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1. INTRODUCCION

Avances recientes, y en curso, de orden
cientifico y tecnoldgico haran posible en un
futuro inmediato cambios revolucionarios en
la planificacién y ejecucion de la gestion de
los recursos naturales; cambios que afectaran
a la ordenacion de la produccion de los siste-
mas forestales. Entre estos avances hay que
destacar al menos los tres siguientes:

- El progreso continuo en el conocimiento
cientifico de los procesos funcionales y
evolutivos de los ecosistemas terrestres y
de sus modificaciones como respuesta a la
intervencion del hombre.

- La creciente potencia de analisis, y de
proceso de datos e informacién, de los
modernos equipos informaticos y su acce-
sibilidad econémica.

- El perfeccionamiento y uso generalizado
de los sistemas de referencia y posiciona-
miento geografico (GPS, GIS).

La aplicacion de este potencial de cono-
cimiento y tecnologias a la ordenacion
forestal requiere un esfuerzo coordinado de
los estamentos docente, investigador y
gestor, que queremos animar desde estas
lineas. La fase experimental esta ya en
marcha.

Los aspectos y principios ecoldgicos que
han de informar y orientar los nuevos siste-

mas de planificacion y ejecucion de la orde-
nacion forestal y su ritmo de incorporacion,
dependeran de la aceptacién y difusién que
alcancen las conclusiones del estudio funcio-
nal; y de la capacidad de los referidos esta-
mentos de investigacion, ensenanza y gestion
para desarrollar métodos de aplicacion.

Aqui hacemos sélo dos consideraciones de
caracter general y unas pocas sugerencias
concretas; basadas, estas altimas, en el efec-
to de las cortas a hecho y de las claras y
aclareos sobre la dindmica del agua y de los
nutrientes asi como sobre la composicion
especifica y sobre la estructura de la vegeta-
cion; referidas a las posibles estrategias de
tratamiento de las repoblaciones artificiales.

Las consideraciones de caracter general y
profundo significado ecoldgico se concretan
en:

La propuesta de incorporacion, sin reser-
vas, del concepto de ecosistema como para-
digma y modelo de anilisis de la dindmica
de los sistemas forestales, de su relacién con
el medio y de su respuesta a las intervencio-
nes derivadas de la gestiéon y aprovecha-
miento; incorporacidén que incluye la termi-
nologia consagrada en este campo.

La propuesta de profundizar en la elabora-
cién de modelos de crecimiento, utilizando
el enfoque de la Teoria de Sistemas
Dinamicos; modelos capaces de simular la
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evolucién de las variables de estado que
describen dichos sistemas, partiendo de valo-
res iniciales, de parametros de estructura de
la masa, de caracteristicas de la estacion y de
los modelos de intervencion selvicolas apli-
cados.

2. LA ORDENACION DE LAS REPO-
BLACIONES ARTIFICIALES

A partir de la implantacion de los repobla-
dos, se pone en marcha un proceso de reor-
ganizacion e integracion de las comunidades
bidticas preexistentes e instaladas. Proceso
que desemboca a los pocos afios en una fase
de expansién o produccidn caracterizada por
la acumulacidén de biomasa viva.

Es en esta fase en la que se procede a apli-
car cuidados y tratamientos selvicolas que
responden a un plan de ordenacién determi-
nante del esquema o caracter de la etapa
final del sistema creado.

Simplificando drasticamente podemos
considerar tres objetivos o metas y sus
correspondientes estrategias:

1?) Conducir la repoblaciéon como un siste-
ma homogéneo hasta desembocar en su
aprovechamiento final mediante corta a
hecho, a la edad de madurez (T). La
restauracion de la cubierta arborea, en caso
de llevarse a cabo, se hace nuevamente
mediante repoblacién artificial.

2*) Conducir la repoblacion de forma
analoga a la anterior, pero dirigiendo su
organizacién y estructura hacia el estable-
cimiento de un sistema forestal persistente,
capaz de autorregenerarse como tal. La
masa resultante es semirregular con tantas
clases de edad como veces contiene el
turno (T) al periodo de regeneracion (R).

3%) Convertir, a tan largo plazo como sea
necesario, ¢l repoblado (inicialmente
monoespecifico o no) en sistema forestal
mixto, persistente y con capacidad de
autoregeneracion. Los instrumentos de
gestion son fundamentalmente las cortas
de aclareo o entresaca y circunstancial-
mente la siembra o plantacion intercalar.
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3. EL ECOSISTEMA COMO MODELO

Se considera necesaria y fecunda la identi-
ficacién del sistema forestal, creado o de
origen natural, con un ecosistema-modelo,
de acuerdo con la propuesta contenida en los
trabajos de BORMANN y LIKENS y con poste-
riores y recientes aportaciones.

Segun este esquema, el repoblado en su
evolucion serd una porcion delimitada de los
ciclos biogeoquimicos terrestres y se puede
descomponer a su vez en subsistemas de la
misma naturaleza. Cada uno de estos subsis-
temas constituye un sistema abierto en tanto
que recibe energia del sol y materiales y
energia de los ciclos biogeoquimicos.
Procesa los materiales y descarga sus salidas
en los ciclos biogeoquimicos mayores. La
actividad interna estd controlada principal-
mente por las entradas y por la intervencion
consciente o inconsciente del hombre, el
cual modifica estas entradas e influye en su
estructura y funcionamiento, a través de
manipulaciones internas; influye también en
las salidas. Estas entradas (inputs) y salidas
(outputs) se incorporan a los ciclos biogeo-
quimicos mas amplios y afectan a ecosiste-
mas interrelacionados, de modo que las
entradas de un sistema son salidas de otro y
pueden contemplarse como eslabones de
transmisioén de los efectos de la actividad
natural y humana entre los ecosistemas.

