrir a siembras o plantaciones
artificiales.

Otro de los rasgos diferenciales de la selvicultura es el anticipo y la imitacion de
algunos procesos naturales. Mediante cortas, por ejemplo, el selvicultor conseguird
anticiparse a los fendmenos de muerte natural que inevitablemente se producen en
cualquier masa forestal debido a la competencia intra- e interespecifica. Asi, al influir en la
estructura y composicion de la masa se consigue controlar y modificar la competencia. Esto
permitird centrar la produccién bruta de una masa en algunos pies y especies determinadas
obteniendo un mayor rendimiento econémico y aprovechando unos productos que se

acabarian perdiendo por la propia competencia.

11



BRINZAL v. 1.0., modelo de simulacién de fijacion de C de brinzales bajo
distintos escenarios silvicolas y ambientales.
Fernandez et al. 2008

Otro ejemplo esta en las repoblaciones forestales con las cuales se puede acelerar la
sucesion natural. En zonas degradadas, la instalacion de especies climacicas es técnica y
ecoldégicamente muy dificil, debido a la estrategia demogréfica que estas especies suelen
presentar. Recurriendo a especies arbdreas frugales, tolerantes, adaptadas a suelos
empobrecidos y espacios abiertos se podrd conseguir a medio plazo crear un cierto
microclima forestal. Bajo la cubierta y proteccion de los arboles colonizadores, denominados
"nodrizas", se podran implantar con mayor facilidad a partir de este momento las especies
climécicas.

Las caracteristicas descritas hacen que el horizonte de actuacién sobre los montes
sea de siglos. Aunque algunos proyectos en silvicultura puedan ser a corto plazo nunca se
deberd olvidar que el ser humano solo es un usufructuario del medio natural. El
aprovechamiento racional del bosque no implica el agotamiento del recurso ni es excluyente
de la conservacion de la naturaleza. Probablemente una de las facetas mas fascinante de la
selvicultura sea ésta.

El silvicultor, como responsable directo de la gestion forestal, debera tener una gran
amplitud de miras en sus planificaciones y para ello serd necesaria la colaboracion de
técnicos y especialistas de otras materias afines a la forestal. Debido a la complejidad del

medio sobre el que se actuaré se hace necesario el trabajo en equipos multidisciplinares.

11.3. LA REGENERACION DE LAS MASAS FORESTALES. TRAT AMIENTOS
SILVICOLAS DE REGENERACION (Tratamientos Generales)

[1.3.1. Definiciones

Gonzalez & Vazquez (1947) definen los tratamientos silvicolas de regeneracién
(sinbnimo: tratamientos generales) como "Procesos culturales a los que se someten las
masas forestales para reemplazar, total o parcialmente, el vuelo por otro nuevo, con miras
al mas adecuado cumplimiento de los objetivos que deban cumplir tales masas". De la
definicién se desprende que los tratamientos generales incluyen a la vez la corta de la
masa adulta y el establecimiento de una nueva generacion salvaguarddndose de esta
forma la premisa de persistencia, principio basico de cualquier planificacion forestal.
También, las cortas de regeneracion vendran regidas por los fines marcados por los

objetivos que deba cumplir la masa forestal.
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[1.3.2. Base ecoldgica de los tratamientos silvicol — as de regeneracion

Es sabido que una de las bases fundamentales de la selvicultura esta en la
modificacion de la competencia inter- e intraespecifica a que estan sometidas las masas
forestales. Los tratamientos generales son un ejemplo caracteristico de esta afirmacion.

En aras a conseguir la regeneracion de una masa forestal el silvicultor actuara
basandose en el temperamento de las distintas especies forestales a regenerar y en la
respuesta de éstas a la competencia antes y después de las cortas de regeneracion.
Cabe recordar que el hombre no podra influir directamente en factores tales como el
clima, el suelo, la exposicion, etc., pero si estar4d en su mano modificar la competencia
inter- e intraespecifica alterando de esta forma en mayor o menor medida el microclima
del bosque (distinta humedad relativa, mayor o menor insolacion, etc.).

Los tratamientos selvicolas de regeneracion serdn por tanto actuaciones tendentes
a crear una serie de condiciones propicias para provocar la regeneracion de las especies
a aprovechar.

Estas actuaciones se centraran principalmente en dos grandes bloques:

» La apertura o creacion de discontinuidades en la cabida arb6rea en las cuales se
propiciara la instalacion de la nueva generacion. Se podran compaginar estas
actuaciones con la aplicacibn de tratamientos que mejoren las condiciones de
germinacion y desarrollo de los brinzales.

» La induccion de la fructificacion a través del desarrollo de las copas de una serie de

arboles a mantener en pie como fuentes de suministro de semilla.

En la determinacion de la cuantia y el tipo de corta a aplicar sera fundamental
conocer la ecologia de masas naturales similares a la que se pretende aprovechar. Con
los tratamientos generales se imitaran, provocaran y guiardn los fenébmenos naturales que
provocan la regeneracion natural de estas masas. El estudio de la dinamica evolutiva de
las masas virgenes permite obtener conclusiones basicas para el selvicultor en este

aspecto.

[1.3.3. Diferenciacion entre los distintos tratamie ntos silvicolas de

regeneracion
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11.3.3.1. Condiciones ecoldgicas creadas por las cortas

El primer rasgo diferencial entre los distintos tratamientos selvicolas de
regeneracion estd en las condiciones ambientales o microambientales creadas por las
cortas. Asi se podrén crear, siempre de acuerdo con el temperamento de la especie, las
siguientes condiciones ecoldgicas:

» Condiciones ecoldgicas similares a las que se presentan en un claro o superficie
rasa,

 Situaciones de proteccion parcial al suelo o regenerado como las que se darian en
claros del bosque.

» Condiciones ecolégicas similares a las que aparecerian en pequefios huecos en la

masa forestal.

De esta primera distincion entre tratamientos dependeré la intensidad de cada corta
y la superficie sobre la cual se actuara en cada intervencién. En consecuencia especies
no tolerantes a la sombra o pioneras con marcada r-estrategia se regeneraran
Optimamente en superficies rasas en las cuales aparezcan condiciones ecologicas de
vacio competitivo e insolacion directa. Se ajustardn a esta realidad las cortas a hecho
(=tala rasa) o la utilizacién en repoblaciones de zonas degradadas sobre suelos poco
evolucionados de especies pioneras. Especies con temperamentos tolerantes requeriran
por contra para su regeneracion cortas que interrumpan puntualmente la cabida, como
son las entresacas o los aclareos sucesivos por bosquetes, ya que presentan estrategias
favorables para la regeneracion en las condiciones microambientales que se dan en

medios con moderada a fuerte competencia y en suelos evolucionados.

11.3.3.2. Amplitud temporal de ejecucion de las cortas de

regeneracion

Otro factor diferencial de las cortas de regeneracion se encuentra en la amplitud de
tiempo durante el cual se ejecutan las cortas de regeneracién. La extensién temporal
durante la cual se provoca la regeneracion y el niumero de intervenciones asociadas a
éstas podra ser muy variable. El rodal podra ser regenerado en una sola intervencion

como en las cortas a hecho, o para su regeneracion se requeriran varias decenas de
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intervenciones que se extenderan a lo largo de todo el ciclo productivo de la masa como
en las cortas por entresaca. El tiempo durante el cual se ejecutan las cortas de
regeneracion combinado con la intensidad con la que se aclara la masa influir4, como se
vera mas adelante, decisivamente en la composicion especifica de la masa resultante.

La planificacién temporal de las cortas debe ser entendida por el selvicultor como
una directriz orientadora de las actuaciones a lo largo del tiempo ya que la veceria, la
climatologia y cualquier otra alteracibn no prevista pueden imposibilitar cualquier

aplicacion estricta de las programaciones a medio y largo plazo.

11.3.3.3. Forma principal y fundamental de masa resultante

La duracién de las cortas de regeneracion condiciona la forma principal de masa
(clasificacion de las masas forestales segun la distribucion de las edades de sus pies). Si
las cortas se ejecutan en una sola intervencion apeandose practicamente la totalidad de la
masa preexistente y la regeneracion se consigue de forma inmediata, la masa resultante
serd coetanea al presentar ésta pies de igual edad (o al menos el 90% de éstos). Por el
contrario, si el lapso de tiempo durante el cual se regenera una masa se amplia durante
10 a 30 afios la masa resultante serd regular al pertenecer al menos el 90% de los arboles
de ésta a una misma clase artificial de edad. Si por ejemplo una superficie de corta
(unidad selvicola de corta) es regenerada durante un lapso de tiempo (periodo de
regeneracion) de 20 afos, todos los brinzales de la nueva generacién tendran como
minimo una edad comprendida entre 1 y 20 afios al concluir las cortas de regeneracion.
Los brinzales de 1 afio de edad corresponderan con aquellos pies regenerados el ultimo
afio del periodo de regeneracion que a su vez correspondera con el dltimo afio del turno.
Los pies de 20 afios de edad seran aquellos instalados el primer afio de las cortas de
regeneracion.

La forma fundamental de masa (clasificacion de las masas forestales segun el
origen de sus pies) también vendra definida por el tipo de tratamiento selvicola de
regeneracion. Generalmente las cortas tenderan a originar montes altos pero en el caso
de ejecutarse a edades a las cuales las especies a aprovechar presentan capacidad de

reproduccion vegetativa se podran originar montes bajos o medios.

11.3.3.4. Composicién especifica resultante
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Otro rasgo caracteristico de los distintos tratamientos generales esta en la
composicion especifica de la masa a que dan lugar. En funcién de la secuencia de las
actuaciones, el peso de la corta y del tamafio de las discontinuidades provocadas por las
cortas se podra generar masas de distinta composicion especifica. Se crearan por un lado
masas monoespecificas si con las cortas se crean condiciones favorables para la
regeneracion de una sola especie. Si gradualmente y durante un lapso de tiempo mayor
se crean progresivamente situaciones acordes a las estrategias demograficas de distintas
especies se propiciara la creacibn de masas pluriespecificas. Muy frecuentemente es
necesario recurrir a regeneracion artificial para completar la regeneracion si ésta es
incompleta o si se estima conveniente introducir especies distintas a la aprovechada
buscando asi dar una mayor diversidad especifica a la masa resultante. Este ultimo tipo
de regeneracion, denominado plantaciones o siembras de enriquecimiento, adquiere
especial importancia en tratamientos que originen masas monoespecificas.

Desde un punto de vista ecoldgico, si el medio lo permite, puede ser conveniente
establecer discontinuidades en la masa para favorecer la creacion de distintos hébitats
para la fauna. Estas discontinuidades pueden ser por ejemplo areas de pastizales o

matorral.

11.3.3.5. Funcion y objetivo asignado a la masa forestal

El objetivo (protector, productor, etc.) que ha de cumplir la masa también distinguira
una corta de otra. Masas productoras requeriran para su regeneracion tratamientos
sencillos y con gran garantia de éxito. Si bien en las anteriores también deben
minimizarse en lo posible los impactos negativos, en masas con funcion protectora, dado
el objetivo de las mismas, éste es un elemento clave en la gestion, primandose aquellas
actuaciones que eviten impactos fuertes y negativos.

Asi, en selvicultura intensiva se suele recurrir a la regeneracion artificial por su
mayor garantia de éxito, mayor sencillez y a la necesidad de reanudar el ciclo productivo
en el menor tiempo posible. Por el contrario, en selvicultura extensiva se suele optar por la

regeneracion natural debido a su menor coste.

11.3.3.6. Organizacion superficial de las cortas
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Las cortas podran progresar con el paso del tiempo sobre el terreno de diversas
formas. Las cortas de regeneracion podran ser de muy diversa indole. Atendiendo a su
aplicacion superficial destacan:

» Aguellas que originan superficies rasas

» Cortas que se desarrollan a lo largo del tiempo segun fajas colindantes a masas
adultas.

» Cortas que progresan de forma concéntrica desde el interior de la masa hacia los
limites de ésta, adaptandose al terreno 0 a necesidades de regeneracién que pueda
presentar la masa (bosquetes)

» Cortas que se ejecutan uniformemente sobre el terreno bajo la cubierta de una masa
adulta.

La organizacién de las cortas a lo largo de la superficie a regenerar debera
conseguir y mantener una estructura de la masa que permita ajustar las necesidades de
regeneracion y de aprovechamiento Optimo de la capacidad productiva de la masa
considerando: (a) las condiciones ecoldgicas de la estacion, (b) la autoecologia de la
especie a regenerar, (c) posibles dafios producidos por factores abibticos (vientos,
insolacién, desecacion), (d) los presupuestos disponibles para la gestion y (e) las
limitaciones tecnologicas del aprovechamiento.

Entre otros se deberan considerar los siguientes factores:

. Vientos: la existencia de vientos frios invernales o de vientos terrales desecantes
podran ocasionar dafios al regenerado o a la masa remanente. Para aminorar estas
posibles pérdidas protegiendo la zona de corta se hard avanzar las cortas en sentido
opuesto a la procedencia de estos vientos. Asimismo, en aras a garantizar una mayor
diseminacion lateral de semilla, las cortas se ejecutaran en sentido contrario a los vientos
dominantes durante la época de diseminacién de los frutos.

. Insolacion: la insolacion que recibe una superficie de corta de un tamafo
determinado sera distinta en umbria que en solana. Por tanto, las condiciones
microcliméticas creadas en ambos casos podran variar notablemente y también el sentido
de avance de las cortas debera ser distinto. Asi, por ejemplo, en umbrias en comarcas
frias puede ser conveniente hacer progresar las cortas en sentido solana - umbria para
evitar dafios de heladas en las superficies cortadas. Por el contrario, en solanas en clima

seco y cdlido, en las cuales la desecacion del suelo puede ocasionar pérdidas en el
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regenerado, las cortas avanzaran en sentido umbria - solana para evitar insolaciones
excesivas.

