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Resumen

Los métodos selvicolas de extraccion pueden reducir la fertilidad del medio en funcidn del méto-
do de aprovechamiento, la intensidad y frecuencia de las cortas y la calidad de la estacion, y todo
ello debe evaluarse para conseguir una gestion forestal sostenible. En este trabajo los cambios en las
reservas de nutrientes fueron evaluados utilizando un modelo de simulacion de la circulacion de
nutrientes en el rodal. El modelo se parametrizd con datos de tres afios de parcelas control y aclara-
das en dos bosques de Pinus sylvestris L. del Pirineo navarro de calidad contrastada. El modelo des-
cribe los flujos principales de circulacion de nutrientes en el rodal: desfronde, descomposicion,
absorcion y manejo. Tras validar el modelo se investigd el efecto de distintos niveles de intensidad
y frecuencia de clareo, extrayendo todo el arbol o solo el fuste. Se comprob6 que la sostenibilidad
esta determinada por las caracteristicas locales del rodal, asi como la necesidad de estudiar al menos
los dos nutrientes méas expuestos a la sobreexplotacion (N y P). En ningin caso la extraccion del
arbol completo fue recomendable por el descenso provocado en la reserva de nutrientes. El modelo
se mostr6 como una herramienta (til de diagnostico de la sostenibilidad de las practicas actuales.
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INTRODUCCION vista a largo plazo de las reservas de nutrientes

en el ecosistema. Para realizar este diagnostico,

La sostenibilidad de una practica forestal se
define como la propiedad que permite cubrir las
necesidades del presente sin comprometer las
posibilidades de siguientes generaciones
(SVERDRUP & SVENSSON, 2002). Por ello, para
poder llevar a cabo una gestion forestal sosteni-
ble, es necesario utilizar herramientas sencillas
de diagnostico que permitan al gestor forestal
tomar decisiones en funcion de la evolucion pre-
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una de las herramientas més ftiles son los mode-
los de ciclos de nutrientes, siendo los méas ade-
cuados aquellos que con la estructura mas sim-
ple son capaces de alcanzar los requerimientos
de resolucidn y exactitud deseados (BATTAGLIA
& SANDS, 1998). Los modelos utilizados hasta
ahora necesitan adecuarse a las condiciones par-
ticulares mediterraneas, ya que algunos proce-
sos ecologicos son afectados por la selvicultura
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de forma diferente a la registrada en latitudes
mas altas (BLANCO et al., 2003). En este trabajo
se ha comparado la sostenibilidad de diferentes
planes de claras en Pinus sylvestris L. utilizando
datos de facil adquisicion. Los objetivos de este
trabajo fueron: (1) estudiar la influencia de las
caracteristicas locales en la circulacion de
nutrientes; (2) analizar la importancia de cada
uno de los factores que definen un plan de claras
en la sostenibilidad de esta practica selvicola y
(3) comprobar la sostenibilidad de las recomen-
daciones tradicionales de gestion en relacion a la
pérdida de nutrientes.

MATERIALESY METODOS

El modelo ha sido desarrollado para su uso
en bosques de Pinus sylvestris L. del Pirineo
occidental de Navarra en dos localidades de
caracteristicas contrastadas. La localidad situada
a menor altitud (Aspurz), tiene una altitud de 642
m, 912 mm/aho de lluvia, 12,0 °C de temperatu-
ra media y un indice de calidad I. La otra locali-
dad (Garde) esta a 1335 m, con 1268 mm/afo,
8,2 °C de temperatura media y un indice de cali-
dad III. Para formular el modelo se utilizaron las
aproximaciones mas simples para calcular la
variacion de las reservas de N, P, K, Ca y Mg,
aunque en esta comunicacion sdlo se presentan
los resultados para el N y P. Todos los procesos
fueron simulados por medio del programa STE-
LLA Research 5.1.1. Este modelo de simulacion
se baso en el balance de masas del ciclo interno
de nutrientes. Este tipo de modelos son simples
pero Utiles en la gestion forestal (VERBUG &
JonnsoN, 2001). El incremento del tiempo se
realizd en pasos de un afio. Se asumid que la
retroalimentacion del suelo sobre los arboles
estaba incluida en la funcidon empirica de creci-
miento (TIKTAK & VAN GRINSVEN, 1995; AGREN
& KNECHT, 2001). Para determinar las funciones
de crecimiento se usd el modelo SILVES (DEL
Rio & MOoNTERO, 2001), con correcciones por
medio de las tablas de produccion descritas para
Navarra por (PUErTAs, 2003). Los datos de
campo se recogieron utilizando un disefio expe-
rimental mediante el cual se establecieron 9 par-
celas de ensayo en cada localidad, con tres par-
celas como testigo, otras tres en las que se cortd
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el 20% del area basal y en las tres Gltimas se reti-
10 el 30% del area basal. Las ecuaciones alomé-
tricas de relacion de aciculas, ramas y fustes con
el diametro del arbol se determinaron con datos
de campo. Se asumid que las raices suponfan una
fraccion constante del total de nutrientes presen-
tes en el arbol (MALKONEN, 1974). El desfronde
se considerd como una fraccidon constante de la
masa aérea del arbol (KiMmINs et al., 1999) y fue
caracterizada experimentalmente durante dos
ahos y medio por medio de la técnica de las tram-
pas de hojarasca, recogiendo nueve datos por
parcela cada mes.