El concepto de ecosistema proporciona un
enfoque que permite representar a cada siste-
ma forestal, o parte de ¢él, mediante un conjun-
to de componentes y de procesos. Cada
sistema forestal constituye una unidad proce-
sadora de energia, que es utilizada para elabo-
rar biomasa incorporando los elementos
minerales que la constituyen; elementos que
son extraidos del medio y devueltos al mismo.

El flujo de energia sostiene los macropro-
cesos de creacion, acumulaciéon y desacu-
mulacion de materia organica.

En la figura 1 aparece una compartimenta-
cién muy agregada en tres grandes subsiste-
mas: autotrofos, materia organica del suelo
y heterotrofos.

Permite representar los flujos de energia
y los procesos basicos de Asimilacion foto-
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El compartimento de autétrofos compren-
de:

BA - Biomasa asimiladora

Conjunto de la biomasa foliar

BNA - Biomasa no asimiladora
Con una parte aérea formada por
troncos, ramas y otras partes no
verdes; y otra subterranea de
raices, etc.

NV - Necromasa vetegatal
O materia vegetal muerta ain no

transformada que se distribuye en

dos compartimentos a€reos:
- Mantillo u hojarasca y

- Necromasa en pi€é y un
compartimento subterrdneo

El esquema pone de manifiesto la comple-
jidad de interacciones y procesos de transfe-
rencia entre los compartimentos existentes.

Funcionalmente se parte de una fuente
inagotable de energia (solar incidente) de la
que se capta por fotosintesis apenas un 3%.
Casi la mitad de la energia fijada se consume
en la respiracion y demas funciones de la
planta, y el resto, denominada produccién
primaria neta (PN1), queda acumulada en los
tejidos.
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Figura 1b. Compartimentos principales

En la fase que se denomina de produccion, de la PN1 se acumula en 6rganos permanen-
acumulacioén o expansion, al menos la mitad  tes constituyendo el crecimiento o incremen-
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Escala arbitraria

Edad de la poblacion

Figura 2a. Dinamica de un sistema forestal natural

to anual de la biomasa vegetal. Al pasar a la
fase de equilibrio, climax, el funcionamiento
asegura ¢l mantenimiento del ecosistema. La
produccion disminuye cuando el sistema
evoluciona hacia su estado de equilibrio. Para
mantener un estado de produccion maxima el
hombre corta antes de alcanzar aquel estado
de equilibrio, rejuveneciendo constantemente
el sistema mediante aclareos y entresacas.

En la figura 2, basada en un esquema de
DUVIGNEAUD (1974), se resume la evolucién
de la produccion con la edad y la dinamica
de un ecosistema bosque.

A. Dindmica de un ecosistema forestal
natural

PB: produccion bruta
PN1: produccion primaria neta

PNE: produccién neta del ecosistema

RA y RH: respiracién de autétrofos y
heterotrofos

B. Evolucién esquematica en funcién de la
edad

C. Dinamica de un ecosistema forestal
explotado

B.te.: Biomasa tedrica

B.in.: Biomasa extraida mediante aclareos
PN1: produccién primaria neta

te: teoria

in: aclareos

La gestion del sistema introduce cambios
en la naturaleza y magnitud de los cuatro
procesos dinamicos en virtud de los cuales el
ecosistema funciona como una unidad biol6-
gica integrada, es decir, en:
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Escala arbitraria

Biomasa foliar

Produccién bruta

Respiracion de las hojas /

Biomasa de la mader:

Respiracion de la madera

Produccion neta

Respiracién de la poblacién

Produccion neta

Edad de la poblacion
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Figura 2b. Evolucion en funcion de la edad
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Escala arbitraria

Edad de la poblacién

Figura 2c. Dindmica de un sistema forestal explotado

El flujo de energia

La produccion y degradacidn organica
La circulacion de nutrientes

El movimiento del agua

Modifica ademas la sucesién ecoldgica
secundaria. Un ecosistema funciona como si
tendiese a mantener un maximo de biomasa
compatible con la potencialidad de la esta-
cién. Las perturbaciones, entre las que figura
la gestion, modifican los procesos y compo-
nentes; y son contrarrestadas para volver al
estado de maximo. Aquellas intervenciones o
perturbaciones que no anulan la capacidad de
retorno son compatibles con la conservacion
y permanencia productiva del ecosistema.

El estudio experimental de los cambios
inducidos serad el objetivo prioritario de la
investigacion forestal en el futuro.

La importancia de la naturaleza y distribu-
cion de la biomasa en los compartimentos de

un ecosistema aconseja una cuantificacion de
dicha distribucion que debe ser recogida en
la fase inventarial del estudio de ordenacion.

En el inventario de la ordenacién habran
de figurar las variables de estado que corres-
ponden a BA, BNA y NV; o los factores de
conversion entre la que sea objeto de medi-
cién y las demas. Reducir dicho inventario a
la parte maderable y lefiosa parece insufi-
ciente.