. Dafios a la masa en pie y al regenerado: las cortas de regeneracion deberan
ocasionar el minimo dafio a la masa en pie y al regenerado al tiempo que tenderan a
facilitar el aprovechamiento de los productos. Las cortas se ejecutaran teniendo en cuenta
el desarrollo de la regeneracién evitando dafios sobre ésta y procurando siempre realizar
el desembosque a través de la masa adulta para asi permitir una mayor maniobrabilidad
de los medios de saca y disminuir de esta forma dafios al regenerado. Suele ser
conveniente por este motivo en cortas de aplicacion uniforme a lo largo del rodal aplicar
éstas desde el interior del rodal hacia el exterior

. Simplificacion de la gestion: el aprovechamiento de los productos de la corta de
regeneracion vendra determinado, entre otros, por la infraestructura viaria en la que se

apoye la saca, por la densidad de la masa remanente y por la fisiografia del terreno.
11.3.3.7. Procedencia de la semilla

La simiente que regenere una superficie podra provenir de diversas fuentes.
* Procedencia lateral si la semilla procede de una masa colindante.
* Procedencia de pies mantenidos como arboles semilleros a lo largo de la superficie a
regenerar
* Semilla procedente de las copas de arboles apeados.
» Semilla depositada en el suelo de forma natural y previa a las cortas de regeneracion.

» Procedencia antrépica — Regeneracion artificial por siembra o plantacion

I1.3.4. Los distintos tratamientos silvicolas de re  generacion en monte alto

(tratamientos generales)

A la hora de exponer los diferentes tratamientos se seguira la clasica sistematica
dada por Hawley & Smith (1982)*. A saber:
A) Métodos de cortas a hecho: cortas ejecutadas en una sola intervencion

regenerando natural o artificialmente la masa. Estos métodos no permiten proteccion de

! No se tratara la regeneracién asexual o vegeté@ifaicultura de Monte Bajo)
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ningun tipo al regenerado o al suelo. Comunmente la regeneracion se produce de forma
artificial (siembra o plantacion).

B) Métodos de cortas a hecho en dos tiempos (Cortas a hecho con reserva de
arboles semilleros): cortas ejecutadas uniformemente a lo largo de una superficie,
apeando todos los pies exceptuando de corta un limitado numero de arboles
(comunmente menos del 10 %). La proteccion al suelo o a la regeneracion natural es
reducida.

C) Métodos de corta por aclareo sucesivo: cortas ejecutadas gradualmente
durante un lapso de tiempo de 10 a 30 afios (0 como maximo, una cuarta parte del turno).
El regenerado y el suelo disponen en las primeras fases del tratamiento de proteccion por
parte de la masa adulta.

D) Métodos de cortas por entresaca: cortas que afectan irregularmente a
arboles o grupos de arboles a lo largo de toda la masa. El tratamiento se extiende
indefinidamente en el tiempo y tiende a mantener en pequefias superficies una estructura

de masa irregular. El suelo y la regeneracién encuentran proteccion continua.

Ciertas variaciones a estos tratamientos son consideradas métodos independientes
en la mayoria de los tratados de selvicultura centroeuropeos (Burschel & Huss, 1987;
Mayer, 1992). Asi, segun las clasificaciones propuestas por éstos, se incluyen como
métodos diferenciados los siguientes tratamientos:

A) Métodos de cortas por fajas: tratamientos en los cuales las cortas se sitlan
colindantes a una masa adulta. Las fajas tendran un ancho de 1 a 3 veces la altura media
de los &rboles y podran ser cortadas total o parcialmente. En ellas la proteccién es
Gnicamente lateral en el caso de apearse todos los pies de la faja y conjunta, lateral y
vertical, en el caso de aclararse uniformemente la faja manteniendo arboles semilleros en
la faja.

B) Métodos de cortas por bosquetes: cortas caracterizadas por un comienzo de
la regeneracion en varios pequefios nucleos. La superficie de estos ndcleos o bosquetes
oscila entre la cabida ocupada por 5 &rboles adultos hasta un tamafio de diametro
equivalente a la altura media de los &rboles. Los bosquetes son agrandados mas o menos
concéntricamente hasta juntarse y abarcar toda la superficie de corta. En este tratamiento

el efecto borde es marcado.

[1.3.5. Regeneracion natural y los factores que la  condicionan
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En el éxito de la regeneracion influyen una serie de factores los cuales deberan ser
tenidos en cuenta tanto por separado como en conjunto. "Un método de reproduccion es
algo mas que la realizacion de unas cortas. Las medidas suplementarias esenciales
pueden incluir el control de los enemigos bidticos, las operaciones de cultivo para
preparar el suelo, la reduccion de la competencia de la vegetacion indeseable, el uso o la
exclusion del pastoreo, y la eliminacién de restos, el problema de si deben emplearse
tratamientos adicionales o de como deben ser modificados los métodos de corta quedara
mejor planteado después de un analisis clinico de los diversos factores que intervienen en
el proceso de la repoblacion en cada situacion " (Hawley & Smith, 1982). Por lo expuesto,
es crucial conocer qué factores afectan o condicionan los procesos de regeneracion. Los
mencionados autores hablan de un conjunto de eslabones de una cadena o etapas que
se deben cumplir para poder darse la regeneracion natural con éxito. En el caso de
romperse un sélo eslabon fracasan todos los deméas. De nada servira, por ejemplo,
obtener una abundante fructificacién, si en el suelo no se presentan condiciones
favorables para la germinacion.

Muy a menudo sera necesario recurrir a la regeneracion artificial para
complementar la regeneracion natural. En este caso, denominado regeneracion asistida o
complementada, puede llegar a ser conveniente utilizar especies distintas a la principal
para asi dar una mayor diversidad especifica a la nueva masa. Estas actuaciones,
generalmente realizadas mediante plantacion, reciben el nombre de plantaciones de
enriguecimiento.

En general, los factores con mayor influencia en la regeneracion son las
caracteristicas del ambiente fisico (clima, suelo), la produccion de semilla, las condiciones
de germinacién, las caracteristicas ecofisiologicas de la especie, la presencia de
vegetacion competidora, la presién de predacion por parte de herbivoros, y la presencia o

no de restos de corta. A continuacién se describe cada uno de estos factores.
[1.3.5.1. Factores ambientales
El ambiente fisico y biolégico (especies/individuos competidores-facilitadores-

herbivoros-parésitos-bacterias-virus, etc) donde se desarrolla una planta es condicionante

de los procesos fisioldgicos que determinan su crecimiento y supervivencia.
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En este apartado se tratardn brevemente los factores ambientales abioticos que
condicionan el proceso de regeneracion. Es ampliamente conocido que una planta
requiere dos elementos fundamentales para poder fijar carbono: radiacion y agua. La
disponibilidad de ambos recursos, que no debe ser deficitaria ni tampoco en exceso, es
crucial para permitir el proceso de fotosintesis mediante el cual la planta transforma el
carbono atmosférico en su propia biomasa.

La cantidad de radiacion que llega al suelo en un determinado sitio es funcién de
la posicion de éste en el planeta (latitud, altitud) y en el paisaje (exposicion, pendiente), la
época del afio, la nubosidad, y la cantidad de é&rea foliar u objetos opacos (ejemplo,
ramas) que haya interceptado radiacion antes de que el rayo de sol llegue al suelo.
Cuantas més hojas deba atravesar el rayo, mas radiacion fotosintéticamente activa se ir&
interceptando, disminuyéndose en forma exponencial la cantidad de luz, asi como
variandose la calidad de la misma (enriquecimiento relativo en el rojo lejano).

Las variables climéticas, particularmente la pluviometria , de un sitio determinan en
primera instancia la cantidad de agua que puede haber en el suelo, condicionada ésta
también por la textura del mismo, la cual restringe cuanta agua puede ser almacenada
como maximo en determinado volumen de suelo, y la disponibilidad efectiva de la misma
para la planta (retencién de agua en el suelo, es decir, en qué potencial hidrico se
encuentra).

La temperatura del aire condiciona todos los procesos bioquimicos de la planta, la
cual funciona apropiadamente dentro de un rango Optimo de temperaturas. Valores por
encima o por debajo de éstos disminuyen o inhiben los procesos fisiolégicos, o incluso
pueden llegar a producir dafios irreparables en partes o la planta entera. Por su parte, la
humedad relativa del aire , o mejor dicho el gradiente entre ésta y la que se encuentra en
la hoja de la planta, determina la demanda evaporativa para la misma. Es decir, una
atmosfera mas seca y demandante determinara que, habiendo agua en el suelo, la planta
transpire més. Si la disponibilidad de agua en el suelo es baja, atmdésferas muy
desecantes suponen un problema para la planta, que en primera instancia cerrar sus
estomas para evitar la deshidratacion. Sin embargo, el agua puede salir de los tejidos de
la planta por otras vias (cuticular) por lo que si, la situacion contintia, se puede llegar a la
deshidratacion de partes o de la planta entera.

La velocidad de viento también tiene un efecto fundamental sobre la tasa
transpiratoria de una planta. Interviene removiendo la capa limite de aire himedo que se

encuentra inmediatamente sobre las hojas, acelerando las pérdidas de agua debido a que
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se acrecienta el gradiente de vapor de agua entre la hoja y la atmdésfera. Por ello,
ambientes ventosos, ademéas de los dafios fisicos que pueden producir en la planta,
influyen sobre el estado hidrico de la misma, y en definitiva sobre su capacidad de
mantener los estomas abiertos, es decir, fijar carbono, y asi, sobrevivir y crecer.

Ademéas de radiacion y agua, una planta requiere determinados elementos
quimicos, denominados nutrientes . Algunos se requieren en mayor cantidad
(macronutrientes: N, P, K, Ca, S, Mg), y otros en muy pequefias dosis (micronutrientes:
Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, CI). Estos elementos forman parte constitutiva de proteinas y otras
moléculas bioldgicas (nucleétidos, acidos grasos, etc), asi como son necesarios para
distintos procesos a nivel celular, como el transporte de sustancias a través de las
membranas. Los nutrientes necesarios para el funcionamiento de la planta deben
encontrarse en el suelo en concentraciones apropiadas (los micronutrientes pueden ser
particularmente téxicos en exceso), pero ademas, en formas biol6gicamente disponibles
para la planta.

Por lo expuesto, el clima y suelo de un sitio son elementos fundamentales que
condicionan la regeneracion. El selvicultor no puede, obviamente, incidir en los factores
macroambientales en los que va a tener que medrar el brinzal. Si estd en su mano
modificar parcialmente el efecto de estos factores ambientales modificando el
microambiente en el que éste se desarrolla. Posiblemente la actuacién silvicola mas
comun en este aspecto es la regulacién de la cobertura de copas manteniéndola mas
cerrada o aclarada. Aclarando la masa se puede posibilitar, por ejemplo, un mayor acceso
de luz al suelo, una menor interceptacién del agua de lluvia o una mayor irradiacion
nocturna. Correspondera al silvicultor definir cual es la cobertura de copas 6ptima para
cada especie y grado de desarrollo del brinzal. En el mismo sentido pueden valorarse las
actuaciones de control de las especies del sotobosque (limpias), vegetacion que al igual
gue el dosel de copas puede ejercer un efecto de facilitacion o de competencia sobre el
brinzal. Las caracteristicas quimicas del suelo son dificiles de modificar por parte del
selvicultor salvo que se recurra a actuaciones de enmienda o fertilizacién. Mas factible es
la ejecucion de laboreos tendentes a (1) mejorar la permeabilidad del suelo, (2) disminuir
las pérdidas por evaporacion al quebrar capilares, (3) aumentar la profundidad util del
suelo y su capacidad de retencion de agua, (4) acelerar la descomposicion y humificacion
de restos orgénicos (generalmente hojarasca) y (5) controlar vegetacion competidora. La
actuacion sobre el suelo debe ser meditada cuidadosamente pues puede desencadenar

graves problemas de erosién o de rejuvenecimiento del perfil. Asimismo, los restos de
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corta, al igual que la vegetacion situada por encima del brinzal, pueden suponer un efecto
de facilitacion sobre la plantula al proporcionar proteccion fisica a la misma frente a las
inclemencias ambientales. En el mismo sentido, una cobertura demasiado alta de restos
de corta puede dificultar el desarrollo del brinzal. En la decision sobre el tratamiento de
restos de corta debera por tanto buscarse un equilibrio entre las funciones positivas y

negativas que los residuos forestales pueden suponer para los renovales.

11.3.5.2. Semilla y veceria

La semilla es sin lugar a dudas el factor mas influyente en la regeneracion natural.
A este respecto el primer punto a analizar es el nimero de pies semilleros a mantener
para garantizar la regeneracion. Sera por tanto fundamental conocer la cantidad de
semilla que se puede producir por unidad de superficie en afios de buena fructificacion.
Cabe recordar la influencia de la espesura en la produccion de fruto. Asi masas espesas
producen menos semilla que masas aclaradas por tener las primeras sus copas menos
desarrolladas. De nada servira provocar, acorde a la estrategia demografica de la especie
a regenerar, condiciones favorables a la regeneracion natural si no se ha favorecido
previamente mediante claras o cortas preparatorias el desarrollo de las copas de los
futuros arboles semilleros para asi garantizar una maxima fructificacion. Asi, por ejemplo,
en parcelas experimentales de pino silvestre se ha encontrado que con una fraccién de
cabida cubierta de 1 s6lo aparecian 78 semillas por metro cuadrado mientras que con una
fraccion de cabida cubierta de 0,7 se hallaban 215 semillas por metro cuadrado.