La retranslocacion se calculd como la dife-
rencia de concentracion entre ambos tipos de aci-
culas, determinandose las concentraciones
mediante muestras de aciculas verdes y senescen-
tes (recogidas bimensualmente durante un aho,
de tres arboles por parcela). La retranslocacion de
raices y del material lefioso se considerd nula. La
absorcion radicular se calculd como la necesaria
para cubrir las necesidades de los érboles
(WARING & RUNNING, 2001), siendo igual a la
suma de los nutrientes empleados en el creci-
miento de aciculas, ramas, fustes y raices, y ade-
mas debia compensar las pérdidas por desfronde
de ramas y aciculas asi como la incorporacion al
suelo de material radicular (exudados + raices
muertas). La descomposicion de aciculas y lehas
se simul6 asumiendo que ambas fracciones esta-
ban compuestas por un @nico tipo de material que
sufre unas pérdidas de masa a lo largo del tiempo,
seglin la ecuacidn propuesta por (OLSON, 1963).
Para simplificar el modelo se considerd que la
hojarasca estaba formada por una coleccion de
aciculas en descomposicion caidas en anos dife-
rentes, que no variaban su composicion quimica
a lo largo de la descomposicion y que tenfan una
tasa de descomposicion igual en todos los casos.
La mineralizacion se calculdé como la diferencia
de nutrientes existente en la hojarasca en el aho
en curso y la que habia el afio anterior. Las tasas
de descomposicion de las aciculas se determina-
ron experimentalmente por medio de bolsas de
hojarasca con poros de 2 mm, retirindose tres de
cada parcela cada dos meses durante dos afos, y
para la fraccion lefiosa del desfronde se utilizo6 el
valor descrito por AGREN & BOSATTA (1996). Se
asumi6 que el comportamiento de cada nutriente
a lo largo del proceso de descomposicion estaba
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acoplado con el de la materia organica, simplifi-
cacidon asumida en varios modelos ya desarrolla-
dos (CHERTOV et al., 2001). Las reservas en el
suelo se determinaron recogiendo muestras
bimensualmente durante un ano. Los nutrientes
que potencialmente podrian perderse se calcula-
ron como los mineralizados en cada momento
menos los absorbidos por las raices, de forma
anéloga a la empleada en los modelos Q (ROLFF
& AGREN, 1999) o FORECAST (KimMINs et al.,
1999). Los aportes externos fueron la suma de las
deposiciones atmosféricas, siendo los valores uti-
lizados los descritos para una localidad cercana
(MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2003). Para
calcular la meteorizacion de los minerales del
suelo se utilizaron los valores presentados por
Kimvmins (1997). El analisis de la adecuacion del
modelo se realizd a corto plazo, realizando corre-
laciones lineales de los datos observados en las
parcelas sometidas a claras frente a los estimados
por el modelo al someter parcelas testigo a clare-
os de igual intensidad. Se analizo la sensibilidad
del modelo a cambios en diferentes parametros,
variando en un +10% cada uno de los siguientes
pardmetros: concentracion en aciculas verdes y
senescentes, ramas y fustes, tasa de descomposi-
cion de aciculas, tasa de descomposicion de
lenias, fraccion de desfronde de aciculas, fraccion
de desfronde de lenas, tasa de descomposicion de
raices, entradas de nutrientes desde el exterior,
relacion biomasa aérea / biomasa subterranea. Se
comprob0 la variacidn experimentada en varias
variables de salida cuando los rodales alcanzaban
una edad de 100 afos.