4. MODELOS DE CRECIMIETNO.
ENFOQUE DE LA TEORIA DE
SISTEMAS DINAMICOS

La necesidad de explicar cientificamente
las razones que justifican y los efectos que
produce la intervencion del hombre para
gestionar y aprovechar los sistemas y recur-
sos forestales es evidente y resulta indiscuti-
ble. La explicacién empirica que puede
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Observaciones

\

I
a) Sistema (forestal) real
Regresion o
Correlacion
O
O
-—’
-
I

b) Modelo del Sistema Forestal

Figura 3. Modelo estadistico (estdtico). I = Entradas; O = Salidas

proporcionar el enfoque clasico de la selvi-
cultura es insuficiente. Considera al sistema
forestal como un caja negra y ensaya la
obtencion de relaciones estables entre las
variables de entrada (I) y de salida (O) sin
tomar en consideracion las interacciones en
el interior de la caja. Ver figura 3.
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El enfoque de la teoria de sistemas dinami-
cos y el uso de modelos de simulacién ofre-
cen una alternativa para avanzar en la revi-
si6on y formulacién de los principios de
gestion y para conocer y separar los efectos
debidos a diferentes solicitaciones externas.
Este enfoque exige el analisis de la estructu-
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Figura 4. Modelo estructural dindmico. I = Entradas; O = Salidas

ra y funcionamiento del sistema. Obliga a  externas y analizar la reaccién del sistema.
abrir la caja negra e indagar las relaciones  Ver figura 4.

entre sus componentes y a conocer los

acoplamientos o estructura interna; permite a Los potentes y modernos sistemas de
cambio separar el efecto de las acciones cdalculo han hecho posible el andlisis de los
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complejos sistemas bioldgicos y ecoldgicos
s6lo en época reciente, aunque el caracter
sist¢émico de aquellas realidades biolégicas
fuese reconocido muy tempranamente
(BERTALANFLY y HAECKEL).

El analisis de sistemas se utiliza como
herramienta para comprender el funciona-
miento de los ecosistemas, para gestionarlos
y para evaluar las consecuencias de los exce-
sos cometidos en su aprovechamiento o del
efecto de las perturbaciones ocasionadas por
plagas, incendios y otros agentes nocivos.
Gracias a los modelos de simulacién se
puede hacer una mejor prevision de la evolu-
cién de la biomasa aérea y de sus componen-
tes con valor comercial (madera, frutos,
etc.), prevision que puede ser simulada bajo
innumerables hipotesis.

El programa de la Unesco HOMBRE Y BIOS-
FERA propicid el desarrollo de modelos en el
marco de proyectos que estudian los efectos
ecolégicos del incremento de la actividad
humana sobre los ecosistemas forestales. A
partir de estos modelos se han disefiado
sistemas selvicolas y programas de produc-
cién que alcanzan simultineamente estabili-
dad ecoldgica y tecnolégica y gran flexibili-
dad y estabilidad econémica (BRUENING,
1979; SCHNEIDER, 1979).

La simulacion del crecimiento y produc-
cién de masas monoespecificas se inicia en
la década de los 70, desarrollandose prototi-
pos para especies como Pinus sylvestris,
Pseudotsuga menziesii, Picea excelsa, etc.

Los modelos de simulacion basados en los
estudios experimentales llevados a cabo sobre
el funcionamiento de ecosistemas reales
permiten hacer previsiones sobre el efecto de
las cortas y demas aprovechamientos en la
evolucion y estabilidad de los bosques.

La simulacién permite reducir al minimo
los riesgos de la estrategia de la prueba y el
erTor.

Podemos distinguir dos tipos de modelos
de crecimiento, cuya «utilizacidén» sucesiva
sera paralela al avance en el conocimiento
del funcionamiento de los ecosistemas.
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El primer tipo permitird conocer el valor
de las variables de estado (Y) en el momento
(t) en funcién de estos valores (Yo) en un
momento anterior (t o), de parametros (P)
propios del sistema y de los parametros que
definen el tratamiento selvicolas (intensidad,
ritmo, etc. de las claras).

Y=Ft,to,Yo,P,§,..)

Expresion formal, en la que (t) puede
entrar explicita o implicitamente. Esta expre-
sién no es una sola relacién, sino un conjun-
to de relaciones no necesariamente formula-
bles matematicamente.

El segundo tipo responde a un objetivo
mas ambicioso, en el que las variables de
estado (Y) podran obtenerse como resultado
de la evoluciéon de parametros o variables
ambientales, observables o de obtencidén
mediante modelos complementarios (que
describen el estado del suelo, las condiciones
del clima, etc.).

Ademaés de las variables de estado (Y),
que representan compartimentos de biomasa
en el primer tipo y de biomasa o nutrientes
en el segundo, el modelo de crecimiento
contiene una expresion dimensional en la
que aparece la distribucion de los parametros
individuales (diametros, alturas, volimenes,
etc.). Estas distribuciones pueden correspon-
der a modelos estocasticos o deterministicos.

Estos modelos iran dejando fuera de servi-
cio a las ya clasicas tablas de produccion,
porque los modelos son generadores de
dichas tablas.

Su generalizacion sdlo es posible a partir de
la reciente disponibilidad de potentes medios
informaticos. Exige una intensa labor de
investigacién y experimentacion para evaluar
el efecto diferencial de los distintos modelos
de intervencion selvicola y aprovechamiento.
El apoyo de la interpretacion ecofisiologica
para cuantificar el efecto de la modificacion
de los factores abidticos es imprescindible.
Este es uno de los rasgos que confieren a este
instrumento su caracter ecologico.

A nivel de programacion de la ordenacion
forestal y de la aplicacion tradicional de los
nuevos proyectos, este instrumento tendra
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una incorporacion inmediata. El Plan
General y sobre todo los Planes Especiales, y
mas los planes anuales de corta, dejardn de
ofrecer la rigidez propia de una prevision
inmutable. El modelo de simulacién puede
actualizar las previsiones de evolucién de la
biomasa a partir de cada situacion de partida
coincidente con la realidad. La capacidad del
modelo se vera reforzada al contabilizar las
extracciones de hecho en el proceso de apli-
cacién del plan de gestion.