El conocimiento de las producciones de semilla en afios de abundante fructificacion
es fundamental para poder planificar las cortas. Para determinar cuél es el nUumero medio
de semillas producidas por unidad de superficie se utilizan embudos similares a los
pluviometros. Los datos que se exponen a continuacion dan una idea del nimero maximo
de semillas producidas por hectarea con arboles padre bien desarrollados en afios de

abundante fructificacion.

* Pino silvestre (50 pies/ha) - 7000000 semillas/ha
* Roble (50 pies/ha) 1500000 semillas/ha
* Haya (50 pies/ha) 5000000 semillas/ha

La veceria, fendmeno natural por el cual no se producen fructificaciones

abundantes anualmente, debera ser considerada a la hora de programar los tratamientos
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generales. Los motivos que pueden dar origen a la veceria pueden estar relacionados
tanto con factores climaticos con decisiva influencia en la floracion y en la fructificacion,
como en adaptaciones evolutivas de las especies tendentes a evitar el desarrollo de
poblaciones estables de predadores de semillas.

La veceria y la produccion de semilla pueden ser muy variables de una estacién a
otra y para poder prever el acaecimiento de afios de abundante fructificacion sera
necesario basarse en la experiencia local, en la observacion y estudio del desarrollo de la
floracion. Las condiciones climéaticas de afo deberan mantenerse en unos valores
adecuados para permitir la fructificacion. Heladas tardias, tormentas, granizos y otros
fendmenos meteorolégicos adversos pueden - al igual que en agricultura - impedir la
fructificacion y hacer fracasar la regeneracion natural. El poder conjeturar una buena
cosecha de semilla es fundamental para poder programar las cortas y las ayudas
complementarias a la regeneracion (actuaciones sobre el suelo y vegetacion
competidora). La necesidad de obtener anualmente rentas constantes puede verse
dificultada con la irregular produccion de semilla que recomendara centrar las cortas de
regeneracion en afios de abundante fructificacion.

Del numero de semillas viables diseminadas por unidad de superficie I6gicamente
no todas llegan a dar un brinzal. En lineas generales se acepta que rara vez mas de un
10% de las semillas llega a desarrollar un brinzal de 2 6 3 afios, siendo este dato
frecuentemente bastante inferior.

Otro factor fundamental en la determinacién de la cantidad de semilla a obtener por
unidad de superficie esta en la calidad fenotipica de los pies adultos productores de
semilla . Para producir una cierta mejora genética de la nueva generacion, al tiempo que
se garantiza una mayor produccién de semilla y una mayor resistencia frente a fenémenos
climatolégicos adversos, serd conveniente mantener como arboles padre los pies con

mejores fenotipos.

La distancia de polinizacion , entendiendo por ésta la distancia media a la que se
deben situar dos arboles para garantizar la polinizacion, no suele presentar normalmente
problemas en los bosques de clima templado. La distancia de polinizacion toma
comunmente unos valores situados entre 200 y 700 m. Sin embargo, en afios de limitada
floracion y en superficies con un reducido niumero de arboles padre pueden ser esperados

disminuciones en la diversidad genética de la nueva generacion o incluso se pueden
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producir fendmenos de autopolinizacion responsables, en muchos casos, de
germinaciones reducidas o de desarrollos defectuosos de los brinzales.

Uno de los factores de mayor importancia a considerar en la planificacion de la
regeneracion natural es la distancia de diseminacion. La dispersion de la semilla
dependera de la altura de los pies productores de semilla, de los vientos y de las
turbulencias que éstos acarrean, de la fisiografia del terreno y del peso de las semillas.
Semillas pesadas (hayucos, bellotas, etc.) precisan de distribucibn zoogama para
diseminarse a mas de diez metros del arbol semillero. Sin la ayuda de aves, el haya sélo
podria dispersarse 1 kilbmetro cada 1000 afios. No obstante en la época postglacial el
desplazamiento de esta especie fue de 1000 a 2000 km en tan s6lo 4000 a 5000 afios.
Para pino silvestre, a distancias aproximadas de dos veces la altura del arbol se puede
encontrar aproximadamente un 50 % de las semillas que aparecen bajo las copas de los
arboles. Por el contrario, a distancias de cuatro veces la altura media del arbol semillero
no suele encontrarse més de un 10 % de la semilla hallada bajo la copa. Las distancias
medias de diseminacion para las principales especies forestales varian entre 30 y mas de
50 m. Con velocidades medias de viento superiores a 1,7 m/s pueden aumentar estas
distancias entre dos y tres veces.

La edad de la masa también influird en la fructificacién. Siempre deberan ser
consideradas en la planificacién de la selvicultura las edades en las que cominmente las
especies forestales suelen presentar las maximas fructificaciones en lapsos de tiempo
regulares. Adaptando las cortas de regeneracion a los ciclos y afios de méaxima
fructificacibn se podran aumentar notablemente las probabilidades de conseguir una

regeneracion exitosa.

11.3.5.3. Condiciones de germinacion

Dentro de la cadena de factores con influencia en la regeneracion natural se resalta
la importancia de que en el suelo se den condiciones favorables para la germinacion de
las semillas. Entre los motivos mas resefiables por los cuales puede llegar a ser
fundamental la realizacion de ayudas complementarias sobre el suelo para mejorar las
condiciones de germinacion se destacan los siguientes:

» Desecacion
» Falta de toma de contacto de la semilla con el sustrato

* Predacion
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* Pudricién de semillas
» Excesiva compactaciéon del suelo

» Competencia

Las estrategias comunmente seguidas por el selvicultor para mejorar las condiciones de
germinacion son:

a) Aumentar la capacidad de retencion del suelo y disminuir la compactacion
del mismo. De esta forma, al estar el lecho mas mullido y menos compacto, las
condiciones de humedad seran més favorables para la germinacion y las radiculas de los
brinzales encontraran un medio mas propicio para su desarrollo. Altas temperaturas e
insolaciones pueden, entre otros, ser responsables de excesivas compacidades en el
suelo que limitan el desarrollo de las plantulas. Este fendbmeno, frecuente en el entorno
mediterraneo, unido con la irregularidad climatica, hace facil entender que muy a menudo
sea decisivo para garantizar la regeneracion natural actuar con medios mecanicos sobre
el suelo.

En aras a evitar pérdidas de suelo y dafios edaficos sera necesario evaluar con
precision los riesgos erosivos que estas actuaciones puedan ocasionar, limitando las
superficies y época de actuacién y las profundidades de labor. Esta Gltima coincidira con
la época de diseminacion de las semillas de las especies a regenerar. De esta forma se
evita dejar el suelo al descubierto més tiempo que el necesario a la vez que se garantiza
al maximo el éxito de la regeneracion.

En zonas con pendiente y grave riesgo erosivo, si la actuacion sobre el suelo fuera
necesaria para garantizar la regeneracion, sera conveniente evaluar la adecuaciéon de
recurrir a la regeneracion artificial mediante actuaciones puntuales. Si esto no se hiciese,
sera obligado actuar por fajas o bandas paralelas a las curvas de nivel. Estas fajas
estaran siempre rodeadas de vegetacion arborea para permitir una maxima proteccion al
suelo. Esta consideracion es igualmente valida en zonas en las cuales sean de esperar
alteraciones edaficas negativas debidas a un exceso de insolacion sobre el suelo, a un
aumento desmedido de las temperaturas a nivel del suelo y a la escasez de precipitacion.

Por ultimo, sera preciso analizar en cada caso concreto las consecuencias edaficas
de una inversion de horizontes. Para ello frecuentemente un analisis visual del perfil del
suelo puede bastar para elegir un tipo u otro de actuacion sobre el suelo o para rechazar

cualquier intervencion. En general, labores superficiales de binado (profundidad de labor <
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20 cm) suelen ser suficientes para mejorar las condiciones de germinacion al tiempo que
se reduce el riesgo de provocar un negativo rejuvenecimiento edéfico del suelo.

Una vez producida la diseminacién puede también llegar a ser necesario enterrar
las semillas con ayuda de gradas de discos o escarificadores para asi facilitar la toma de
contacto de la semilla con el lecho y aumentar de esta forma las condiciones de
germinacion. Este punto alcanza cierta importancia con semillas pesadas como las
bellotas o los hayucos.

b) Aceleracion de la mineralizacion: acumulaciones de mantillo y humus
pueden ocasionar pérdidas importantes en la germinacion de las semillas. Para vencer
este problema es a menudo necesario realizar actuaciones sobre el suelo que aceleren la
incorporacion mineral. El ejemplo mas caracteristico estd en umbrias en hayedos en
fuerte espesura sobre suelos pobres en nutrientes y de poca profundidad. En ellos
comunmente se producen acumulaciones de hojarasca y de humus bruto tipo moder. La
realizacion de tratamientos sobre los horizontes superficiales del suelo permitird mezclar
el humus o el mantillo con el suelo mineral. De esta forma, con ligeras actuaciones sobre
el suelo, se crean condiciones favorables para la germinacién acelerandola y evitando asi
ataques de parasitos sobre los frutos, pudriciones o desolaciones de los mismos,
favoreciéndose al mismo tiempo la incorporacion de la materia organica sin descomponer.
Otra forma de evitar la acumulacion de hojarasca en el suelo consiste en permitir un
mayor acceso de luz mediante la aplicacion de claras con lo que se propicia la mas rapida
incorporacion de la materia organica

c) Mejora del drenaje: condiciones de encharcamiento prolongadas en el suelo
- estrechamente ligadas con el régimen de precipitaciones, riesgo de inundacion y textura
del suelo - pueden producir en muchas especies importantes pérdidas de semilla
asociadas comunmente a problemas de asfixia o pudricion. Los métodos mas

comunmente utilizados para evitar problemas de encharcamientos son los subsolados.

11.3.5.4. Ecofisiologia de la especie

La probabilidad de una plantula de desarrollarse en determinado sitio es el
producto de las condiciones ambientales abi6ticas y bioticas que la rodean en
interaccién con sus propias caracteristicas morfo-fisiolégicas. En este apartado se

analizaran brevemente las principales caracteristicas ecofisioldgicas que hacen que
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una especie, en el estadio de brinzal, pueda crecer o no bajo determinadas
condiciones de sitio, en particular, aquellos con algun tipo de estrés ambiental, ya
sea por déficit o exceso luminico, y déficit hidrico. Ademas de éstos, existen otros
factores ambientales que limitan el establecimiento de una planta, tales como
niveles inadecuados de nutrientes o salinidad, a los que aqui no nos referiremos.

Desde los inicios de la silvicultura se ha percibido que hay especies que
requieren ciertos niveles de sombreado para regenerar mientras que otras pueden
hacerlo en sitios abiertos (temperamento). Un comportamiento y otro estan ligados
basicamente a distintas capacidades de la planta de resistir condiciones
desfavorables en su balance hidrico, aln en sitios con abundante agua, las que se
pueden generar al permanecer con sus estomas abiertos en una atmosfera
desecante. Esto ocurre por el hecho de que la fijacion de carbono, que requiere
radiacion como fuente primaria de energia, esta inexorablemente ligada a la pérdida
de agua a través de los mismos orificios —estomas- por donde entra uno y sale el
otro gas (C y vapor de agua). Las plantas pueden lidiar con los problemas que esto
supone a través de distintas adaptaciones —o aclimataciones, si ocurren dentro del
periodo de vida del individuo (ontogenia) - a nivel fisiolégico, morfolégico o
ecolégico. Asi, por ejemplo, una especie puede resistir mejor el estrés hidrico si lo
evita con un sistema de conduccion de agua muy eficiente, si accede a una fuente
estable de agua en el suelo con raices profundas, si posee hojas de forma tal que
se minimicen las pérdidas de agua; o bien, simplemente puede evitar el estrés, o
minimizarlo, regenerando en ambientes menos estresantes (bajo sombra), es decir,
ocupando un nicho ecoldgico diferente. Tal vez, el ocupar sitios menos estresantes
pueda parecer la solucién mas facil; sin embargo, la sombra impone el compromiso
entre estar en un ambiente menos desecante pero a la vez, con menores
posibilidades de fijar carbono por deficiencia de radiacion. En sitios muy umbrios, el
balance hidrico puede ser muy favorable para el brinzal, pero es posible que
tampoco alli pueda crecer debido a un balance de C muy desfavorable. Sin
embargo, asi como las especies han desarrollado adaptaciones para resistir
condiciones de estrés hidrico, también existen estrategias morfo-fisiolégicas y
bioquimicas que optimizan la captacion de radiacion y fijacion de C en condiciones
de sombra.