RESULTADOS

En el anélisis de validacion se obtuvo un
grado de correlacion satisfactorio, superior a
0,71 en todos los casos (Tabla 1). Los resultados
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del analisis de sensibilidad fueron similares para
ambas localidades, siendo la mineralomasa total
de N en el suelo (suelo + aciculas en descompo-
sicion + lehas en descomposicion) muy poco
sensible a cambios en todos los parametros. S6lo
el aporte de nutrientes por via externa modificd
de forma apreciable, aunque pequena (un 6,9%),
los nutrientes del suelo. La variable més sensible
fue el contenido de N en la hojarasca (aciculas y
lehas en descomposicion). En los dos sitios el
modelo amortigud los efectos de las variaciones
en todos los parametros, ya que para ninguno la
sensibilidad fue mayor del 100%. Las pérdidas
potenciales de nutrientes al someter el bosque a
las claras fueron distintas en cada localidad. En
cuanto al peso o intensidad de clara, hubo un
gran aumento en las pérdidas de N al pasar de un
bosque sin manejo a otro en el que se retiraba
hasta el 20% del area basimétrica, pero a partir
de este punto, el incremento en las perdidas fue
menor en ambos bosques (Fig. 1). Sin embargo,
en el caso del P, el nutriente critico en ambos
bosques, en Garde pudo apreciarse un gran
maximo de pérdidas para las claras cercanas al
30% del area basimétrica, pero este maximo no
apareci6 en Aspurz. Por @ltimo, también existie-
ron grandes diferencias entre los dos métodos de
aprovechamiento analizados. En Aspurz la pérdi-
da potencial acumulada media durante los cien
aflos de vida del rodal al extraer el fuste fue de
345 kg N ha'', mientras que extraer el arbol com-
pleto supuso una pérdida media de 635 kg N ha''.
En Garde estos valores fueron més reducidos, de
269y 523 kg N ha'', respectivamente. Las pérdi-
das medias de P fueron de 21 kg P ha' en Aspurz
y 17 kg Pha' en Garde si solo se extraia el fuste.
Sin embargo, estas pérdidas aumentaron consi-
derablemente al extraerse todo el arbol, pasando
a ser de una media de 44 kg P ha' en la locali-
dad mas productiva y de 46 kg P ha' en la menos
productiva.

Elemento Nutriente en Nutriente en Nutriente en Nutriente en Nutriente en
fustes extraidos  ramas extraidas  aciculas extraidas  desfronde de aciculas desfronde lefioso
R? P R? P R? P R? P R? P
N 0,8321 <0,001 0,8657 <0,001 0,8981 <0,001 0,7246 0,004 0,7599 <0,001
P 0,8213 <0,001  0,8359 <0,001 0,9002 <0,001 0,7154 0,004 0,7613 <0,001

Tabla 1. Resultados de las correlaciones del andlisis de validacion de valores observados frente a predichos, para la

cantidad de nutrientes en kg ha* en cinco flujos diferentes
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Figura 1. Pérdidas potencialesde Ny P (claras + lavado), acumuladas durante un periodo de 100 afios, en dos bos-
ques y con dos tipos de aprovechamiento (extraccion de fustes o del arbol completo) en funcién del &rea basal extrai-
da. Para Aspurz se asumen 10 afios entre claras y en Garde 15 afios, segin las recomendaciones de DeL Rio &

MonTERO (2001)

DISCUSION

A pesar de ser un modelo simple, basado en
balances de masas, la adecuacion de los datos
estimados y observados fue aceptable, al menos
a corto plazo (Tabla 1). Ademas, la baja sensibi-
lidad del modelo frente a los cambios en los
pardmetros utilizados indica que la estructura del
modelo pudo amortiguar los errores cometidos al
utilizar las diferentes asunciones (CHERTOV et al.,
2001). Entre los factores que afectan a la sosteni-
bilidad, las caracteristicas locales son de gran
importancia. El crecimiento de los arboles,
dependiente de las caracteristicas geoclimaticas
de cada zona, provoca que la magnitud y evolu-
cion de las reservas de nutrientes sean diferentes
en cada lugar. Asf, la menor productividad en
Garde se une a una menor concentracion de N,
especialmente en los troncos, para provocar unas
pérdidas potenciales muy inferiores a las regis-
tradas en Aspurz (Figura 1). También MORRIS et
al., (1997) destacaron que la sostenibilidad de las
practicas forestales dependia fundamentalmente
de las caracteristicas iniciales del lugar. Entre
estas caracteristicas también se encuentra la
velocidad de descomposicion, méas alta en
Aspurz (BLANCO et al., 2003). Cuanto mas rapi-
da sea la descomposiciobn mas nutrientes se
mineralizan y por lo tanto mayores son las pérdi-
das potenciales por lixiviado. BAEUMLER & ZECH
(1998) también han descrito un aumento de las
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pérdidas por lavado tras el clareo. Después de la
localidad, el siguiente factor en importancia es el
método de aprovechamiento. En los dos bosques
se observOd un importante aumento al extraer
todo el arbol en las pérdidas potenciales acumu-
ladas durante 100 afios de explotacion del bos-
que, frente a las claras tradicionales, que retiran
los fustes y dejan los restos de corta en el bosque.
El incremento en las pérdidas potenciales al uti-
lizar todo el arbol es especialmente notable en el
caso del P, mayoritariamente localizado en las
ramas y aciculas. Este incremento puede ser cri-
tico para la sostenibilidad del manejo, ya que
puede pasarse de una situacion en la que cual-
quier plan de claras es sostenible segiin el indica-
dor aqui utilizado, a otra en la cual la mayorfa de
combinaciones de intensidad de clara y rotacion
provoca un descenso de la reserva de nutrientes.
Todos estos resultados parecen indicar que la
retirada de todo el arbol no es un aprovechamien-
to viable, ya que puede provocar descensos
importantes en las reservas de nutrientes que
pueden comprometer la productividad futura del
lugar, como también han descrito MORRIs et al.,
(1997) y ROLFF & AGREN (1999).