Este puede resultar un instrumento definiti-
vo para orientar y hacer el seguimiento de
evolucion de las existencias en los planes de
transformacion de masas irregulares a las que
se pretende aplicar un plan de ordenacion
sistemdtico a partir del turno de transforma-
cién. En este caso resultan de escasa si no
nula utilidad las tablas de produccion clasi-
cas. El ajuste de modelos a este proceso ofre-
ce, en contrapartida, dificultades afiadidas.

La utilizacion de alturas totales en vez de
maderables serda un corolario del uso de estos
modelos. La altura total es mas facil de medir y
contiene informacion sobre la altura maderable.

Figura 6. Exportaciones de nutrientes, segun
duracion del turno e intensidad de extraccion

5. EXPORTACION DE NUTRIENTES
EN LA CORTA FINAL. INFLUENCIA
DEL ACORTAMIENTO DEL TURNO Y
DE LA INTENSIDAD DE LA EXTRAC-
CION

Ademas de la exportacion de nutrientes
derivada de la pérdida del control biologico
del sistema, se produce, al efectuar el aprove-
chamiento final mediante corta a hecho, una
salida de nutrientes incorporada a la biomasa
extraida. La cuantia de esta pérdida del siste-
ma se ve acentuada por la intensidad de la
extraccion y por el acortamiento del turno.

En la figura 6 adjunta figuran los resultados
de una experiencia llevada a cabo en planta-
ciones de pino que fueron aprovechadas a dos
turnos (de 20 y 40 afios) y segun dos niveles
de extraccion: 1. extraccioén de troncos y
corteza; 2. extraccion de toda la parte aérea
del arbol. (SWITZER & NELSON, 1973).

El efecto combinado del grado de utiliza-
cién y el acortamiento del turno, aumenta el
nivel de extraccion de los elementos de un
15% a un 60%.
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Un aumento de la intensidad de los trata-
mientos selvicolas especialmente en el perio-
do de regeneracion, combinado con la reduc-
cién del turno y la fuerte utilizacion de los
productos incrementa considerablemente la
pérdida de nutrientes.

Este resultado es consecuencia de la pauta
de acumulacion de nutrientes que se refleja
en la figura 5 (SWITZER, 1968).

De todo ello se deduce que conviene utili-
zar turnos largos y limitar las extracciones de
productos lefiosos y foliares. Naturalmente
que este criterio puede contraponerse a la
excesiva acumulacién de residuos y la reduc-
cién del proceso de descomposicién-minera-
lizacién.

El resultado ilustra, ademas, el riesgo de
esquilme que producen los denominados
aprovechamientos integrados y la elimina-
cion por quema de los restos finales de la
corta.

La propagacién de plagas y el peligro de
incendios son aspectos que pueden aconsejar
actitudes contrarias.

6. PERDIDA DE NUTRIENTES E
INCREMENTO DEL CAUDAL DE LOS
CURSOS DE AGUA AL EFECTUAR
CORTAS 4 HECHO

En la fase de expansién de un sistema
forestal se mantiene un fuerte control de los
procesos hidrologicos, energéticos, ecologi-
cos y biogeoquimicos; hasta el punto de
que estos procesos son regulares y predeci-
bles. Al efectuar cortas a hecho se produce
un descontrol generalizado de estos proce-
SOS.

Estos cambios han sido observados desde
antiguo y estan documentados en experien-
cias como las de HUBBARD BrRoOOK, COWEE-
TA y otras mas recientes. Las proporciones
de produccion primaria neta (PN1), transpi-
racion y absorcion de nutrientes descienden
muy por debajo de sus valores antes de la
corta. Se produce un aumento rapido de
parametros internos del ecosistema como la
tasa de descomposicion y de nitrificacion, la
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humedad disponible y la temperatura del
suelo. También incrementan algunos para-
metros exteriores tales como el caudal de
salida de agua de los rios en verano y el
arrastre de particulas procedentes de la
erosioén. [gualmente se producen cambios
significativos en los depésitos de nutrientes
y de materia organica en los compartimentos
de biomasa viva y de necromasa.

Como ejemplo de los efectos de la corta
sobre la produccion de agua, aportamos el
siguiente testimonio experimental.

Produccion de agua

Una extraccién de vegetaciéon producira un
aumento de la produccion de agua. En el
NW de los EE.UU. (LLALL & REINHART,
1967) estimaron que la extraccion de toda la
vegetacion de una cuenca muy bien poblada
podria aumentar la produccién de agua entre
10 y 30 cm el primer afio. El aumento de la
produccién de agua, medido por la corriente
de salida, se produce en medio, o mas tarde,
del periodo de crecimiento. (FEDERA, 1973)
comprobd en Nueva Hampshire que la trans-
piracion del bosque aceler6 la recesion de la
corriente. Durante el periodo de reposo
vegetativo la corriente continué a tasas de
Imm por dia, mientras que durante el perio-
do vegetativo la tasa de descenso disminuy6
en pocos dias a menos que 0,05 mm/dia.

La transicién entre estos regimenes
ocurrié en Junio y mas tarde en Septiembre-
Octubre, coincidiendo con el tiempo en que
la transpiracién empieza y termina. En otras
areas, dependiendo del tipo de bosque y de
las condiciones climaticas, la pauta y la
cantidad de produccién de agua puede dife-
rir. En un area del Pacifico Norte en
Oregédn, la corta a hecho del bosque de
coniferas da lugar a un incremento anual de
la produccion de agua de 45 cm, mas de lo
que ocurria en el periodo de octubre a marzo
(ROTHACHER, 1970).