Para poder funcionar una planta requiere que el agua dentro de sus células

se encuentre dentro de determinados valores de potencial hidrico, que es una
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medida de cuan retenida esta la misma y por lo tanto, su capacidad de realizar
trabajo. Por debajo de ciertos niveles de esta variable, se inhibe cualquier proceso
fisiologico. De esta manera, una planta debe tener la capacidad de llevar agua
desde el suelo hasta las hojas a medida que ésta se evapora y evitar asi valores de
potencial hidrico muy negativos en los tejidos foliares debido a la deshidratacion.
Esto supone un verdadero desafio en las especies lefiosas que, en algunos casos,
deben ascender agua en contra de una serie de resistencias, hasta decenas de
metros de altura. Para poder hacerlo, la planta esta inmersa en un continuo suelo-
planta-atmosfera que no es mas que un gradiente de potencial hidrico a través del
cual el agua se mueve, desde sitios con potenciales hidricos mas cercanos a cero
(el suelo) hasta los mas negativos (la atmdsfera). Al igual que en un circuito
eléctrico, el agua se mueve con una determinada conductancia gracias a una
diferencia de nivel energético (diferencia de potencial hidrico). La conductividad
hidraulica de la planta es la inversa de una suma en serie de multiples resistencias
impuestas al pasaje de agua, comenzando por la entrada a la raiz, el ascenso a
través de los vasos del xilema, cada peciolo, el mesdfilo de la hoja, etc. Cuanto
mayor capacidad de conduccion (menos resistencias) posea un individuo, mas
facilmente podré proveer agua a las hojas, mas tiempo podr4 permanecer con sus
estomas abiertos, y por lo tanto, mas C podra fijar. A su vez, el agua asciende
gracias a la cohesion existente entre las moléculas que conforman la columna de
agua dentro de los elementos del xilema, cohesion que puede romperse si se
somete a la columna a determinados niveles de tension. Este fenOmeno se conoce
como “cavitacion” (Tyree & Sperry, 1989) y conlleva pérdidas de conductividad
hidraulica, que en definitiva disminuyen la capacidad de la planta de permanecer
con sus estomas abiertos. Por ello, una de las estrategias que tienen algunas
especies para resistir el estrés hidrico consiste en poseer una madera cuyos
elementos del xilema son poco vulnerables a la cavitacion, lo cual se logra mediante
modificaciones anatomicas en los mismos (e.g. Sperry et al, 2006).

Asimismo, algunas especies toleran mayores condiciones de estrés hidrico
mediante su capacidad de ajuste osmético, es decir, favoreciendo la entrada de
agua en las células y el mantenimiento de su turgencia mediante concentracion de
osmolitos en las mismas.

A nivel morfoldgico, las plantas aumentan la eficiencia de conduccién vy

minimizan las probabilidades de desarrollar balances hidricos desfavorables
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mediante cambios en la asignacibn de biomasa entre estructuras aéreas y
subterraneas (mayor cantidad y/o profundidad de raices y menor superficie
transpiratoria) y en la proporcion de Huber (relacion entre superficie foliar: superficie
de conduccion), cambios en la forma de las hojas, aparicion de pilosidades, etc.
(para més detalle sobre estrategias de resistencia a la sequia, ver por ej. Valladares
et al. 2004a).

Por otro lado, en un ambiente abierto con maxima radiacion, cuando la planta
cierra sus estomas para evitar la desecacion, el exceso de fotones puede provocarle
dafios de distinta magnitud y reversibilidad por la denominada “fotoinhibicién” (e.g.
Long et al, 1994). Debido a ello, las especies que toleran condiciones de pleno sol
poseen estrategias que le permiten evitar excesos de luz en horas de maxima
radiacién (hojas con angulos cercanos a la vertical), o bien disipar el exceso de
energia mediante sustancias apropiadas (ej. carotenoides).

Como se menciond, la regeneracion bajo sombra implica el desarrollo en
ambientes que pueden ser mas favorables desde el punto de vista hidrico (aunque
no siempre es asi, Valladares & Pearcy, 2002), pero a la vez suponen una
desventaja desde la disponibilidad de radiacion. Las plantas que toleran condiciones
de sombra pueden tener bajas tasas de respiracion en oscuridad, asi como cambios
a nivel bioquimico y morfolégico que optimicen la captacion de radiacion. En el
primer caso, se ha visto que especies que crecen a la sombra poseen mas clorofilas
(etapa de captacion de luz de la fotosintesis). Desde el punto de vista morfologico,
los individuos que toleran la sombra tienden a poseer mayor area foliar especifica
(superficie foliar mas grande por unidad de peso de la hoja), y mayor proporcion de
hojas en relacidn con las raices y la cantidad de xilema conductivo. Estos cambios
ocurridos para maximizar la captacion de radiacion van en detrimento de la
capacidad conductiva de agua de la planta, lo que le confiere desventajas ante
condiciones de déficit hidrico. Debido a esto, en general, el poder resistir
deficiencias de agua y de luz supone estrategias contrarias que redundan en un
verdadero desafio para una planta que crece con ambos tipos de estrés, como
puede ocurrir en un bosque de zonas mediterraneas (Valladares et al, 2004b).

Si bien el silvicultor no estd en condiciones de modificar las caracteristicas
ecofisiolégicas de una especie (excepto que siembre o plante material genético
mejorado), el conocimiento de las mismas permite orientar las practicas de intervencion

gue optimizan las condiciones ambientales para su desarrollo.
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11.3.5.5. Vegetaciéon competidora

La vegetacion competidora puede tener incidencia negativa en el desarrollo de la
regeneracion al competir directamente con los jovenes brinzales o impedir su
germinacion. Por otro lado, esta vegetacion puede llegar a dar proteccion fisica (efecto
facilitacion) a los brinzales (heladas, insolacién excesiva, etc.). De estimarse limitante la
presencia de vegetacion competidora los tratamientos a aplicar podran ser:

» Desbroce manual

» Fitocidas

» Aperos agricolas

» Control de vegetacién mediante manejo previo de ganado
* Fuego prescrito

* Manejo previo de la espesura

11.3.5.6. Predacién por herbivoros

Una de las causas méas importantes para explicar el fracaso de muchas cortas de
regeneracion estéd en la predacion por herbivoros domésticos y silvestres. La ganaderia
extensiva en los montes es una realidad recurrente en distintos tipos de bosque. Los
acotamientos fisicos al pastoreo son necesarios para la regeneracion arbdrea pero
ocasionan frecuentes conflictos con los productores ganaderos. La regulacion del
pastoreo es complicada al confrontarse distintos intereses. La ejecucion de mejoras
silvopastoriles en otras partes del monte incrementa la querencia del ganado hacia estas
zonas y puede ser una interesante medida para disminuir el efecto de los herbivoros
sobre la regeneracion.

Por otro lado, la lignificacion del paisaje trae consigo un aumento de las
poblaciones de herbivoros silvestres los cuales también comienzan en muchas zonas a
tener trascendente incidencia en la regeneracion. El control de las poblaciones de
herbivoros (como el ciervo o el guanaco) a través de la regulacion de la actividad

cinegética es probablemente la Unica medida de eficacia.
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[1.3.5.7. Restos de corta

La existencia de restos de corta puede limitar el éxito de la regeneracion al (a)
impedir la toma de contacto de la semilla con el suelo mineral, (b) limitar el desarrollo de
los brinzales y (c) suponer un riesgo de incendio. Por otro lado, la presencia de restos de
corta de reducido diametro crea sobre el suelo un efecto pantalla (efecto mulch) que
puede ser positivo para el brinzal al aportar proteccion fisica al terreno (erosion,
desecacion, sobrecalentamiento estival, etc.), evitar la invasion de vegetacion
competidora y limitar el acceso de los herbivoros. En los restos de corta, por otro lado, se
encuentra una importante cantidad de nutrientes de facil incorporacién por lo que su
presencia repercute positivamente en el crecimiento de los brinzales. En general se puede
concluir que el mantenimiento de restos de corta contribuye a disminuir el impacto de los
tratamientos silvicolas de regeneracion.

Debido a que el tratamiento de los restos de corta es un proceso de elevado coste
debera buscarse el equilibrio entre las funciones beneficiosas y las limitaciones y riesgos
gue supone su mantenimiento (especialmente en lo referente a plagas y enfermedades e

incendios).
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[ll. LOGICA DEL MODELO- PRINCIPALES RELACIONES

[11.1. RELACIONES LOGICAS ENTRE MODULOS Y VARIABLE S

El modelo Brinzal v.1.0 es un modelo semi-empirico de simulacion de la

fijacion de C, y su acumulaciéon en biomasa, a lo largo de un dia para brinzales de
cualquier especie lefiosa. Este Ultimo aspecto es importante debido a que, a nivel
ecofisioldgico, la fijacidbn de C esta limitada por variables hidraulicas. EI modelo ha
sido concebido con fines docentes de manera de mostrar las principales relaciones
existentes entre las caracteristicas ecofisiolégicas de una especie en el estadio de
brinzal y el manejo del bosque por encima del mismo, que determinan el crecimiento
y/o supervivencia del renoval. El modelo general se divide en tres modulos: Suelo y
Clima, Caracteristicas del bosque y su silvicultura, y Regeneracion (Fig. 1). El
moédulo de regeneracion es mecanistico en varias de las relaciones que plantea,
relacionando la fijacion de C y el flujo de agua en la planta, representado éste por un
modelo hidraulico sencillo propuesto por Bond & Kavanagh (1999). Los otros dos

modulos presentan relaciones empiricas entre variables.

Bosque y —
Silvicultura <=

Suelo y Clima

Regeneracion

Fig. 1: Esquema general del modelo de simulacion mostrando los tres médulos y las
relaciones entre ellos.
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Tal como esta concebido el modelo, en el médulo de Bosque y Silvicultura, el
bosque puede describirse a través de la estructura diamétrica del mismo (nimero de
arboles en cada clase diamétrica por hectarea), y pueden realizarse las siguientes
practicas de manejo: extraer (o hipotéticamente, agregar) arboles en las distintas
clases de edad, modificar la Relacion de Huber de los mismos (simulando una poda
de ramas verdes), realizar control de la vegetacion del sotobosque en distintas
proporciones, y dejar mas o menos altura de restos de corta. El modelo estima la
superficie ocupada por las copas y el area foliar de los arboles, calculando el indice
de area foliar (IAF) del componente arbdreo. Todas las practicas de manejo
mencionadas influyen sobre las condiciones microclimaticas que experimenta el
brinzal: el IAF del componente arboéreo influye sobre la cantidad de arbustos y
pastos, sobre la cantidad de agua efectiva que llega al suelo luego de una lluvia,
sobre la cantidad de luz que llega al sotobosque, y sobre la demanda evaporativa.
A éste Ultimo efecto también contribuyen los restos de corta. A su vez, el ambiente
luminico del brinzal (determinado por el IAF sobre el mismo) influye sobre su
asignacion de biomasa (relacion de Huber) si el mismo posee plasticidad
morfologica, y sobre sus parametros fotosintéticos, si tiene plasticidad fisiolégica. La
cantidad de luz que llega al brinzal es la que determina, en combinacion con el
estado hidrico de la planta y los efectos de fotoinhibicion, su fijacion de C. A su vez,
la cantidad de radiacién que llega al suelo determina la temperatura del mismo, la
gue a su vez influye (si la planta es pequefia) sobre la conductividad hidraulica del
tallo.

El modulo de Suelo y Clima posee como principales variables que influyen
sobre el brinzal de forma directa, el contenido de agua en el suelo, la radiacion
disponible y el déficit de presion de vapor de la atmoésfera. El contenido de agua en
el suelo depende de un valor inicial impuesto por el usuario mas el aporte por lluvias
efectivas. A su vez, la presencia de pastos genera interacciones de competencia por
recursos hidricos, influyendo negativamente sobre la cantidad de agua en suelo
disponible. Esta influencia negativa sobre la disponibilidad de agua efectiva para el
brinzal sélo aplica cuando éste tiene una altura menor a 15 cm. Para brinzales de
mayor tamafio, el modelo asume que posee un sistema radical mas profundo que le
permite escapar a la competencia directa con los pastos. El valor maximo y minimo
de agua en suelo quedan limitados a los correspondientes para cada textura de

suelo (arenoso, arcilloso, limoso, o una textura definida por el usuario), asumiendo
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gue toda agua que excede la saturacion del suelo, drena y se va del sistema.
Mediante el modelo de van Genuchten (1980), se estima el potencial hidrico del
suelo para cada valor de contenido de agua del mismo, considerando la textura. Los
pardmetros de este modelo se brindan por defecto para los 3 tipos principales de
suelo, aunque el usuario puede proveer los correspondientes a su tipo de suelo
particular. Para ello, se brinda acceso a un anexo con el programa Rosetta (Schaap
M, 1999) que permite estimar los parametros requeridos en base a la textura
(proporcién de limo, arcilla, arena).

La radiacion disponible es un promedio de esta variable a nivel espacial,
estimada por la férmula de Beer-Lambert a partir de la radiacion real y el IAF por
encima del brinzal. EI modelo en su version actual (v 1.0) no explicita la variable
espacial, por lo que no se distingue entre claros o zonas directamente bajo las
copas.

El déficit de presion de vapor (DPV) es una de las variables conductoras del
modelo hidraulico, la cual determina el grado de apertura estomatica del brinzal.
Este depende de la temperatura del aire y de la humedad relativa del mismo,
asumiendo que la temperatura de la hoja es igual a la del aire. A su vez, el DPV real
es modificado por la presencia de arboles-arbustos y restos de corta mediante una
relacibn empirica hipotética: cuanto mayor es la cobertura de proteccion las
condiciones microclimaticas se atemperan, reduciéndose levemente las
temperaturas maximas e incrementandose las minimas.

El modelo también requiere el dato de precipitacion media anual y
temperatura media mensual, en base a lo que estima una evapotranspiracion
potencial (EVT) para el sitio. En esta version, la precipitacion anual se utiliza para
limitar el maximo IAF que puede alcanzar el sistema. Asimismo, el cociente entre
éstay la EVT, determina si se est4 en un sitio con o sin déficit hidrico, y por lo tanto,
gué tipo de ecuacion relaciona los arboles con los pastos. En sitios con déficit
hidrico, se plantea una relaciéon de facilitacion de los arboles sobre el desarrollo
(IAF) de pastos a valores bajos de IAF de los &rboles, mientras que en sitios con
abundante disponibilidad de agua, la presencia de arboles siempre tiene un efecto
negativo (lineal) sobre los pastos. En ambos casos, por encima de cierto IAF de
arboles-arbustos, el IAF de los pastos se hace cero. En esta primera version, el

cociente precip/EVT se realiza en base a valores anuales; futuras mejoras del
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modelo permitiran distinguir si el déficit hidrico ocurre o no dentro de la estacion de
crecimiento.

