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Resumen

El modelo basado en procesos fisiologicos 3-PG puede considerarse como el de mayor utilidad
actual para la gestion forestal, particularmente en plantaciones, dada su capacidad de prediccion de
variables de directa relacion con la productividad forestal. Se presentan en este trabajo algunas estra-
tegias que podrian considerarse para obtener la informacion que permita parametrizar, al menos par-
cialmente, el modelo 3-PG para nuevas especies. Resulta imprescindible contar con informacion de
crecimiento en parcelas permanentes, de las que se disponga de analisis de suelo e informacion cli-
matica. La disponibilidad de datos de desfronde es particularmente recomendable, al ser los resulta-
dos de simulaciones muy dependientes de los parametros relacionados con este proceso. La
informacion sobre superficie foliar especifica de hojas juveniles y adultas, asi como una estimacion
de la edad de cambio de hoja (en el caso de eucaliptos) permite una buena determinacidn del indice
de area foliar a partir de la biomasa de hojas. Se indican procedimientos y modelos empleados para
el modificador de edad, basados en el empleo de tablas de produccion convencionales. Se indican
posibles modelos para ajustar los parametros relacionados con relaciones alométricas y particion de
biomasa. Para determinar la variacion de la densidad basica de madera sin corteza con la edad es
necesario contar con arboles tipo apeados en los que la densidad basica ponderada se haya calcula-
do, cuidando de emplear un modelo que aporte una asintota horizontal razonable. El recurso a infor-
macion bibliografica para asignar valores razonables a otros pardmetros del modelo es
imprescindible, si se considera que son necesarios un minimo de 45 parametros para usar el mode-
lo. La parametrizacion aplicada para las plantaciones de Eucalyptus nitens en el norte de Espana ha
arrojado resultados muy proximos a los derivados de inventarios sucesivos entre los 3 y los 14 afios
en tres de los sitios de ensayo mas antiguos de la especie en Galicia.
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INTRODUCCION

El modelo 3-PG (LLANDSBERG & WARING,
1997) se fundamenta en procesos que explican el
crecimiento y se planted para cubrir el espacio
preexistente entre los modelos empiricos de base
estadistica y los de balance de carbono. El mode-
lo proporciona predicciones dindmicas, depen-
dientes de condiciones climéticas o selvicolas
cambiantes, de fracciones de biomasa o variables
dendrométricas, todo ello a escala de rodal fores-
tal. Varias especies con presencia importante en la
Peninsula Ibérica cuentan con una parametriza-
cion del modelo 3-PG, si bien correspondiente a
diferentes condiciones geograficas: Eucalyptus
globulus (SANDS & LANDSBERG, 2002), posterior-
mente refinada para Portugal por FONTES et al.,
(2006), Pinus radiata (LANDSBERG et al., 2003),
Pseudotsuga menziesii (WARING & MACDOWELL,
2002) o Pinus sylvestris (LANDSBERG et al.,
2005). Para informaciéon de Pinus pinaster en
Espaia se ha propuesto también una parametriza-
cion (BRAVO-OVIEDO, 2011).

Los motivos para elegir 3-PG como el mode-
lo de referencia para parametrizar son variados,
aunque parecen destacables la posibilidad de
obtener variables de salida de directa relacion con
la productividad forestal, el consumo de agua de
las masas forestales o la distribucion de biomasa
aérea y radical. Estas ventajas han hecho que el
modelo se emplee de forma muy amplia en distin-
tas partes del mundo, habiendo mostrado gran
flexibilidad, siendo destacable su empleo por
grandes empresas forestales para gestion de sus
plantaciones (ALMEIDA et al., 2004).

El objetivo de este trabajo es aportar infor-
macion sobre necesidades de datos, estrategias
de parametrizacion y opciones de mejora del
modelo, orientado a la situacion general espaio-
la y derivada de las actividades de parametriza-
cion para plantaciones de Eucalyptus nitens
realizada para el norte de Espana.