Cuando la fusién de la nieve es una parte
significativa de la corriente, la cubierta
forestal puede prolongar o demorar el perio-
do de fusién, y cuando se extrae el bosque
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Tabla 1
Area Masa foliar Aumento del
Periodo basimétrica (m2) (kg x 103) caudal de
salida (cm)
Pretratamiento 10,3 3,26 0
1¢r afio después de la corta 0 0 38
13° afio 4,8 3,17 13
40° afio 93 3,26 0

las pautas de flujo cambian simultdneamen-
te. Los efectos son diferentes entre arboles
de hoja caduca y los de hoja perenne. La
extraccion de vegetacion de frondosas no
cambia normalmente las pautas de fusion de
forma tan fuerte como la extraccién de arbo-
les siempre verdes.

El aumento en la producciéon de agua
resultante de una drastica reduccion de la
transpiracion se produce porque el contenido
de agua en el suelo se mantiene alto y, cuan-
do se infiltra agua adicional después de la
lluvia, la capacidad de almacenaje es baja
comparada con la que existiria cuando el
agua estuviera siendo extraida por transpira-
cion. Existen diferencias en almacenamiento
de agua para suelo su vegetacién, desarbola-
do, y con cubierta forestal.

Cuando el contenido de agua en el suelo es
alto, las tasas de percolacion son elevadas
porque aumenta la conductividad hidraulica.
CoLE (1966), utilizando lisimetros de
tension, proporciono evidencia de este incre-
mento de la tasa de flujo en el suelo y su
respuesta en un periodo de cinco dias de
inputs de precipitacion. La extraccién de la
vegetacion dio lugar no sélo a un acorta-
miento del retraso del pico de flujo sino que
también aumento la tasa de flujo. Una
extraccion parcial de la vegetacion puede
aumentar la corriente en un bosque, y
DoucGLAss (1987) indicé que el agua librada
de la evapotranspiracion es proporcional a la
intensidad de la corta. Utilizando datos de
una serie de cuencas del noroeste, DOUGLAS
& SWARK (1977) obtuvieron un ajuste de
regresion para estimar los aumentos de

caudal del primer afio en funcién de la
reduccion del area basimétrica del rodal.

Y =-1,39+0,13X

donde Y es el aumento de caudal del primer
afio y X el % de area basimétrica.

En condiciones normales tiene lugar la
revegetacion y puede esperarse una disminu-
cién del caudal (ver tabla 1).

Aunque la masa foliar 13 afios después de
la corta es casi la misma que antes del trata-
miento, el caudal es aun significativamente
superior, y esto se puede deber a una incom-
pleta exploracion de las raices espacialmente
en profundidad, junto a unas existencias
menores de biomasa de la vegetacion, que
representa una considerable capacidad de
almacenamiento de agua. HIBBET (1967),
presentando datos sobre el mismo 4rea,
mostré que, después de un periodo de 23
afios de regeneracion siguientes a la corta,
una segunda corta a hecho produjo el mismo
aumento de caudal que la primera corta.

Las experiencias llevadas a cabo en varias
cuencas forestales de COWEETA, proporcio-
naron una informacién valiosa para cuantifi-
car la respuesta hidrologica global a las
actuaciones de gestion de una cubierta fores-
tal. De esas experiencias y de otras efectua-
das en los Apalaches se ha obtenido, incluso,
una ecuaciéon que predice los cambios del
caudal anual que se derivan de la corta a
hecho y del rebrote de una masa de frondo-
sas. Esta ecuacion utiliza dos parametros o
variables independientes: el drea basimétrica
extraida y la insolacion potencial. Los resul-
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tados ponen de manifiesto una fuerte
influencia de las cortas. Incrementos de hasta
el 100 % del caudal mensual se producen
después de la corta en aquellos meses de
fuerte demanda evaporativa. El caudal
previo a la corta se recupera en funcion de la
ET, del rebrote de la vegetacion y de las
caracteristicas fisicas de la cuenca. Las
cortas comerciales producen cambios del
orden del 15%, analogos a los efectos de
alteraciones naturales de la vegetacién como
defoliaciones por insectos.

En esta experiencias se puso igualmente
de manifiesto la relacion entre el tipo de
vegetacion y el caudal de salida de las cuen-
cas. La conversion de un bosque de frondo-
sas en un pinar produce una reduccion anual
de alre(/iedor de 25 cm durante 25 afios, debi-
do a la mayor ET del pinar que desarrolla un
indice foliar (LAI) mayor, de ahi una pérdida
de intercepciodn.

Parece evidente que la ordenacion forestal
no puede ser ajena a estos efectos y que,
después de evaluar los resultados previsibles
en este aspecto, debe incorporar decisiones
que orienten la ejecuciéon en dos direcciones
complementarias :

a) controlar los efectos a nivel de la cuenca
vertiente general

b) reducir los efectos a nivel del sistema que
se pretende ordenar, de cuartel y de monte

Las medidas posibles afectan a la localiza-
cién espacial y a la secuencia temporal de las
cortas; por lo tanto, tendran reflejo, en
primer lugar, en la distribucién espacial de
los tramos de corta y, en segundo término,
afectaran a la estructura interna de dichos
tramos. La fisiografia de los cuarteles puede
ayudar al disefio de las unidades superficia-
les de localizacién de las cortas de modo que
las salidas de un area puedan ser recogidas
en otra contigua que haya alcanzado un esta-
do mas estabilizado.

Los tramos discontinuos, la secuencia
adecuada del plan de cortas en los cantones
de cada tramo y su coordinacion con las areas
contiguas pueden proporcionar vias para
controlar y reducir los efectos negativos.
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Otra herramienta de insospechada potencia
es el manejo de la vegetacion menor (arbus-
tiva y herbacea). Su precocidad de instala-
cién y su capacidad de absorcion de nutrien-
tes disponibles pueden ser utilizados para
moderar la pérdida de nutrientes por lexivia-
do o por arrastre de particulas.