Finalmente, el médulo de Regeneracion es el que corre de acuerdo a los
pardmetros fisiolégicos-morfologicos del brinzal y de las condiciones microcliméticas
impuestas por el clima-suelo y modificadas por la presencia de los distintos
componentes de vegetacion. La capacidad de fijar carbono de la planta (asumiendo
al brinzal como una “gran hoja” (modelo de tipo “Big Leaf”) depende de su curva de
Fotosintesis vs Radiacion (pardmetros de asimilacion maxima, punto de
compensacion luminico y rendimiento cuantico), la que se ve modificada por tres
limitaciones: térmica, estoméatica y de fotoinhibicién. La limitacion térmica es una
ecuacion de 6ptimo, que permite introducir los efectos negativos de bajas y altas
temperaturas sobre las tasas de fotosintesis. La limitacion estomatica relaciona
linealmente el grado de apertura estomética, que se estima por el modelo hidraulico,
con la tasa de asimilacion méaxima de la planta. El efecto de fotoinhibicién es una
relacion empirica hipotética que limita la fotosintesis méxima a altos valores de
radiacion. La forma de esta limitacion, asi como las otras, puede ser modificada por
el usuario, de manera de simular especies con mayor o menor sensibilidad a las
variables mencionadas.

El carbono fijado por unidad de superficie foliar se traduce a toda la planta en
base al area foliar de la misma. Esta depende de la altura del brinzal, dato que
introduce el usuario. Parte de este carbono se pierde por respiraciéon de
mantenimiento, tasa que depende de la temperatura del aire y de la sensibilidad a la
misma por parte de la especie (dada por el parametro Qig). La fijacion neta de C
(fotosintesis menos respiracion) se traduce a tasa de crecimiento, que se acumula
en biomasa de la planta. Parte del C también se resta debido a la respiracion de
crecimiento, que depende de la temperatura y de la cantidad de nuevo C
incorporado a la planta. Finalmente, en base a la particiébn de biomasa de la
especie, se estima la nueva biomasa aérea de la planta.

Como se menciond, la fijacion de C depende del grado de apertura
estomética. Esta depende de la conductividad hidraulica foliar especifica del brinzal
(Kl, que es una medida de su capacidad de llevar agua desde el suelo a las hojas),
del gradiente de potencial hidrico (@) que se origine entre las hojas y el suelo, y del

déficit de presion de vapor entre las hojas y el aire (DPV, ecuacion 1 que presenta
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relaciones muy simplificadas, asumiendo un total acoplamiento entre la transpiracion

y el DPV del aire debido a una conductancia aerodindmica muy elevada):

Flujo de agua en fase liquida= Kl (Whoja - Wsuelo)

Flujo de agua en fase vapor = gs DPV

En el equilibrio, ambos flujos son iguales, por lo que se igualan los segundos

términos y se puede estimar la gs:

gs = Kl (Whoja - l-|Jsue|o) /| DPV Ec. 1

El primer gradiente (Whoja - Wsuelo) Pe€rmite el ascenso de agua en contra de la
resistencia que brinda todo el pasaje de agua desde el suelo a las hojas (inversa de
Kl) y el segundo gradiente (DPV), es el que determina que el agua salga a la
atmésfera en fase vapor, en una tasa dada por la conductancia estomatica (gs). Sin
embargo, ninguno de estos parametros es fijo a lo largo del dia, ya que la planta
inserta en el continuo suelo-planta-atmésfera sufre permanentes cambios de
potencial hidrico y de gs (uno depende del otro), asi como de la misma KI. La Kl es
la conductividad hidraulica especifica (Ks) ponderada por la cantidad de hojas de la
planta. La Ks es una medida de la capacidad de la madera (xilema activo) de la
planta de conducir agua, la que puede bajar a lo largo del dia si las columnas de
agua dentro del xilema son sometidas a demasiada tension. En este momento, la
columna de agua “cavita”, disminuyendo la Ks. La mayoria de las especies lefiosas
operan dentro de un rango de apertura estomatica tal que el potencial hidrico
(tension) no conduzca a pérdidas importantes de Ks y grados de cavitacion
irreversibles. Por el mismo modelo, la tensién alcanzada (minimo potencial hidrico)
depende a su vez de la Ks (cuanta mayor sea la resistencia, mayor sera la tension),
y de los extremos del gradiente: potencial hidrico del suelo y DPV. Cuanto menor
sea el primero (suelo mas seco) y/o mayor sea el segundo, la tension en el xilema
sera mayor, obligando a la planta a cerrar sus estomas mas tempranamente. La
susceptibilidad del xilema a cavitar ante valores crecientes de tension (valores mas
negativos de potencial hidrico) depende de la especie (del 6rgano en realidad),
siendo esta relacion posible de ser modificada por el usuario de manera de simular

especies mas y menos vulnerables a la cavitacion.
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Como se menciond, la Kl es la Ks ponderada por el area foliar. Una manera
de aumentar la eficiencia de conduccion de agua es disminuir la proporcion de hojas
a ser alimentada por una determinada cantidad de xilema activo (bajar la relacién de
Huber). Sin embargo, bajo condiciones de sombra, y para aumentar la superficie de
captacién de luz, las plantas tienden a aumentar la asignacién de biomasa a
superficie foliar, creAndose un compromiso cuando coexisten condiciones de
sombra y déficit hidrico. En el modelo, si la especie es plastica, su relacion de Huber

aumenta (mas hojas) a medida que aumenta el grado de sombreado.

[ll. 2. VARIABLES INTERVINIENTES Y UNIDADES

[ll. 2.1. M6dulo Suelo y Clima

Variables que puede ingresar el usuario (el programa ofrece valores por defecto):

» Temperatura: del aire a lo largo del dia de simulacién, C

* Humedad Relativa del aire, a lo largo del dia de simulacién, %

* Lluvia: lluvia que cae el dia de la simulacién o previamente y que se agrega al
agua en suelo existente, mm

» Precipitacién media anual: en mm.

» Temperatura promedio de cada mes: en °C.

» Valor inicial agua en suelo: contenido de agua en el suelo al inicio de la
simulacion, %en volumen (0-1, 1=100%)

» Radiacion solar: se refiere a la fraccion fotosintéticamente activa (aprox. 50%
de la total), pmol m?seg™

» Coeficiente de extincion de luz: se refiere al coeficiente de la formula de
interceptacion de luz en funcion del indice de area foliar (IAF) de Beer-
Lambert, adimensional.

e Profundidad de suelo, en cm.

Variables gue estima el modelo:
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Déficit de presién de vapor real, kPa

Déficit de presién de vapor brinzal, kPa. Es la demanda atmosférica en la
micro-atmaosfera en donde se encuentra el briznal modificada por la presencia
de arboles o restos de poda.

Déficit de presién de vapor mol mol™, representa la demanda atmosférica
expresada en dichas unidades.

Indice de calor anual: necesario para estimar evapotranspiracion potencial

T media anual, en °C.

Exponente ecuacion Thornthwaite

Evapotranspiracion potencial anual, mm

Pendiente: pendiente de la ecuacion que relaciona el IAF y altura de restos
de corta con el DPV que experimenta el brinzal.

Contenido de agua en suelo: contenido de agua en el suelo al inicio de la
simulacién ponderado por la profundidad de suelo, mas la lluvia efectiva (mm)
y menos el agua transpirada por los pastos.

Radiacion disponible: radiacion solar que llega al suelo luego de pasar por el
follaje, pmol m?seg™

Potencial agua en suelo: MPa

Lluvia efectiva: precipitacion que llega al suelo luego de pasar por el follaje,
mm

Interceptacién de lluvias: cantidad de agua que queda en el follaje del
bosque, proporcion (0-1)

Temperatura del suelo, en °C, estimada a partir de la radiacion disponible.
Contenido de agua en el suelo a saturacion y contenido de agua residual: son
parametros dependientes de cada tipo de textura de suelo (valores maximo y
minimo).

a: parametro que permite estimar potencial hidrico del suelo a partir de su
contenido de agua, es dependiente de la textura del suelo

b: idem que “a”.

h suelo arenoso-limoso-etc: altura de cabeza en funcion del contenido de
agua de distintas texturas de suelo, este valor luego se traduce a potencial

hidrico en MPa.
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Agua disponible limoso-arcilloso-etc: limita el contenido de agua en suelo por
encima del agua residual de cada tipo de suelo y por debajo de su capacidad

de campo.

lll. 2.2. M6dulo Regeneracion

Variables que puede ingresar el usuario (el programa ofrece valores por defecto):

Pardmetros de la curva que relaciona la fotosintesis neta con la radiacion:

PC: punto de compensacioén luminico, pmol fotones m2seg™
RC: rendimiento cuantico, pmol CO, (umol fotones)™

Amax: fotosintesis maxima, pmol m2seg™

Plasticidad fisiolégica: si-no, indica si la planta posee plasticidad fisiologica
gue le hace variar una cierta proporcion de Amax y PC en funcién del
ambiente luminico.

Relacion parametro fotosintesis-PAR: ecuacion que indica cuanto se
modifican (0-1) los pardmetros fotosintéticos Amax y PC de acuerdo al
ambiente luminico (determinado por el IAF por encima de los brinzales)
Limitacién estomatica: reduccion de Amax por limitaciones del estoma,
proporcion (0-1)

Efecto de fotoinhibicion: reduccion de Amax debida a este proceso, para
distintos valores de radiacion, entre Oy 1.

Limitacidén térmica a fotosintesis: limitacion sobre la Amax impuesta por la
temperatura del aire (funcion de 6ptimo), entre Oy 1.

gs minima: minima conductancia estomatica, mol m2seg™

gs méxima: maxima conductancia estomatica, mol m?seg™

Umbral radiacién de apertura estomatica: minimo nivel de radiacion necesario
para la apertura estomatica, pmol m? s™.

Ks méaxima: conductividad hidraulica especifica maxima del brinzal, kg MPa™*

m-l S-l

40



BRINZAL v. 1.0., modelo de simulacién de fijacion de C de brinzales bajo
distintos escenarios silvicolas y ambientales.

Fernandez et al. 2008

Potencial pérdida 50%: potencial hidrico de la planta, en MPa, al cual se
pierde el 50% de la Ks.

Pendiente de la curva de cavitacion: pendiente de la curva sigmoidea que
relaciona el porcentaje de pérdida de Ks con el potencial hidrico de la planta,
adimensional.

Relacion KI- temperatura de suelo: funcion que relaciona la conductividad
hidraulica foliar especifica y la temperatura del suelo, la segunda limitando la
primera, entre Oy 1.

Umbral de minima Ks: minima Ks que normalmente experimenta la especie
producto de su capacidad regulatoria (hay especies que pierden hasta un
30% de Ks durante el dia, otras, conservativas, no llegan a perder nada de
Ks antes de cerrar sus estomas).

Relacion de Huber: proporcién de area foliar: area de xilema activo (diam
basal) del brinzal, adimensional (m? m™)

Plasticidad morfologica: si-no, si la planta posee plasticidad de este tipo se
modifica la relacion de Huber (asignacion de biomasa) en cierta proporcion
de acuerdo al ambiente luminico.

Altura del brinzal: en cm

Calculo biomasa inicial: ecuacion que relaciona la biomasa de la planta con
su altura

Relacion parte aérea: subterrdnea: coeficiente de particion de biomasa a

compartimentos aéreo (hojas mas tallo y ramas) y radical.

Variables gue estima el modelo:

Amax real: fotosintesis maxima limitada por la temperatura, la gs y la
fotoinhibicion, pmol m?seg™

Fotosintesis: tasa de fotosintesis neta en funcion de la luz recibida y con los
parametros de la curva asignados, umol m?seg*

Fijacién neta de carbono: fotosintesis neta ponderada por el area foliar del
brinzal, restada la respiracion de mantenimiento, y llevada a intervalos de 15
minutos.

Area foliar: del brinzal, estimada a partir de la altura del mismo, m?.

41



BRINZAL v. 1.0., modelo de simulacién de fijacion de C de brinzales bajo
distintos escenarios silvicolas y ambientales.

Fernandez et al. 2008

Respiracién de mantenimiento: pmol m2seg™

Q10: coeficiente que determina cuanto se modifican las tasas de respiracion
por cada 10°C que aumenta o disminuye la temperatura del aire.

Crecimiento: depende de la fijacion neta de C, multiplicado por 30 por cada C
fijado que es el peso promedio de los carbohidratos. El crecimiento se
acumula en la variable “biomasa final”.

Biomasa final: suma el crecimiento a la biomasa inicial, la cual se estima a
partir de la altura del brinzal, y resta la respiracién de crecimiento, gr.
Respiracion de crecimiento: depende de la cantidad de nueva biomasa y de
la temperatura del aire, gr C por nuevo gr de C.

Biomasa aérea final: depende de la biomasa final y la proporcion de ésta
asignada a la fraccion aérea del brinzal.

Potencial hoja minimo: potencial hidrico que se originaria en la hoja si ésta
estuviese con los estomas completamente abiertos y con el DPV existente,
MPa.

Porcentaje de conductividad hidraulica: porcentaje de conductividad que se
produciria en base al potencial minimo estimado y la curva de cavitacion de
la especie.

Conductividad hidraulica foliar especifica real: se define en base a la Kl
maxima, el porcentaje de Kl producido por la cavitacion y la limitacion a la Kl
producida por altas temperaturas de suelo, siempre que el producto de éstos
no sea menor a la KI minima que la planta experimenta usualmente (por
debajo de ese valor, la planta cierra sus estomas para evitar embolismos
catastréficos), kg m* MPa™* s

Conductancia estomatica real: gs producida en base a la Kl real, el DPV, el
potencial hidrico del suelo y el potencial hoja (que no cae por debajo de un
umbral dado por la méaxima pérdida de Kl que la planta experimenta), mol m’
%seg™.