MATERIAL Y METODOS
Informacion necesaria
Alrededor de 45 parametros deben determi-

narse para poder aplicar el modelo 3-PG.
Practicamente la totalidad deberia adaptarse a la
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especie considerada, y algunos de ellos podrian
hacerse dependientes de la estacion. La informa-
cidn necesaria para esta tarea proviene necesa-
riamente de parcelas permanentes en las que se
haya recopilado informacion de detalle de la
evolucidon de la masa forestal, asi como de la
gestion aplicada e informacion edafica completa
(LANDSBERG et al., 2003). En principio, un
punto de partida en que se cuente con redes de
parcelas para ajuste de modelos empiricos resul-
ta adecuado para acometer el proceso, intensifi-
cando el muestreo sobre variables normalmente
no consideradas en ese caso: fracciones de bio-
masa aérea, desfronde 6 indice de area foliar.
Mediciones especificas de procesos ecofisiold-
gicos, tales como conductancia estoméatica o
intercepcion de precipitacion, aportan informa-
cion importante y pueden restringirse a periodos
concretos (ALMEIDA et al., 2004).

Una buena opcion es la posibilidad de com-
binar grupos de datos referidos a aspectos no
directamente relacionados con el crecimiento de
la masa: densidad basica de la madera, coefi-
cientes alométricos determinados por apeo de
pies o informacion de superficie foliar especifi-
ca. Toda la informacion recopilable sobre la
especie objetivo mejora el proceso y asegura
resultados racionales en las simulaciones.

La informacion climatica ha de ser de detalle,
con datos mensuales, y lo mas representativa
posible de las parcelas a que se aplicara el mode-
lo: radiacion solar, precipitacion, temperatura
media, nimero de dias de helada o déficit de pre-
sion de vapor (calculable a partir de temperaturas
méaximas y minimas mensuales, LANDSBERG Y
SaNDs, 2011). El balance de agua que realiza 3-
PG requiere como dato la capacidad de retencion
de agua disponible, habiéndose obtenido buenos
resultados con el método de estimacion propues-
to por DOMINGO SANTOS et al. (2006).

Parametros relacionados con biomasa foliar
El indice de area foliar (LAI) es una variable
bésica para aplicar la ecuacion de prediccion de
produccion primaria neta (Py) en 3-PG, obte-
niéndose del producto de superficie foliar espe-
cifica (0) y la biomasa foliar (W;). o (m*kg™") es
variable con la edad, pudiendo modelizarse
dicha variacion con una funcién exponencial
inversa que asegure un valor adecuado de o a
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edades avanzadas (0;), con tendencia asintdtica
horizontal.

0,0,

¢ G, +(0, _Gl)eim M
siendo t la edad, oy el valor inicial correspon-
diente a brinzales y k una constante a ajustar.

Se obtiene de esta ecuacidon como parametro
adicional to (edad a la que la superficie foliar
especifica resultar ser la mediana). Resulta nece-
saria la informacion sobre pesos secos y superfi-
cies foliares de muestras de hojas para distintas
edades, habiéndose comprobado para Eucalyptus
nitens una importante variabilidad de o, (Figura
1). Conviene en el caso de los eucaliptos que los
valores obtenidos sean congruentes con las eda-
des observadas de cambio de hoja juvenil a adul-
ta, si bien la variacion con la edad de o resultan
una fuente de incertidumbre en este modelo.

La biomasa foliar es una variable necesaria
para parametrizar y validar el modelo 3-PG y
obtener la superficie foliar a través de o. Es
conocido que la biomasa foliar se relaciona de
forma directa con la superficie de albura
(LANDSBERG & SANDS, 2011), habiéndose obte-
nido para Eucalyptus nitens relaciones de este
tipo (MEDHURST et al., 1999). Sin embargo, la
estructura del modelo y la dificultad de contar
con valores de superficie de albura que permitan
hacer dichas estimaciones, obliga a obtener rela-
ciones alométricas basadas en didmetros.

Debido a que la proporcion de hojas para
plantaciones jovenes, de didmetros reducidos, es
mucho mayor que para didmetros elevados, la
intensidad de muestreo de biomasa foliar en pies
pequefios debe ser elevada. Para Eucalyptus
nitens se ha aplicado una relacion hiperbolica
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que permite estimaciones bastante precisas de
biomasa foliar, necesarias a su vez para la esti-
macion de tasas relativas de desfronde (PEREZ-
CruzaDO et al., 2011). Las tasas de desfronde
son asimismo dependientes de la edad de la
plantacion, para lo que serd necesario un ajuste
adicional, que asegure una tasa de equilibrio de
desfronde a edades adultas (9gy).

Otros pardmetros esenciales son los que
determinan la particion de biomasa entre hojas y
tallo (considerado como el resto de fracciones
aéreas diferentes de las hojas en 3-PG). El mode-
lo considera dos parametros para caracterizar la
particion de biomasa aérea (Ec. 2): p, (ratio folla-
je: tallo para diametro B =2 cm) y pyy (B =20
cm). Una opcidn indirecta para asignar valores a
estos parametros es el empleo de la Ec. (3), con
relaciones adicionales del tipo W, = W(B), W, =
W(B) y B = (t), que deben derivarse respecto de
t para obtener P, y pyo. Los valores obtenidos son
muy sensibles a las relaciones iniciales.