Estudios realizados por nosotros, en la
cuenca experimental CVQ2 del Pinar de
Valsain, revelan que un sotobosque cuya
biomasa aérea apenas representa cuantitati-
vamente un 1% de la biomasa arborea,
puede controlar el ciclado de hasta aun 20%
del flujo de algunos nutrientes fundamenta-
les.

Provocar la formacién de parches o bandas
protectoras mediante encespedamiento o
instalacién de especies precoces, incluso
mediante apertura y siembra, puede consti-
tuir un método eficaz de contencién de los
procesos de migracién de materiales y
nutrientes.

Medidas estructurales de distribucion de la
superficie de cortas anuales y periddicas,
eleccién de un época de corta favorable y el
manejo de vegetacidon menor son recursos
disponibles cuya utilizacidon debe figurar en
el texto del proyecto de ordenacién y de los
planes anuales.

En todos los casos el estudio previo a la
redacciéon del plan y su sintesis final deben
incluir una evolucion del impacto de las
cortas de produccién.

7. LAS CORTAS COMO HERRAMIEN-
TA DE CREACION DE SISTEMAS
MIXTOS

Nos referimos ahora principalmente al
tercero de los objetivos contemplados en la
ordenacion de repoblaciones artificiales, en
el apartado 2, consistente en la creacion de
un sistema forestal mixto.

La programacién de las claras es el instru-
mento indispensable para inducir cambios en
la composicién especifica de la vegetacion,
como ponen de manifiesto multiples expe-
riencias de manejo de bosques.
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En una sintesis muy apretada podemos
esquematizar los efectos derivados de las
claras, aclareos y entresacas como sigue:

» La apertura del dosel da lugar a modi-
ficaciones (LEE, 1978; JacoBs, 1979;
HUTCHISON & MAT, 1976).

a) en la composicion y estructura de la
vegetacion

- cambios en las condiciones abidticas
de energia, temperatura, humedad,
concentracion de CO,, etc.

- respuesta diferente de las especies
segun temperamento y exigencias.

b) en la circulacién y stock de nutrientes
- cambios en las tasas de descomposi-
cion y mineralizacién

¢) en el régimen hidrico local (DAHMUS,

1973)

- cambios en la disponibilidad de agua

- cambios en la vegetacion del sotobos-
que segun sus requerimiento hidricos

» La aportacioén y extraccion de residuos
y arboles (COLE & RaPP, 1980; MITCHELL,
1975) da lugar a:

d) aumentos en la cantidad de nutrien-
tes por cada arbol

e) cambios en la actividad microbiana

f) aumento del depoésito de restos
organicos que pueden mineralizarse

g) aumento de la inmovilizacién por la
elevada relacion carbono/nutrientes

h) aumento de pérdidas por lixiviado

Estudios desarrollados en cuencas pertur-
badas, como los de COWEETA y otros, docu-
mentan estos efectos (MONTAGNINI, 1985;
WHITE, 1985).

En lo que se refiere a los efectos sobre la
composicion del vuelo, recogemos algunos
resultados de los estudios efectuados en el
area de COWEETA.

Las especies de luz o media sombra
ocupan inicialmente el claro creado por la
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corta. Mas tarde se forma un sotobosque de
especies de sombra.

La respuesta de los arboles a la apariciéon
de claros depende, entre otras causas, de

- ¢] tamafio del claro

- las condiciones ambientales dentro del
claro

- la edad fisiologica de los arboles que
quedan: pimpollos, repoblado, brotes de
copa, etc.

Revisaremos primero los cambios abidti-
cos que se producen y luego las reacciones
de las principales especies de acuerdo con su
capacidad de adaptacion.

Los cambios abioticos dependen en
primer lugar del tamafio de la apertura (LEE,
1978). En claros amplios entra una mayor
cantidad de radiacioén incidente y se produce
una mayor variacién de la temperatura
diaria, de la humedad relativa y de la
concentracion de CO,. Los niveles de hume-
dad del suelo pueden aumentar al desapare-
cer la cubierta.

Son especialmente importantes los efectos
debidos a la variacion de la cantidad de luz y
a la distribucion de la longitud de onda,
pudiendo variar el PAR desde un 80% en
claros de un arbol al 97% en huecos mayores.

La temperatura de las hojas a mediodia
puede oscilar de un 10 a 18%.

La temperatura del aire de un 28 al 35%.
La humedad relativa del O al -4%.

La velocidad del viento de 0 a 8%.

La humedad del suelo de 3 a -14%.

Dentro de un claro pequefio, una gran
parte de la luz incidente total es radiacién
directa (HUTCHINSON & MATT, 1976).
Cuando el claro aumenta, disminuye la
proporcion de rayos infrarrojos, que son
abundantes bajo un dosel lleno de hojas. Este
cambio puede afectar el sistema regulador de
los fitocromos (JACOBS, 1979).

En un claro amplio, la microtopografia
puede reducir la cantidad de lluvia (LEE,
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1979); a su vez, la demanda evaporativa
puede reducirse, compensando el primer
efecto.

La elevada temperatura del aire y de las
hojas, la baja humedad relativa y la veloci-
dad del viento pueden incrementar la deman-
da evaporativa en un raso grande. Incluso
pueden llegar a secarse los horizontes supe-
riores del suelo (SWIFT & al., 1975).

La tensién hidrica en la superficie del
suelo puede bajar entre -15 y -20 bares
durante dos meses en verano, y en un raso;
mientras que bajo cubierta préxima no se
alcanza esta tension ningun dia.