Potencial hoja real: potencial hidrico que se alcanza con la gs real, la Kl real,

el DPV vy el potencial hidrico del suelo, MPa.

[11.2.3. M6dulo de Caracteristicas del bosque y sil  vicultura
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Variables gue puede ingresar el usuario (el programa ofrece valores por defecto):

Relacion Huber arboles adultos: proporcién entre la cantidad de &rea foliar y
area de xilema activo de los arboles adultos, adimensional. Valor necesario
para estimar el area foliar del bosque a partir de su area basal.

Clase diam 5 a 15, etc: nimero de arboles por hectarea en dicha clase
diamétrica.

Control de vegetacion: si-no, indica si se realiza o no extraccion de
vegetacion herbacea-arbustiva, y en qué proporcién (0-1).

Altura de restos de corta: altura de restos de ramas, hojas, tallos, presentes

sobre el suelo, en cm.

Variables que estima el modelo:

Area total de copa clase 5 a 15, etc: superficie ocupada por las copas de los
arboles en dicha clase diamétrica, m?. Requiere una funcién que relacione el
diametro basal de cada arbol (cm) con el didmetro de su copa (m), para lo
cual se asume una relacion lineal y se solicita la pendiente e intercepto de
dicha relacion.

IAF: indice de area foliar de cada estrato de vegetacién, m? m™.

Superficie de copas: suma de la superficie de copas de todas las clases

diamétricas presentes en una hectarea, m?.

43



BRINZAL v. 1.0., modelo de simulacién de fijacion de C de brinzales bajo
distintos escenarios silvicolas y ambientales.
Fernandez et al. 2008

V. GUIA DEL USUARIO DEL MODELO BRINZAL v. 1.0.
IV.1. HERRAMIENTAS QUE UTILIZA EL PROGRAMA STELLA®

El modelo ®Brinzal v.1.0. ha sido desarrollado como una aplicaciéon del

programa Stella®. Para poder visualizarlo y hacerlo funcionar, el usuario puede
utilizar este programa (cuya licencia debera ser adquirida) o bien usar otro programa
desarrollado por la misma empresa, de distribucién gratuita, denominado Isee
Player. EI mismo puede ser bajado de internet. El programa Stella® brinda una serie
de herramientas que permiten cambiar el valor de las variables antes de comenzar a

correr el modelo. Las herramientas utilizadas en el modelo Brinzal v. 1.0 son:

)

Botdn: Se realiza la accién al hacer click sobre el mismo.

Control de vegetacion Plasticidad fisiol6gica

L=

Switch : se utiliza para seleccionar una opcion entre “si” y “no”. En caso positivo, se
encendera una luz verde tal como en el Switch de Control de vegetacién. La accion
se realiza al mover la palanca o al hacer un click sobre el mismo, de acuerdo al

formato del Switch.

temperatura del aire

Gréfico: Al hacer un doble click sobre este tipo de herramienta se abrir4d una
ventana que permitird cambiar la grafica. En caso de cambiarla, aparecera una U en

el angulo inferior izquierdo que indica que se ha realizado un cambio con respecto a

44



BRINZAL v. 1.0., modelo de simulacién de fijacion  de C de brinzales bajo
distintos escenarios silvicolas y ambientales.
Fernandez et al. 2008

los valores brindados por defecto. Al presionar sobre esta U, la grafica volvera a

tener la forma original (valores por defecto).

presion
atmosférica

Deslizador: Es posible cambiar el valor inicial del pardmetro haciendo correr la
perilla del deslizador de manera horizontal. Observara que el nimero dentro del
recuadro cambiara siguiendo el movimiento. Una U aparecera en el angulo inferior
izquierdo indicando que se ha realizado un cambio con respecto al valor brindado

por defecto.

coeficiente de extincion
de luz

| 071 |

>

ol

Reloj: Permite cambiar el valor del parametro haciendo girar la perilla. Una U
aparecera en el angulo inferior izquierdo indicando que se ha realizado un cambio

con respecto al valor por defecto.

Por otro lado, el programa Stella® posee dos herramientas para visualizar los
resultados de las corridas del modelo: Tablas y Graficos.

En el caso de las Tablas, es posible copiar una serie haciendo un click sobre
el nombre de la variable. De esa manera, se observara que toda la serie cambia de
color. Una vez que la serie cambia de color, oprimiendo al mismo tiempo las teclas
CTRL y C podréa copiarse la serie. Es posible navegar por la tabla utilizando el
deslizador que se encuentra debajo de la misma.

Para copiar un gréfico basta con hacer un click con el boton derecho del raton

para acceder a la opcion “copiar”.

IV.2. UTILIZACION DEL MODELO BRINZAL 1.0.
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IV.2.1. Menu Principal

El menu principal (figura 2) es la pantalla de presentacion del modelo

Brinzal v. 1.0. En ella, puede observarse el grafico en donde se muestra la

interrelacion entre modulos, el listado de Autores e Instituciones, y una serie de
botones que permitiran desplazarse por las distintas partes del modelo. Al hacer
click en los siguientes botones, el usuario podra ingresar a las pantallas que
permitiran cambiar las condiciones de inicio de la corrida de simulacién:

» Botdn de “Suelo y clima”: permite ingresar las caracteristicas del sitio (tipo de
suelo, pluviometria, temperaturas medias, etc) y del dia puntual de la
simulacion (contenido inicial de agua en suelo, temperatura, etc).

 Boton de “Bosque y Silvicultura” permite cargar las caracteristicas
estructurales del bosque y el tipo de manejo del mismo.

* Boton de “Regeneracion”. permite modificar variables morfolégicas y
fisioldégicas de la especie en regeneracion
Mediante el botén “Correr modelo” podréa darle inicio a la simulacién. Gracias

a los botones “Ver resultados graficos” y “Ver resultados en Tablas”, los usuarios
podran observar el patron de cambio de ciertas variables durante el dia de
simulacion.

Autores:

Maria Elena Fernandez, 2, 3
Javier E. Gyenge, 2,3

Jose A Reque Kilchenman, 1

1 Universidad de Valladalid, ET.S. de
Ingenierias Agrarias, Palencia, Espafia
CoNIEET
o~
O

2. Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas, Argentina

3. Instituto Nacional de Tecnologia
INTA] seonmeromne

e Agropecuaria Bariloche, Argentina

Contactos:
ecoforest@bariloche.inta.gov.ar
jgyenge@bariloche.inta.gov.ar
requekch@pvs.uva.es

Presionar cada bot6n para modificar las
( Suelo y Clima Bosque y Silvicultura variablesy parametros conductores del
modelo

\/cr Ver Presionar el correspondiente botén para
del hacer correr el modelo y ver los resultados
Corrermodelo resultados resultados en de cada simulacion
T ablas

graficos

Figura 2: Pagina de presentacion del modelo Brinzal v.1.0., donde estan los botones que
permiten ir a las distintas pantallas de parametros y resultados de la simulacion.
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IV.2.2. M6dulo Suelo y Clima

En la pantalla de dicho modulo (figura 3) podemos encontrar un botdén que
permite volver a la pantalla del Menu Principal (este boton se encuentra en todos los
moédulos y pantallas), y una serie de controles ubicados en dos cajas: Variables de
sitio y Variables correspondientes al dia de la simulacién.

a- Variables de sitio:

Textura del suelo: el usuario podra seleccionar entre cuatro tipos de suelos,

indicando la luz verde la seleccion realizada. En caso de seleccionar “suelo
usuario”, el mismo debera consultar la Tabla anexa o utilizar el modelo Rosetta
1.0 (Schaap M, 1999) para estimar los siguientes paradmetros del modelo de van
Genuchten (van Genuchten, 1980): contenido de agua en el suelo a saturacion,
agua residual, y parametros a y b (ver Anexo 1). Dichos valores deberan ser
ingresados en la Tabla “Parametros del modelo van Genuchten” haciendo un

click sobre el valor a reemplazar (el mismo cambiara de color al hacer el click).

Variables del Sitio Relacion entre el indice de

area foliar del bosque y la Precipitacion
cantidad de lluvia interceptada media anual

Temp media mensual (C) ¥

Prof undidad de suelo

Completar si se desea definir otra textura del suelo
(ver anexo modelo Rosetta, Schaap 1999)

— e

Textura del suelo

suelo arenoso Parametros del modelo van Genuchten ... ¥

suelo limoso
suelo arcilloso

suelo usuario

Volver al Menu
Principal

Variables correspondientes al dia de la simulacién
presion -
atmosf érica

o

Figura 3: pantalla correspondiente a los parametros del médulo Suelo y Clima.
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Profundidad de suelo: El usuario podra cambiar la profundidad del suelo del sitio.

En este cuadro también se encuentra un reloj donde se puede elegir la

Precipitacién media anual del sitio y una Tabla en donde deben ingresarse los

valores de Temperatura media mensual. Asimismo, en esta pantalla el usuario

puede ingresar en forma grafica la relacién que indica el grado de interceptacion
de lluvias en funcién del IAF del dosel arboreo.

b- Variables correspondientes al dia de la simulacion.
En este recuadro podemos observar una serie de herramientas que permitiran
cambiar el valor inicial y el valor en cada momento de la simulacion de las

variables mencionadas. Tanto la presién atmosférica, el valor inicial del agua en

suelo y la lluvia pueden cambiarse mediante el deslizador o los relojes,
respectivamente. Por otro lado, una serie de gréficos permitira variar el patron

diario de humedad relativa del aire, la temperatura del aire y la radiacion solar.

IV.2.3. Modulo Bosque vy Silvicultura

Como se menciond, en este modulo se describen las caracteristicas del
bosque y se pueden simular distintas practicas silviculturales, como extraccion de
arboles (p. €j. clara/ raleo) y ramas (poda).

Comenzando desde el angulo superior izquierdo hacia la derecha de la
pantalla (figura 4), observamos una Tabla donde el usuario debera introducir el
namero de arboles presentes en cada clase diamétrica (desde individuos con
diametros a la altura del pecho (DAP) de entre 5 a 15 cm hasta aquellos con DAP
superiores a 55 cm). A continuacion, se encuentran dos relojes: aquel que permite

cambiar el coeficiente de extincién de luz de la ecuacién de Beer-Lambert; y el que

posibilita cambiar la relacion entre el area foliar y el xilema activo de la especie

arboérea (relaciéon de Huber arboles adultos). En la fila inferior de herramientas de

Stella® encontramos una tabla en la que deben indicarse los parametros de la

regresion lineal que relaciona el diametro de la copa con el diametro basal de los

arboles. A su derecha, se encuentra un reloj que permite introducir la altura de

restos de corta 0 necromasa presente. Por Ultimo, en el siguiente cuadro

observamos un switch que permite introducir un control de vegetacion (actuacion
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sobre el sotobosque), y en caso de aceptar dicha opcion, cuantificar la proporcién

de vegetacién extraida.

Estructura del rodal: Completar con el nimero de Parametro de la ecuacion de
arboles por hectarea Beer-Lambert para predecir Relacion entre el area foliar y el area
interceptacion de luz por parte del de xilema activo de arboles (ver anexo
dosel arboreo con valores para distintas especies).
m
coeficiente de extincion Relacién Huber arboles adultos

de luz

-

Indicar si se realiza control de vegetacion
del sotobosque (luz verde indica que se ha
hecho control) y el porcentaje de
eliminacion del mismo.

proporcion de control
Control de vegetacion de v egetacion

[ 10 |

C

Indicar la altura (en cm)
de los restos de corta
ylo necromasa
presentes

Célculo de diametro de copas en funcion del
diametro basal de los arboles. Completar con los
parametros de la ecuacion que relaciona ambas
variables (ver anexo con ejemplos)

Diametro copa v

-_

Volver a Menu
principal

Figura 4: pantalla correspondiente a los parametros del médulo Bosque y Silvicultura.

IV.2.4. M6dulo Regeneracién

A diferencia de los médulos anteriores, este MAdulo posee dos pantallas: una
relacionada con caracteristicas ecofisioldgicas (figura 5) y otra relacionada con la
morfologia del brinzal (figura 6). Valores de ambos tipos de parametros se
encuentran tabulados.

En la primera pantalla, en el angulo superior izquierdo encontramos un
recuadro con variables relacionadas con la fijacion de carbono. En el mismo
encontramos una tabla en donde se describen el valor de los pardmetros de la curva
gue relaciona la fotosintesis con la radiacion fotosintéticamente activa: Asimilacién

maxima, Punto de compensacion luminico y Rendimiento cuantico. Por debajo de la

misma se encuentran tres graficos, los que representan las limitaciones sobre la
Asimilacibn Méaxima impuesta por la temperatura, el exceso de radiaciéon y la

conductancia estomatica (limitacion _térmica, fotoinhibicibn y estomatica,

48



BRINZAL v. 1.0., modelo de simulacién de fijacion de C de brinzales bajo
distintos escenarios silvicolas y ambientales.
Fernandez et al. 2008

respectivamente). En la parte inferior encontramos una tabla con el pardmetro Qio,
relacionado con el cambio en la tasa de respiracion en relacion a la temperatura.
En el centro de la pantalla, existe un cuadro con dos switch que permiten

determinar si el brinzal en cuestion posee plasticidad morfoldgica, fisioldgica o

ambas.

