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Resumen

Se ha desarrollado un modelo de simulacion forestal con el que predecir la regeneiicioas de
nigraen zonas quemadas a partir de los bordes del area no quemada. El algoritmo trabaja sobre una dis
tribucion espacial arbitraria en 2 dimensiones, en la que se pueden definir zonas quemadas, bosques
zonas con otras cubiertas (p.ej. urbanas). Los diferentes procesos que afectan los estadios de semilli
plantula y arbol (germinacion, establecimiento, crecimiento, mortalidad...) se han calculado a partir de
datos empiricos derivados de experimentos de campo o bases de datos forestales. Se ha hecho hincay
en el desarrollo de un algoritmo de dispersién abidtica que distinguiera entre bosque cerrado y abierto,
lo que nos ha permitido proponer escenarios de regeneracion simulados que pudieran ser calibrados co
datos empiricos. Finalmente, se ha realizado una simulacion de regeneracion de una zona quemada
partir de una zona contigua no afectada por el fuego y se han llevado a cabo estimaciones numéricas d
diferentes parametros caracteristicos (por ejemplo, velocidad de regeneracion y evolucion temporal del
area basal total por hectarea en el area quemada) a partir de los resultados de la simulacion.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS el modelo de simulacion. El disefio modular
permite afiadir nuevos procesos, asi como
En este trabajo presentamos el disefio y consiejorar los ya existentes, de manera mas rapida
truccion de un modelo semi-estocastico de simy sencilla.
lacién 2D con el fin de evaluar la regeneracion
dePinus nigraen zonas quemadas a partir de log)) Mapas de distribucién espacial
bordes no quemados. El modelo integra los Tanto la distribucién espacial inicial de
mecanismos demograficos que afectan a la dinarboles y plantulas como los resultados interme-
mica y permite el estudio de la evoluciéon espadios y finales del modelo se proporcionan en
cial y temporal del reclutamiento de la especie.mapas digitales 2D en formato SIG Miramon,
aunque los algoritmos de la simulacidon estan
escritos en Visual Basic. Gracias al uso de un
DESCRIPCION DEL MODELO SIG es posible incluir facilmente informacién
espacial predeterminada en diferentes escena-
En la figura 1 se muestra de forma resumirios (incendios, repoblaciones o plantaciones...)
da los diferentes procesos y pasos incluidos aturante la ejecucion de la simulacion.
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Figura 1. Pasos del modelo de simulacién

El modelo asume la presencia de un solb) Procesos predispersivos
arbol en cada pixel. En cada paso temporal (=1 La produccidn de pifias de cada arbol se eva-
afo) se producen 3 mapas SIG que contendrdia estocisticamente a partir de un conjunto de
en cada pixel, la edad (hasta 255 afios, a partablas de datos de produccion de pifias obtenidos
de la cual suponemos que tanto produccion deor (ORDOREZ 2004). La clase diametral de
pifias como crecimiento o normalidad dejan deada arbol determina la tabla de produccién uti-
depender de la edad) y el didmetro normdizada, de tal manera que a arboles mayores
(medido a 1,3 m de altura) de cada &rbol, agsorresponderd, en general, un mayor nimero de
como la distribucion de plantulas de 1 a 1@ifas. Por otra parte, con el fin de poder introdu-
afios. Como tamafio espacial de cada pixel cueir variabilidad temporal (veceria) en esa misma
drado se ha escogido 2m x 2m (6 2 X%, que  producciéon se han utilizado 5 conjuntos de
da una densidad méaxima de 2.500 &rboles ptaiblas pertenecientes a 5 afios de produccion dis-
hectéarea. tintos ((RDONEZ, 2004). Asimismo el modelo

Hemos establecido una serie de reglas paewvalGa estocasticamente los procesos de depre-
evaluar la regeneracion a partir de la dispersiédacion de pifias en el arbol y de produccion de
de semillas. A partir de datos de campo y deifiones en cada pifia.
laboratorio propios se ha observado que las
plantulas deP. nigranecesitan aproximadamen- c) Dispersion de pifiones
te 10 afios para alcanzar una altura de 1,3 m. La dispersion de pifiones puede ocurrir bien
Por tanto, en el modelo una plantula pueddentro de un bosque denso, en el que la ausencia
alcanzar un maximo de 10 afios, a partir del cudke fuertes corrientes de aire limita la caida de las
se elimina del mapa de plantulas y pasa a ocgemillas a las zonas mas préximas al &rbol fuen-
par el pixel correspondiente en el mapa de arbte, o bien en campo abierto o en un bosque ralo,
les, si es que ese mismo pixel no estd yan el que el viento podra previsiblemente des-
ocupado por otro arbol. Por otra parte, el nimeplazar los pifiones hasta distancias notables
ro de plantulas de. nigrase ha limitado a 100 (NaTHAN et al., 2002). En el caso dé& nigra
por pixel. Una plantula sélo podra, al cabo destas distancias pueden ser del orden de 100 m o
10 afios, convertirse en arbol en el pixel quemas (RpoREz, 2004).
ocupa si ha sobrevivido esos 10 afios y si no Como curva de dispersién en bosque abierto
existe un arbol en ese pixel. 0 zonas despejadas se ha utilizado la calculada
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por CRDORNEZ (2004) para semillas d& nigraen  e) Mortalidad de arboles

una zona quemada. Para calcular la curva de dis- Los arboles tienen una probabilidad anual baja

persion en bosques densos hemos utilizado célero constante de mortalidadi(8ART, 1984)

culos similares realizados por otros autores

(NATHAN et al., 2001) pareP. halepensiscuyas f) Crecimiento arboreo

semillas son morfolégicamente similares a las de El crecimiento radial méaximo se calcula a