Por debajo de los 30 centimetros de
profundidad el contenido de agua en el suelo
depende mucho méas de la posicién en la
ladera y de la lluvia los dias anteriores
(HELVEY & al., 1972). Muchos arboles
pueden utilizar preferentemente agua de
estos horizontes profundos.

En general, en rasos grandes la cantidad de
agua que llega al suelo es mayor que bajo
cubierta cerrada como demuestran multiples
estudios de intercepcién (entre un 8 y un
33%).

El primer efecto de la apertura del vuelo es
el incremento relativo de los niveles de luz.
Teniendo en cuenta su tolerancia a la sombra
los arboles se han venido clasificando como:

intolerantes: raros en el sotobosque
medianamente tolerantes

tolerantes: pocas veces ocupan el estrato
superior del dosel y son componentes
importantes del sotobosque. Pueden o no
acceder al estrato arboéreo, al igual que
los anteriores.

El comportamiento responde a tres facto-
res de competencia primaria:

- la habilidad para captar la luz adicional

- la capacidad para utilizar esta energia
adicional en la fijjacién de CO,

- la facultad para orientar la copa y las
hojas para evitar altas temperaturas y el
sotobosque
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Las especies de tolerancia media exhiben
gran plasticidad en estos tres aspectos
(WALLACE & DUNN, 1980).

La habilidad para captar luz esta regulada
por la proporcion de biomasa total empleada
en las hojas y por el tamafio y nimero de
unidades fotosintéticas (UE) dentro de las
hojas (WALLACE & DunnN, 1980).
Generalmente las especies mas tolerantes
tienen una gran proporcion de biomasa en
las hojas (Mc GINGTY, 1972). Algunas espe-
cies tienen gran cantidad de biomasa foliar y
de superficie foliar.

La orientacion de las hojas y la estructura
de las copas modifica el microambiente de
cada hoja individual y puede moderar el
rigor de los extremos en la variacion de la
intensidad de la luz. (HORN, 1976) hace una
descripcion de las diferentes orientaciones
que adopta el estrato arboreo y arbustivo.
Las especies intolerantes exhiben una acusa-
da tendencia a la autosombra, mientras que
las tolerantes tienen una capa monoestratifi-
cada. Ademas, con baja luz ambiente las
especies intolerantes dejan que muy poca luz
alcance sus hojas. Las especies de tolerancia
media pueden cambiar pasando de una copa
monoestrato a otra multicapa (WALLACE,
1978).

El angulo de insercion puede reducir
significativamente la intensidad de la luz
incidente.

WALLACE & DUNN (1980) encontraron que
las especies intolerantes, a la sombra se
entiende siempre, mantienen una disposicion
horizontal de las hojas con respecto a la luz
incidente. Las tolerantes ¢ intermedias adop-
tan una posicion horizontal con baja luz y un
angulo de 30° a 35° bajo la horizontal; con
ello consiguen una reduccion de la intensi-
dad del orden del 13 6 18%.

WALLACE & DUNN (1980) sostienen que la
forma del dosel y la posiciéon de las hojas
estan sometidos a un rigido control genético
en Liriodendron tulipifera. Esto, unido a una
escaso empleo de biomasa en las hojas
puede recluir esta especie a ambientes de
elevada luminosidad.
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8. ;COMO INCORPORAR LOS ASPEC-
TOS CONSIDERADOS A LA PLANIFI-
CACION DE LA ORDENACION. DEFI-
CIENCIAS DEL SISTEMA ACTUAL?

La planificacion a un plazo tan largo plazo
como ¢l que corresponde a un turno de corta,
aun de las plantaciones con especies de
crecimiento rapido y ciclo corto, o a turnos
de transformacion, plantea en cualquier caso
problemas como el de tener que evaluar
parametros de todo orden que dependen de
acontecimientos o eventos imprevisibles o
erraticos. Requiere una proyeccién minima
sobre el valor el futuro de los factores que
definiran el estado mas eficiente de las prin-
cipales variables stock del sistema (existen-
cias, reservas de agua y nutrientes, etc.)
compatible con la persistencia de la cubierta
vegetal arborea.

Para ello ha de construirse sobre hipotesis
que ofrezcan una garantia maxima de
cumplimiento.

Ahora bien, la evolucidn del ecosistema en
su conjunto dependera, ademas de los facto-
res del medio que son oscilantes pero
tendencialmente conocidos, de la interven-
cién de la gestion o de la ordenacion.

Resulta imposible una planificacién
eficiente y con garantias de que se va a
seguir si no se conoce cual es el efecto de las
intervenciones posibles sobre la dindmica
del sistema.

La interaccion entre la potencialidad del
sistema, la oscilacién de los factores ambien-
tales y la intervencion, proporciona una serie
de resultados posibles dificiles de abarcar.

La tnica posibilidad de hacer frente a estas
dificultades con cierta garantia es la de
disponer de una herramienta y método de
estudio capaz de simular los resultados de
muchas combinaciones racionales de aque-
llas variables (dinamismo del sistema, facto-
res ambientales, intervencion).

Tal instrumento o herramienta sera un
modelo de evolucion capaz de representar el
funcionamiento y las interacciones con el
medio, asi como la respuesta a las actuacio-
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nes del selvicultor con un aproximacién
controlable. O al menos capaz de detectar los
aspectos criticos para su control.

Las principales variables de estado, y no
unicamente aquellas que representan el
producto comercial (madera, lefia, corteza),
han de poder ser objeto de simulacidén dentro
de la variabilidad espacial que caracteriza a
estos sistemas forestales.