Prs gl%s‘ =a,B" )
AW, -y W
prs =————~ 3)
AW

K

Alometria, corteza y ramas, densidad
madera y mortalidad

La relacion alométrica del tallo con respecto
a B determina dos nuevos parametros (agy Ng),
mostrandose el modelo particularmente sensible
a los valores asignados a la potencia (ng), lo que
se ha indicado en bibliograffa y comprobado en la
parametrizacion para Eucalyptus nitens (PEREZ-
CruzaDO et al., 2011). Esto indica la necesidad

Cambio de hoja
juvenila adulta

'S
i

c1=4,2

o oS N
T

SLA (m*kg™)

(S S )

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Edad (aiios)

Figura 1. Distribucion de valores observados de superficie foliar especifica (SLA) en planta de 1,5 afios (izquierda) y

evolucion modelizada de SLA con la edad (derecha)
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de precisar los cambios de alometria derivados de
la edad de la plantacion o diferentes densidades
(FonTEs et al., 2006), materiales genéticos
(ALMEIDA et al., 2004) o area geograficas.

Dos parametros adicionales sirven para
caracterizar la variacion con la edad de la frac-
cion de corteza y ramas en el tallo. Esta fraccion
representa un 71% del tallo para Eucalyptus
nitens joven, con tendencia en el tiempo a esta-
bilizarse en el entorno del 20%.

La densidad basica de la madera (o) debe
asimismo modelizarse respecto de la edad, nece-
sitindose como datos de ajuste valores medios
ponderados, lo que dificulta el logro de una
buena representacion de todo el rango de eda-
des. La tendencia de p es creciente con la edad,
debiéndose prestar atencion a que los valores
asintodticos predichos no superen los maximos
observados para cada especie.

La asignacion de valores razonables a los
parametros de mortalidad supone contar con par-
celas en condiciones extremas de densidad, que
permitan el calculo de la biomasa méaxima para
densidad de 1.000 p-ha’ (Wgqge0) correspondien-
te a la ley de autoaclareo, y de los propios inven-
tarios permanentes, con la consiguiente
disponibilidad de pautas de reduccion de densi-
dad. El proceso de mortalidad requiere la deter-
minacion de 6 parametros, unos relacionados con
el proceso de autoaclareo (Wggoo) Otros con la
mortalidad regular, que se hacen depender de la
edad (tasas de mortalidad a edad inicial, final y
edad a la que la tasa toma el valor de la media-
na). Parece recomendable en este Gltimo caso
emplear pardmetros especificos para cada indice
de sitio, al ser la tasa mas alta en las mejores
estaciones. La existencia de mortalidad supone
una reduccion de biomasa, para lo que debe esta-
blecerse la fraccion de la biomasa media por
arbol que se pierde, correspondiente a los distin-
tos componentes considerados (tallo, hojas y rai-
ces, Mg, Mg, Mg, respectivamente).

Modificadores

El modelo 3-PG considera varios modifica-
dores de crecimiento, derivados de la edad de la
parcela, fertilidad, temperatura, heladas, déficit
de presion de vapor o agua en el suelo, de los
que se comentaran los dos primeros. El modifi-
cador de edad (f,qe) puede obtenerse a través de
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tablas de produccion, considerando que fage
pasara a tomar valores inferiores a 1 solo a par-
tir de la culminacion del crecimiento corriente
anual (CAl). La ratio, derivada de tablas de pro-
duccion, entre el CAl observado y el maximo
podria considerarse representativa de la pérdida
de capacidad de crecimiento de masa derivada
exclusivamente de la edad.

El modificador de fertilidad (fy) depende
directamente del ratio de fertilidad (FR), que
resulta ser uno de los aspectos del 3-PG que ha
suscitado mayores criticas, al haberse considera-
do una aproximacion simplista. Recientes traba-
jos (ALMEIDA et al., 2010) sugieren una
sistematizacion de su calculo en base a la Ec. (4).
FR=04FL+02WL+0.10L+02 ML+0.1TL (4)
siendo FL la limitacion por fertilidad, WL la
limitacion (de la nutricidon) por agua, OL la deri-
vada de la aireacion, ML de la gestion y TL de la
topograffa. FL podria estimarse a partir de ana-
lisis de suelo, pudiendo proponerse una media
geométrica de los ratios de varios parametros
relevantes del suelo respecto a los niveles opti-
mos considerables para la especie.