P. nigra.Si asumimos que las semillasRiamigra  partir de datos dendrocronolégicos, y se vera

se dispersan igual que lasRlehalepensispode- limitado por la competencia ejercida por arboles

mos deducir una curva de dispersién en bosqwecinos segin el area basal local, tal y como se

denso para la primera especie a partir de la segura explicado anteriormente.

da. En la figura 2 se muestra el resultado de estos

calculos. La curva de dispersion en bosque cerra- i

do es notablemente mas corta que la dispersion BESULTADOS DE LA SIMULACION

zonas abiertas, por lo que jugara un papel menor

en la determinacion de la dispersion de semillas@® Validacion

media y larga distancia en la zona quemada. La validacion se ha llevado a cabo compa-
A partir de medidas de &rea basal en una vefando la densidad de plantulas de todas las eda-

tana 2D determinada, el algoritmo determina quées calculadas por el modelo con los datos

tipo de dispersion se debera aplicar: un area bagditenidos a partir de medidas de campo. Estos

alta implica un bosque denso y viceversa. A corflatos experimentales de densidad de plantulas

tinuacion se efectdia una convolucion en 2 dimerg€e midieron en transectos de 100 m de largo y 15

siones sobre la imagen SIG de semillas produciie ancho en zonas del gran incendio del Bages-

das con un filtro espacial que calcula la dispersi6Bergueda (Barcelona) de 1994. En la figura 3 se

de semillas de acuerdo al area basal local. muestra la comparacion entre ambos conjuntos
de datos. Las plantulas supervivientes se han
d) Procesos post-dispersivos contado en intervalos de 10 m desde el borde del

El modelo evalla estocasticamente los prddosque no quemado, y se han afiadido barras de
cesos post-dispersivos (depredacion de semillado. En todos los casos, salvo para distancias
en el suelo, germinacién, supervivencia y estanayores de 80 m, la distribucion calculada de
blecimiento de plantulas) a partir de distribucioplantulas simula adecuadamente los datos obser-
nes experimentales (véaseroONEez, 2004 y vados. Para distancias mayores, el modelo

OrDOREZz etal., 2006). sobreestima el nimero de pléantulas.
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Figura 2. Probabilidad de dispersion de semillas de P. nigra, en bosque abierto y en bosque denso, utilizadas en el mode-
lo. Para facilitar la comparacién, se han normalizado las 2 curvas, asignando probabilidad 1 a la dispersién a 0 m

229



R. MoLowny Horasetal. «Modelo de simulacion forestal de regeneracioRides nigras

4500 -
4000 Simuladas
< 3500 7 I ® Observadas
= -
5 3000 -
2
2 2500 -
= .
£ 2000 \
=
51500 A
V4
1000 ®
5004 L 1 o
0 T T T : : [ ] .
0 20 40 60 30 100 120

Distancia (m)

Figura 3. Numero simulado y observado de plantulas establecidas en la zona quemada. Se han incluido barras de error
para la simulacion de #t
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Figura 4. Densidad simulada de plantulas regeneradas en una zona quemada a partir del borde no quemado

b) Regeneracion de una zona quemada CONCLUSIONES
circular

Se ha simulado la regeneracion de una zona La comparacion con resultados de campo con-
circular guemada a partir de los bordes no qudirma la capacidad del modelo de simular adecua-
mados. Para ello hemos creado un mapa SIG dé#mente el reclutamiento de plantulasdaeigra
bosque en el que se ha incluido una zona coren zonas quemadas. El modelo permite evaluar la
pletamente limpia de 2000 m de diametreevolucion a largo plazo de la capacidad de regene-
(superficie de 314 ha). Se ha ejecutado el modeacion delP. nigraen zonas quemadas. Potencial-
lo de simulacién durante 50 y 100 afios y se haente el modelo ofrece la capacidad de afiadir otras
medido el nimero de &rboles (con diametrespecies de dificil regeneracion (prejsylvestriy
mayor de 5 cm). Como se aprecia en la figura 4si como especies con algiin mecanismo de adapta-
el nimero de pies en la zona quemada es maion al fuego (p.eP. halepensiQ. ilex).
bajo, incluso después de 100 afios desde el El algoritmo calcula satisfactoriamente el
incendio. ndimero de plantulas establecidas a diferentes
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distancias del borde quemado. Tan sélo a distalMaTHAN, R.; KaTuL, G.G.; FbRN, H.S.; THOMAS,

cias maximas se aprecia discrepancias entre S.M.; GRen, R.; A/issAR, R.; RACALA, S.W.

valores simulados de plantulas y valores obser- & LEevin, S.A.; 2002. Mechanisms of long-

vados. En cuanto a la presencia de arboles madu- distance dispersal of seeds by wihture

ros en la zona quemada, por otra parte, el mode- 418: 409-413.

lo requiere de una comparaciéon mas extensa C@RDORNEz, J.L.; 2004.Analisis y modelizacion

valores de campo para poder validar estos resul- del reclutamiento de Pinus nigra después de

tados. Sin embargo, nuestros resultados concuer- grandes  incendios. Tesis Doctoral.

dan bien con otros estudios de campo o simula- Universitat Autdonoma de Barcelona.

ciones (véase, por ejemplo, una simulacién de Barcelona.

regeneracion a 30 afios de un bosquie eégra ORDOREz, J.L.; MoLOwNY-HORAS, R. &

en Robricoetal., 2004). ReTANA, J.; 2006. A model of the recruit-
ment of Pinus nigra from unburned edges
after large wildfiresEcol. Model.197(3-4):
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