En el extremo derecho se encuentra un recuadro en donde se agrupan los
pardmetros relacionados con la arquitectura hidraulica del brinzal. En la primera
tabla se agrupan los valores maximos y minimos de conductancia estomética (gs

maxima y minima), la conductividad hidraulica méaxima del xilema (Ks maxima) y los

dos parametros de la ecuacion sigmoidea que relaciona la pérdida de Ks en relacion
a la tension del xilema (curva de vulnerabilidad a la cavitacion). Dichos parametros
son la pendiente de la curva de cavitacion y el potencial agua en el cual se pierde el
50% de la Ks. Por debajo de la misma, encontramos un grafico que relaciona la
pérdida de conductividad hidraulica foliar especifica (KI) con la temperatura del
suelo. A la derecha, se observa un reloj que permite determinar el umbral de
radiacion (cantidad de radiacion) necesaria para que se produzca la apertura de los

estomas.

Parametros relacionados con la fijacion ndique silaespecie | Parametros relacionados con la

ta plasticidad . . P .
de carbono ot (uwrde || arquitectura hidraulica

Cunva de fotosintesis vs. radiacion fotosintéticamente activa indica que si)
(ver anexo con valores para distintas especies). Indique la conductividad estomatica (gs) maxima y minima, la
plasticidad morfologica ) - " . .
conductividad hidraulica especifica maxima (Ks), el minimo

Parametros fotostintéticos = valor relativo de Ks que experimenta la planta, ylos parametros
de la curva sigmoidea que relaciona el porcentaje de pérdida
Asimilacion maxima 20 Plasticidad_fisiolégica de Ks con el potencial hidrico (*)
- — =
Punto de compensacién luminico 15
Rendimiento cuantico 0.03 Parametros hidraulicos
- —— - N - gs maxima 05
Limitacion térmica Limitacion ejercida por : i -
) h Limitacion gs minima 0.01
sobre la Asimilacion la fotoinhibicién sobre la -
N N B estomatica sobre la Ks maxima 1
maxima asimilacion maxima asimilacion maxima
Umbral de minima Ks 0.7
limitacion térmica a... lefecto de fotoinhibi... limitacion estomatica pendiente de la curva de cavitacion |0.6
r - -
1 potencial pérdida 50% Ks -3
|
/
Minimo nivel de radiacién

Relacién entre la

conductividad hidréaulica foliar fotosintéticamente activa

especifica (Kl) y la temperatura necesaria para la apertura

del suelo superficial (*) estomatica (*)
Respiracion umbral radiacion de

s apertura estomatica
10 2
Q Pantalla con
parametros de I{
biomasa \

Figura 5: pantalla correspondiente al médulo Regeneracidon, donde se presentan los
parametros ecofisiolégicos del brinzal.
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Por ultimo, en la segunda pantalla se observa una Tabla que permite ingresar
los parametros morfoldgicos del brinzal (su relacion de Huber, su altura y la relacion
entre su parte aérea y subterranea). A su derecha, mediante graficos puede
establecerse la relacion entre la biomasa y el area foliar del brinzal con la altura del

mismo.

Parametros morfolégicos de los brinzales

Relacion entre la Relacion entre el
biomasa yla altura area foliary la
Parametros morfolégicos del brinzal (*) altura del brinzal (*)

relacién de Huber 5000 calculo biomasa ini... area foliar
Altura brinzal 10
Relacion parte aérea:subterranea |0.5

&

Volver al Menu Volver al Médulo de ]

Principal Regeneracion )
e

Figura 6: pantalla correspondiente al mddulo Regeneracion, donde se presentan los
parametros morfolégicos del brinzal.

IV.2.5. Pantallas de Resultados

En el Menu Principal se encuentran dos botones que permiten “viajar” a las
pantallas en donde se muestran los resultados de manera grafica o numérica
(Tablas).

En el caso de ®Brinzal v. 1.0, el modelo calcula las variables cada 15

minutos, desde las 0:00 hs hasta las 24:00 hs. Por ello, tanto las Tablas como los
graficos mostraran un valor cada dicho intervalo de tiempo.

En el caso de los resultados en Tablas, las variables se agruparon entre
aquellas con valores dinamicos a lo largo del dia (dependientes de los cambios
climéticos y microclimaticos, por ejemplo la radiacion solar que llega al sotobosque y

la demanda atmosférica) y aquellas que muestran un valor relativamente estable
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durante el dia pero que cambian por la estructura del bosque (por ejemplo, la
cantidad de agua en el suelo), y ademés, también es posible observar los cambios
en biomasa del brinzal. Para el primero de los casos, las filas representan las
variables y las columnas el valor que adopta dicha variable para cada momento. En
el segundo caso, las columnas muestran las variables.

En los Resultados graficos, los mismos se agrupan en tres graficas que
presentan las variables relacionadas con la fijacion de carbono, con el flujo de agua
dentro de la planta y con las variables climaticas tanto por encima del bosque como
a nivel microclimético experimentadas por el brinzal. En los mismos, cada variable

se encuentra asociada con un color.

IV.3. DESCRIPCION DE LAS RELACIONES MATEMATICAS ENT RE VARIABLES

DEL MODELO (Cadigo Fuente)

Con negrita e italica se destacan las variables tal cual pueden encontrarse en el

modelo Brinzal v.1.0.

IV.3.1- Médulo Suelo y Clima

En este médulo (figura 7) es posible identificar variables relacionadas con la
demanda atmosférica del sitio para cada momento, el contenido de agua y la

temperatura del suelo.
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(=)

Suelo y Clima

o—©O @
medad relativa del aire ( ;'E:- )

(=) Temperatura suelo  radiacion Precipitacion
- disponible media anual

2 8

()

pregion
atmosiérica

temperatura del air

valor inicial agua en suelo  profundidad de suelo

/AF total por encima

contenido de agua en suelo
de los brinzales

Déficif de Presion

Déficit de Presion ~ Déficit de Presién
de Vapor mol mol de Vapor brinzal

h del suelo

interceptacion |luyia efectiva
de lluvias

h suelq arenosn

& & @

N f suelo usuario N
suelo arenoso  suelo limoso  suelo arcilloso Potencial hidrico del suelo

2
) (1)
de los brinzalgs —

(i 1

radiacion solar evapotranspiracion =
radiacion potencial anual —
disponible T prom agosto

MAX LAI

Figura 7: relaciones entre variables correspondientes al médulo Clima y Suelo.
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Demanda atmosférica: El modelo brinda tres variables que cambian durante el dia:

« Déficit de Presién de Vapor real = {6.13753*g(!emperatura del aire *(18.564- temperatura
del aire 1254.4)/( temperatura del aire +255.57))_[(H umedad relativa del
aire/lOO)*6 13753*e(temperatura del aire *(18.564- temperatura del aire /254.4)/( temperatura del aire

+25557)))]}*0 . 1

donde la temperatura del aire y la humedad relativa del aire deben ser introducidas

por el usuario (gréfico en la pantalla correspondiente).

» Déficit de Presion de Vapor brinzal = Déficit de Pr  esion de Vapor real *

pendiente
en donde

pendiente = -0.01*(IAF total por encima de los brinzales  +0.1* Altura de restos
de corta )+1

Esta es una ecuacion légica que pretende simular el efecto de atemperamento de
las condiciones climaticas brindado por la presencia del dosel arbéreo y de los

restos de corta.

» Déficit de Presion de Vapor mol mol = Déficit de Presién de Vapor

brinzal / presion atmosférica

donde el valor de la presion atmosférica es definido el usuario. Esta conversion es

necesaria para obtener unidades apropiadas en el modelo hidraulico.

Ademas, el modelo estima la evapotranspiracion potencial anual del sitio

segun la ecuacién mensual de Thornthwaite (Ver Anexo |) llevada a un valor anual:

» Evapotranspiracion potencial anual = (16*((10*T media anual / Indice de

calor anual )Exponente ecuac Thornthwaite ))*12

54



BRINZAL v. 1.0., modelo de simulacién de fijacion de C de brinzales bajo
distintos escenarios silvicolas y ambientales.
Fernandez et al. 2008

donde la T media anual se calcula a partir de los valores mensuales ingresados por

el usuario y el

Indice de calor anual = Y(temperatura promedio de cada mes/5)*°

Exponente ecuac Thornthwaite = 0.492+0.0179*Indice de calor anual -
0.0000771*( Indice de calor anual 2)+0.000000675*( Indice de calor anual ®)

La temperatura del suelo se estima a partir de la radiacion solar disponible, la
ecuacion que relaciona ambas variables es empirica, estimada a partir de datos de
campo tomados por los autores mediante una estacion meteoroldgica automética

(ubicada a 40°S, en la Patagonia Argentina). Se obtuvo la siguiente regresion:

» Temperatura suelo = 0.0164*radiacion disponible +10.658

donde

e Radiacién disponible = radiacién solar * e(-coeficiente de extincion de luz * IAF total por

encima de los brinzales )

Tanto la radiacion solar como el coeficiente de extincion de luz pueden ser
modificados por el usuario. El IAF total por encima del brinzal es estimado por el
modelo, de acuerdo a la estructura del bosque (ver detalle en el médulo de Bosque
y Silvicultura).

La estimacion del contenido de agua en el suelo se logra a partir del valor inicial
introducido por el usuario y la cantidad de precipitaciones (relojes de lluvia y valor

inicial de agua en suelo ) segun la siguiente relacion logica:

» Contenido de agua en suelo =
(lluvia efectiva /(Profundidad de suelo *0.1))+(valor inicial agua en suelo -
0.667*IAF de pastos ) S| (Altura brinzal <15cm)

(lluvia efectiva /(Profundidad de suelo *0.1))+(valor inicial agua en suelo )
S| (Altura brinzal >15cm)
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donde
» lluvia efectiva = lluvia*(1- interceptacion de lluvias )

La interceptacion de lluvias depende del IAF total por encima del brinzal (se
detalla en el modulo de Bosque y Silvicultura) cuya relacion es establecida por el
usuario. Como puede observarse, el efecto de competencia ejercido por la
presencia de pastos en el sotobosque se introduce disminuyendo el contenido de
agua en el suelo efectivo para el brinzal, de acuerdo a lo encontrado por Davis et al.
(1998). Este efecto solo se ejerce si el brinzal es pequefio (arbitrariamente, con una
altura menor a 15 cm), por encima de este tamafo, se asume que el brinzal
“escapa” al efecto de competencia de los pastos.

El anterior contenido de agua en suelo (%vol) es posteriormente
transformado a valores de potencial agua (MPa) para su utilizacién en el Médulo de
Regeneracion. Como se menciond, el usuario puede definir su tipo de suelo.
Gracias a la ecuacion de van Genuchten, los valores de contenido de agua pueden

transformarse en presion de succioén (h, cm) siguiendo la ecuacion general:

* h suelo ={({[(contenido de agua en el suelo a saturacibn -contenido de
agua residual )/(agua disponible usuario -contenido de agua residual )]*®-
1/b)}'1)1/b}*1/a

El calculo del potencial hidrico del suelo se obtiene a partir de
» Potencial hidrico del suelo =-1* (0.00009 * h del suelo +0.003)

Finalmente, como la cantidad maxima de &rea foliar que puede alcanzar un
bosque se relaciona positivamente con el balance hidrico del sitio, se construyo la
siguiente variable que responde a la Precipitacion media anual y la suma de las
temperaturas promedio de los meses con temperaturas promedio mayores a 5C
(Luo et al., 2002):

« MAX IAF = 1.70828+0.00029906*Precipitacion media anual *>(T prom

meses >5)

56



BRINZAL v. 1.0., modelo de simulacién de fijacion  de C de brinzales bajo
distintos escenarios silvicolas y ambientales.

Fernandez et al. 2008

IV.3.2. M6dulo Bosque y Silvicultura

mm] 3 Caracteristicas del bosque y manejo N\ a

Relacion Huber arbdes adultarea folid

clase diam 25 a 35
clase diam 35 a 45

IAF dosel grboreo 1;

clase diam\5 a 15

IAF/arbu§tos
del gotobosgue

superficie de copas

IAF de pastos

Figura 8: relaciones entre variables del médulo “Caracteristicas del bosque y su silvicultura”.

En la figura 8 se presentan las relaciones generales entre variables. En
primera instancia, el modelo estima tanto el area foliar total como la superficie de

suelo cubierta por las copas para cada clase diamétrica de la siguiente manera:

« Area foliar total dosel arboéreo = 1*0.0001*Relacion Huber arboles
adultos *Y. (cantidad de individuos de cada clase diamétrica *(radio de cada

clase?)

» Superficie de copas = 2 (area total de copa de cada clase diamétrica) si <

10000
= 10000 si => 10000
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donde el area total de copa se calcula en base a la informacion provista por el
usuario acerca de la relacion existente entre el area de copas y el &rea basal de los

arboles.

El indice de area foliar de los arboles se obtiene como:

* |AF dosel arbéreo = (area foliar total dosel arbéreo / superficie de
copas )*(superficie de copas /10000)

A la vez, por debajo de los arboles se desarrolla el sotobosque que puede
eliminarse total o parcialmente haciendo uso del control de vegetacion vy
proporcion de control de vegetacion . En este Ultimo caso, se retira la proporciéon

del IAF de vegetacion del sotobosque que indique el usuario.

En caso de que no exista un control de vegetacién, el area foliar de los arbustos y

pastos que crecen por debajo de los arboles se calcula como:

* |AF arbustos del sotobosque

(0.25 * IAF dosel arbéreo ? - 1.67 * IAF
dosel arbéreo + 2.87) si (IAF dosel arbéreo <3)

1
o

si (IAF dosel arb6reo >3)

Los pardmetros y forma de esta ecuacion fueron deducidos de manera légica por no

encontrarse informacién al respecto.