Entre estos parametros y aplicado para sue-
los acidos del norte de Espana puede sugerirse el
pH en H,0, el porcentaje de MO del suelo, los
niveles de Ca, Mg y K presentes en el complejo
de cambio y la saturacion de Al del mismo, los
niveles disponibles de Py la capacidad de inter-
cambio catidnico. Serfa necesario partir de datos
concretos de crecimiento para distintas especies
para afinar la asignacion de valores.

En cualquier caso, la parametrizacion de fy
debe ser lo mas independiente posible de los
datos de indice de sitio de la parcela en estudio.
Por otra parte, parece improbable que FR pueda
permanecer constante, particularmente a lo largo
de varios turnos, pero incluso durante el mismo
turno (FONTES et al., 2006). Reducciones deriva-
das de la inmovilizacion de nutrientes en la bio-
masa o incrementos debido a fertilizacion podrian
establecerse para mejorar las predicciones.

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacion y simulaciones

Una vez realizada la calibracion, el modelo
debe validarse con datos de parcelas permanen-
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tes y distintas variables: volumen de masa, bio-
masa foliar, indice de area foliar (LAI), didmetro
medio o biomasa de fracciones como las raices.
Es logico que algunas no estén disponibles, pero
es necesario considerar varias si se tiene en
cuenta que los mismos resultados de variables
observadas y predichas podrian obtenerse con
varias combinaciones de parametros.

Una de las salidas de 3-PG es el valor de dia-
metro medio (B), que resulta de la ecuacion (5),
donde N es el nimero de pies por ha. El valor asf
calculado es realmente un didmetro medio proxi-
mo al cuadrético, pero en concreto Ng-€ésimo, por
lo que la comparacidn con los valores observados
en las parcelas debe tener en cuenta estas circuns-
tancias. Por otro lado, parece claro que el calculo
del area basimétrica G que realiza 3-PG basada
directamente en B (Ec. 6) tiene un sesgo derivado
precisamente de la forma de calculo indicada.

w.
s :aanx 5
N s (&)

(;:TEZNB2 (6)

La parametrizacion correcta del modelo per-
mite no solo su aplicacion a valores climaticos
observados, sino también simular tratamientos
selvicolas que resultan alternativos a las practi-
cas actuales. Para Eucalyptus nitens, se ha simu-
lado una selvicultura orientada a la produccion
integrada de madera maciza, madera para pasta o
tablero y biomasa, con aplicacion de 3 podas de
ramas verdes y dos claras, que dejan una densi-
dad definitiva de 350 pies por ha a los 6-8 afios
(PEREZ-CRUZADO et al., 2011).

La aplicacion de un analisis econdmico a esta
alternativa permitio el calculo del VAN, asignan-
do una renta a la tierra dependiente de la calidad
de estacion. La comparacion del VAN de las
alternativas exclusivas de madera para pasta (de
2.315 €ha para SI=I1 m a 5.250 €ha para
SI=17m) y de la selvicultura integrada permitid
calcular el valor umbral de precio de la madera
para sierra que iguala el resultado econdmico de
ambas alternativas. Ese umbral fue de 45 €.m’ en
pie para SI=17 y 57 €.m?® para SI=11 m, lo que
demuestra el interés de la produccion de madera
maciza en las estaciones de mejor productividad.
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La experiencia con parcelas aclaradas de
Eucalyptus nitens en Chile (Munoz et al.,
2005) indica una extraordinaria capacidad para
la recuperacion de area foliar y crecimiento tras
clara, por lo que las pérdidas de crecimiento
simuladas con 3-PG podrian ser excesivas, y
derivarse de cambios tras clara en pardmetros
como SLA, eficiencia fotosintética o atenua-
cion de luz en la copa. Todo ello indica posibles
mejoras del modelo.

CONCLUSIONES

La modelizacion empirica con base estadis-
tica es un buen punto de partida en cuanto a
informacion disponible para abordar la parame-
trizacion de modelos ecofisiologicos. De estos,
3-PG es el que ofrece mejores perspectivas, al
menos en el ambito de la selvicultura de planta-
cion. Una vez parametrizado, 3-PG permite la
simulacion de alternativas selvicolas y la obten-
cion de variables dificilmente derivables de los
modelos empiricos.
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