En cuanto al peso o intensidad de clara, es
destacable que las mayores intensidades de clara
no son las que més pérdidas potenciales acumu-
ladas de P producen. Este fendmeno se debe a
que con intensidades de clara intermedias, se
maximiza la cantidad de madera extraida con las
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claras durante la vida de la explotacion. Este
hecho refleja la capacidad de recuperacion del
bosque si el peso de la clara es leve (THORNLEY
& CANNELL, 2000), ya que con las claras mas
intensas sobreviven pocos arboles que no apro-
vechan todo el potencial del lugar, mientras que
con claras mas débiles la competencia entre
arboles reduce la produccion final de madera.
Ademas, el modelo asume que la absorcidn radi-
cular es menor al disminuir el nimero de arbo-
les, por lo que la relacion P en desfronde/P
absorbido aumenta. De esta forma, la cantidad
de nutrientes disponibles que no son utilizados
por los arboles también aumenta, y el modelo
los considera como pérdidas potenciales por
lixiviado. Por altimo, cuanto menor sea el tiem-
po transcurrido entre claras, més intervenciones
se realizarén a lo largo de la vida del rodal, y por
lo tanto mayores seran las pérdidas potenciales
de nutrientes. Sin embargo, con intensidades de
clara elevadas, las diferencias en las pérdidas
entre rotaciones se reducen con respecto a las
diferencias observadas con intensidades de clara
bajas. Este fendmeno también ha sido descrito
por ROLFF & AGREN (1999), quienes predijeron
un descenso de la productividad de una zona al
disminuir los tiempos entre cortas sucesivas.
Con estos condicionantes, las pérdidas potencia-
les acumuladas durante 100 ahos, provocadas
por las recomendaciones selvicolas para estas
zonas (clara del 30% de area basal cada 10 afios
en Aspurz y del 20% cada 15 ahos en Garde,
(DEL R10 & MONTERO, 2001) son menores que
las entradas de nutrientes en el caso del N, pero
no del P (Figura 1).

CONCLUSIONES

Por medio de este trabajo se ha mostrado un
ejemplo de modelo de simulacion (basado en
medidas sencillas y comunes a la mayoria de
estudios sobre el ciclo de nutrientes en bosques)
atil para establecer una clasificacion de la soste-
nibilidad de diferentes planes de claras en fun-
cion del descenso potencial de nutrientes que
pueden provocar. No obstante, las predicciones
cuantitativas so6lo son orientativas, ya que el
modelo esta sometido a varias asunciones y sim-
plificaciones. Se ha comprobado que la adecua-
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cion de las recomendaciones selvicolas tradicio-
nales al objetivo del mantenimiento de las reser-
vas de nutrientes, y del resto de planes en gene-
ral, dependen en gran medida de las condiciones
locales, por lo que no deben extrapolarse reco-
mendaciones selvicolas generales a grandes
zonas sin evaluar localmente su impacto.
También se ha comprobado que las diferencias
de funcionamiento de los ciclos de nutrientes
entre un bosque mediterraneo (como Aspurz) y
otro mas continental (como Garde) quedan difu-
minadas frente a la gran alteracion que supone la
extraccion de biomasa del bosque, pero la mayor
velocidad de descomposicion puede hacer a los
bosques mediterraneos mas sensibles a la altera-
cion humana. En tercer lugar, las recomendacio-
nes actuales de selvicultura parecen adecuadas
en el caso del N, pero deberian estudiarse mas a
fondo sus consecuencias sobre las reservas de P.
Por @ltimo, entre los factores que definen un
plan de claras, el més influyente es el método de
aprovechamiento. En los casos estudiados, la
extraccion del arbol completo parece demasiado
agresiva para el ecosistema.
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