Por lo tanto,
IAF total por encima de los brinzales = MAX IAF si => MAX IAF

=IAF dosel arbéreo +IAF arbustos del
sotobosque si < MAX IAF
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Existira pasto si y s6lo si el IAF por encima del brinzal es menor a 5.
Posteriormente, la cantidad de IAF de pasto dependera de la altura de restos de

corta determinado por el usuario. A la vez, la relacion del IAF de pastos con el IAF
de los estratos superiores y los restos de cortas dependera de la relacién entre la

cantidad de precipitaciones y la evapotranspiracion del sitio. Matematicamente,

IAF de pastos
=0 si (IAF total por encima de los

brinzales >5)

=-0.408*IAF total por encima de los brinzales +2.08
si (IAF total por encima de los
brinzales <5 y (altura de restos de corta =0) y (precipitacion media

anual /evapotranspiracion potencial anual )>1

=-0.25*IAF total por encima de los brinzales 2+0.63* IAF total por
encima de los brinzales +1.29 si (IAF total por encima de los
brinzales <5 y altura de restos de corta =0 y (precipitacion media

anual /evapotranspiracion potencial anual )<1

=(-0.408* IAF total por encima de los brinzales  +2.08)*(-0.02* altura
de restos de corta +1) si (IAF total por encima de los
brinzales <5 y altura de restos de corta >0 y (precipitacion media

anual /evapotranspiracion potencial anual ) >1

=(-0.25* IAF total por encima de los brinzales 2+0.63* IAF total por

encima de los brinzales +1.29))*(-0.02* altura de restos de corta +1)
si (IAF total por encima de los
brinzales <5 y altura de restos de corta >0 y (precipitacion media

anual /evapotranspiracion potencial anual ) <1

Estas ecuaciones denotan que, en un sitio donde no existe déficit hidrico
(precipitacion anual es mayor a la evapotraspiracion potencial anual), la cantidad

(IAF) de pasto disminuye linealmente a medida que aumenta el IAF del dosel
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superior, tal como se ha descripto para sabanas humedas (Hoffman et al, 2005;
Simioni et al, 2003). En contraste, cuando el sitio presenta déficits hidricos, se
produce un aumento del IAF de los pastos a valores bajos de IAF de arboles (efecto
facilitador de los mismos), y luego decrece més lentamente que en el caso de las
sabanas humedas. Esta Ultima ecuacién es hipotética y desde el punto de vista
tedrico se basa en los muchos reportes de efecto facilitador de los arboles sobre el

sotobosque en sabanas aridas.

IV.3.3. Modulo Regeneracion

En este modulo (figura 9) pueden identificarse cuatro submodelos
relacionados con la fijacion de carbono: la fijacion propiamente dicha (fotosintesis),
las limitaciones hidraulicas a la misma, la relacion de Huber del brinzal y su
modificacion de acuerdo al ambiente luminico, y la produccion y asignaciéon de
biomasa dentro de la planta.

En primer término, el usuario debera introducir los pardmetros fotosintéticos
(Punto de compensacion luminica , Rendimiento cuantico y Asimilacion
maxima ) e indicar si la especie es plastica (en este caso, Plasticidad fisiologica ).
En caso de ser una especie plastica, los parametros Punto de compensacion
luminica y Asimilacion méxima cambiaran en relaciéon a la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa, la cual depende del IAF total por encima del brinzal
Como maximo, los pardmetros disminuiran hasta un 70% con respecto a su valor

original cuando el IAF sea mayor a 6. Por lo tanto,

Relacion parametro fotos PAR  =0.7 si (IAF total por encima de los

brinzales >6)
=(-0.05*IAF total por encima de los brinzales +1)
si (IAF total por encima de los

brinzales <6)

A la vez, la Asimilacion maxima real se calcula siguiendo la ecuacion:
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Amax real = Asimilacibn maxima *(1-limitacion estomética )*(1-efecto de
fotoinhibicién ) * (limitacién térmica a fotosintesis )

si (Plasticidad fisiologica =0)

= Asimilacibn maxima *(1-limitacion estomatica )*(1-efecto de
fotoinhibicién )*(limitacion térmica a fotosintesis ) *(Relacién parametro fotos
PAR)

si (Plasticidad fisiologica =1)

La limitacion estomética a la fotosintesis cuantifica cuanto se limita la Amax
con el grado de apertura estomatica (gs) en cada momento. Esta ultima depende del
estado hidrico del brinzal (ver mas adelante). A su vez, la limitacibn por
fotoinhibicion y por temperatura dependeran de las relaciones establecidas por el
usuario, que cuantifiquen cuanto se efecta la capacidad méaxima de fijar C debido a
la fotoinhibicidn, y la curva de 6ptimo que relaciona la capacidad fotosintética con la
temperatura.

Finalmente la fotosintesis en funcion de la radiacion fotosintéticamente activa
se expresa siguiendo la ecuacion de Landsberg (1977):

fotosintesis = (Amax real *Rendimiento cuéntico *(radiacion disponible -Punto
de compensacion luminico ))/( Amax real + Rendimiento cuantico *( radiacion
disponible - Punto de compensacion luminico ))

si (Plasticidad fisiolégica =0)

=(Amax real * Rendimiento cuantico *( radiacion disponible -(
Punto de compensacion luminico  *Relacién parametro fotos PAR )))/( Amax
real + Rendimiento cuantico *( radiacion disponible -( Punto de compensacién
luminico * Relacién parametro fotos PAR )))

si (Plasticidad fisiolégica =1)

Es importante recalcar que la radiacién disponible en cada momento
dependera de la radiacion solar y del IAF por encima del brinzal (ver Médulo Suelo y
Clima).
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En cuanto a las limitaciones hidraulicas, se utilizé el modelo desarrollado por
Bond y Kavanagh (1999). En muchas especies, la conductancia estomatica (gs) se
incrementa desde un minimo, en respuesta a la cantidad de luz que llegue a la hoja.
El valor de conductancia estomética minima (gs minima ) es introducido por el
usuario, asi como la cantidad minima de radiacion que debe llegar a la hoja para
iniciar la apertura estomatica (umbral radiacion de apertura estomatica ). Del
mismo modo, existe una relacion entre la apertura estomatica y la conductancia
hidraulica especifica (Ks). Como lo demuestran Cruiziat et al. (2002), existen
especies que cierran sus estomas ante un determinado valor umbral de
conductividad. Este umbral de conductividad (Umbral de minima Ks ) deber ser
definido por el usuario. Si el valor de Ks disminuye por debajo de dicho valor umbral,
los estomas se cierran tomando el valor de gs minima . Entre la maxima apertura
estomatica y este punto, la Ks en cada momento disminuye (o no) en funcion del
potencial hidrico de la hoja, de acuerdo a la curva de vulnerabilidad a la cavitacion
definida por los parametros pendiente de la curva de cavitacibn y potencial
pérdida 50% Ks . Por lo tanto,

» Porcentaje de conductividad hidraulica = 1-((200/(1+(exp((-1* pendiente
de la curva de cavitacion )*((-1*Potencial hoja minimo )+ potencial pérdida
50% Ks))))/100))

El potencial hoja minimo  se calcula siguiendo la siguiente ecuacion:

» potencial hoja minimo = Potencial hidrico del suelo - (gs maxima *Déficit

de Presion de Vapor mol mol / KI maxima )

Tanto la gs maxima como la KI maxima deben ser definidas por el usuario.

De esta manera, la conductancia estomatica en un determinado momento
dependera de la conductancia foliar especifica, la tension en el sistema hidraulico
(diferencia entre el potencial agua en el suelo y en la hoja) y la demanda

atmosférica de la siguiente manera:
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Conductancia estomatica real = Conductancia hidraulica foliar especifica
real*(Potencial hidrico del suelo -Potencial hoja minimo )/Déficit de Presion de

Vapor mol mol

La Conductancia hidraulica foliar especifica real es la Kl méxima
disminuida en cierta proporcién por cavitacion, en el caso de que la vulnerabilidad a
la cavitacion de la especie asi lo determine.

A la vez, el incremento de la resistencia estomética (disminucion de la gs)
limita la tasa de asimilacion de carbono. Dicha relacién debe ser definida por el
usuario en el gréfico de limitacion estomatica en el médulo de regeneracion.

Como se menciond, el brinzal fija carbono mediante la fotosintesis. Sin
embargo, parte del carbono se pierde en los procesos de respiracion. Asi, el

balance neto de carbono se calcula como:

* Fijacion neta de carbono = (fotosintesis * &rea foliar )-respiracion de

mantenimiento

El area foliar se estima a partir de la relacion que establece el usuario con la
altura inicial del brinzal (Altura brinzal ). A partir de la misma variable independiente,
siguiendo la relacion establecida por el usuario, se estima el valor de la biomasa
inicial del brinzal.

La respiracion de mantenimiento  se estima siguiendo la ecuacion (datos

provistos en Hoff et al, 2002):

respiracion de mantenimiento = 14.4%(Qqpemperaura  del aire 0y« (hiomasa
inicial /1000000)

El Qq0 se refiere al incremento de la tasa de respiracion cada 10C, el cual es
especifico de la especie y debe ser introducido por el usuario (en general es un
valor en torno a 2).

Finalmente, la biomasa final depende de la biomasa inicial y el balance entre
la tasa neta de asimilacién de carbono o crecimiento y la respiracién de crecimiento.
Ambas tasas se definen como:
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crecimiento = fijacion neta de carbono

multiplicada por los factores de conversion para llevar las unidades de mmol C s™ a
grC por cada 15 minutos que es el periodo de tiempo entre cada corrida de la

simulacion; y
respiracion de crecimiento =0 si crecimiento=<0

=0.0069*(Qqq'emPeratra-delareilOy crecimiento *0.000001)

si crecimiento>0

La Biomasa aérea final se obtiene multiplicando la Biomasa final por la Relacion

parte aérea:subterranea definida por el usuario.

En el cddigo fuente de programacion, las ecuaciones logicas
correspondientes al operador l6gico “si” se escriben de la siguiente manera:
IF(condicibn a comprobarse)THEN(ecuacién correspondiente a cuando se
comprueba la condicion)ELSE(ecuacion correspondiente a cuando no se

comprueba la condicién)
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ANEXO |

Al.1 PARAMETROS HIDRAULICOS PARA CLASES TEXTURALES DE SU ELO
PROMEDIO DETERMINADOS POR EL USDA

Fuente: US Salinity Laboratory;

http://www.ars.usda.gov/Services/docs.htm?docid=8953.

Tabla de clases texturales y sus parametros hidraulicos

Clase N - or-- - s -- ~log(a) - | - log(n) -
textural cm3/cm3 cm3/cm3 log(1/cm) log10
Arcilla 8 0.098 | (0.207) | 0.459 | (0.079 825 | (0.68) | 0.008 | (0.0
Clay) 4 . (0.107) | 0.459 | (0.079) | -1.825 | (0.68) | o. (0.07)
Franco Arcilla

(. loam) 140 | 0.079 | (0.076) | 0.442 | (0.079) | -1.801 | (0.69) | 0.151 | (0.12)
Franco 242 | 0.061 | (0.073) | 0.399 | (0.098) | -1.954 | (0.73) | 0.168 | (0.13)
(Loam)

Franco Arena | 541 | 9049 | (0.042) | 0.390 | (0.070) | -1.459 | (0.47) | 0.242 | (0.16)
(L sand)

Arena

(Sand) 308 | 0.053 |(0.029) | 0.375 | (0.055) | -1.453 | (0.25) | 0.502 | (0.18)
Areno Arcilla 199 | 9117 | (0.114) | 0.385 | (0.046) | -1.476 | (0.57) | 0.082 | (0.06)
(S Clay)

Franco

Arcilla Arena 87 | 0.063 | (0.078) | 0.384 | (0.061) | -1.676 | (0.72) | 0.124 | (0.12)
(ScL)

Arena Franco | 426 | 0039 | (0.054) | 0.387 | (0.085) | -1.574 | (0.56) | 0.161 | (0.11)
(S loam)

'(‘gl‘l‘tg’ 6 | 0050 |(0.041) | 0.489 | (0.078) | -2.182 | (0.30) | 0.225 | (0.13)
Limo Arcilla

(1 Clay) 28 | 0.111 | (0.129) | 0.481 | (0.080) | -1.790 | (0.64) | 0.121 | (0.10)
Franco

Arcilla Limo 172 | 0.090 | (0.082) | 0.482 | (0.086) | -2.076 | (0.59) | 0.182 | (0.13)
(SicL)

Franco limo

(51 Loam) 330 | 0.065 |(0.073)| 0.439 | (0.093) | -2.296 | (0.57) | 0.221 | (0.14)
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Se puede establecer la clase textural siguiendo el gréfico triangular del sistema de

clasificacion textural del USDA:
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O utilizando la pagina web:

http://www.pedosphere.com/resources/bulkdensity/worktable us.cfm
Al.2 MODELO DE VAN GENUCHTEN (1980) DE RETENCION DE AGUA EN
SUELO

El mencionado modelo tiene la siguiente forma matematica:

6,—6,

#h)=8,+ [1+(c )T
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donde 6(h) representa la curva de retencién hidrica definida por el contenido de
agua, 6 (cm/cm®), como una funcién de la presién de agua h (cm), y el contenido
de agua residual (6;, cm®*cm?®) y de saturacién (6s, cm*/cm?), mientras que I (1/cm)

y n son parametros que indican la forma de la curva.

Al.3 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEGUN EL
MODELO DE THORNTHWAITE (1948, 1955)

El mencionado modelo permite estimar la evapotranspiracién potencial de un sitio

segun:

Ep= 16[10* T}

donde Ep es la evapotranspiracion potencial (mm por mes), T es la temperatura

media mensual (T), | es el indice de calor anual a es un parametro.

12 /Ti \2°
| = Z(Ej (se calcula a partir de todos los meses del afio)
i=1

a= 0,492+0,0179 | — 0,0000771 I + 0,000000675 I*
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