Los recursos y conocimientos disponibles
hasta el presente no permitian ir mas alla de
lo alcanzado, porque existian dificultades
que afectaban a:

- La capacidad de captura y archivo de
datos y a

- La explotacidn y representacion de los
datos y de la informacién

Estas deficiencias eran especialmente
notorias en la disponibilidad de una informa-
cién capaz de representar de una manera
plenamente utilizable los datos y parametros
del Estado Natural. La imposibilidad de
ofrecer una descripcion georreferenciadora y
operativa era manifiesta. Los contenidos del
Estado Natural y parte de los del Estado
Forestal fueron o descriptivos, o simples
estadisticos, con limitada posibilidad de
interpretacion. Esto sin considerar, por ejem-
plo, la deficiente calidad o la falta de infor-
macion climatica significativa.

Las herramientas de analisis eran igual-
mente insuficientes para manejar cantidades
excesivas de datos y mediciones, y también
lo eran los esquemas conceptuales y los
enfoques globales.

Con todo ello se ha llegado a donde se
podia, y lo que no se podia era salir de unas
pocas hipoétesis rigidas para elaborar la
imagen del futuro que se reducia igualmente
a modelos de monte regular, semiregular o
irregular; teodricos e irreales o muy simplifi-
cados para representar cualquier realidad.

En consecuencia, la planificacion resultan-
te era inevitablemente rigida e insuficiente y
su puesta en obra punto menos que imposi-
ble. La necesidad de revisidon no obedecia
s6lo a lo imprevisto o incontrolado sino que
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era resultado de un inevitable caos que se
producia a los pocos lustros del desarrollo,
por incompatibilidad de las previsiones del
plan general y la realidad; resultado de un
esfuerzo ingrato por acercarse a sus directri-
ces por parte del ejecutor y el caudal de
sentido comun que derroché para ajustarse
juiciosamente a la realidad.

En pocos afios el cuartel, o el monte orde-
nado o en transformacion, no tenia nada que
ver con el esquema que proporcionaba el
plan general o, lo que resultaba mucho mas
grave, era una organizacion que violentaba
muchas recomendaciones del sentido comun.
Y ésto no es ni una censura de los planifica-
dores ni mucho menos de los ejecutores.
Ambos dejaron la practica de nuestra orde-
nacion forestal llena de sabias y acertadas
decisiones y de previsiones sorprendentes.
Sucede simplemente que el objetivo de
planificar algo tan complejo como la evolu-
cién controlada de un sistema ecolédgico
requiere mas medios de todo orden.

Estamos asomandonos, gracias al concurso
de las nuevas tecnologias y medios de proce-
so de informacion, a una situacién que prome-
te vencer gran parte de estas dificultades.

El enfoque sistémico, la posibilidad de
simular procesos complejos gracias a la elabo-
racion y formulacién de modelos comprensi-
vos de realidades especialmente variables y
con multiples caminos de evolucién, hacen
posible avanzar decididamente hacia los obje-
tivos de conseguir una planificacion rigurosa
y de disponer de un método capaz de acomo-
darse en continuo a los cambios de factores
externos. Mafana sera posible, y en parte
gracias a esos instrumentos de tratamiento y
proceso de datos, representar la realidad con
su variabilidad espacial y modelizar los proce-
sos fisioldgicos mas importantes.

9. BASES PARA DESARROLLAR UN
NUEVO SISTEMA

Sera preciso acomodar los modelos desa-
rrollados a las condiciones de cada masa en
estudio.
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La informaciéon ambiental requerida para
calibrar y ajustar esos modelos no excedera a
la que se sefiala en nuestro Estado Natural;
pero habra de ser espacialmente referenciada
lo mismo en los contenidos climaticos que
fisiograficos, hidrolégicos y floristicos.

Parece imprescindible que el Estado
Forestal incorpore nuevas variables de esta-
do para inventariar (biomasa total arbdrea y
quiza arbustiva y herbacea; materia orgénica
del suelo; depdsito de los principales
nutrientes disponibles; desfronde y mantillo;
etc.).

La aplicacién de los modelos disponibles
permitira simular las actuaciones selvicolas
convencionales y quiza nuevas técnicas de
gjecucion de las claras, que incorporen resul-
tados de experiencias concretas del efecto
del aclareo sobre los factores microambien-
tales para poder programar las condiciones
de acogida de especies que aumentan la
diversidad o que ofrezcan un potencial mejo-
rado pensando en la persistencia del sistema
creado.

La planificacién hidrolégica a escala del
monte, y sobre todo a escala de la cuenca
vertiente en que se sitlla, seran, con toda
seguridad, nuevas exigencias del Plan
General.

Quiza la caracteristica que ha de definir
mejor los futuros planes sea la de que consis-
tirdn, mas que en un plan fijo, en un genera-
dor de planes, capaces de ajustar las realida-
des relevantes a los principios que orientan
la ordenacion de un determinado monte.
Incluyendo la modificaciéon de esas orienta-
ciones.

Esta capacidad de dar respuesta a cada
situacidén cambiante, serd especialmente
valiosa para los Planes Anuales ¢ incluira la
posibilidad de ir mejorando la calidad de los
parametros del modelo al paso que se obtie-
ne nueva informacion.

Esta capacidad de autoperfeccion se
extiende a la incorporacion de modelos mas
elaborados o comprensivos a medida que
esta pujante rama de la actividad cientifica lo
permita.
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Si tuviésemos que resumir hoy los princi-
pales instrumentos, fases u operaciones que
debe incluir el nuevo sistema citariamos:

9.1. Base de datos del inventario

9.2. Modelo de simulacion o generador de
la ordenacion

9.3. Base de datos de seguimiento

9.4. Planificacion dindmica
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