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Forema-DST: Un método basado en simulacion mecanistica para evaluar los efectos de la
gestion forestal y el cambio climatico
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Resumen

Los ecosistemas forestales se ven afectados por el cambio climatico a diferentes niveles y
requieren multiples enfoques de gestion. Por eso, es crucial conocer los efectos de la gestion y
el cambio climatico para una variedad de especies y sitios.

El objetivo de este estudio fue desarrollar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones
que estime el impacto de diferentes alternativas de gestion forestal y de servicios
ecosistémicos, bajo diferentes escenarios de cambio climatico. Para ello ampliamos Forema-
DST, un software que combina un simulador de crecimiento forestal basado en procesos
(SORTIE-ND) con modelos empiricos de servicios ecosistémicos, con el fin de simular una
gestion adaptada a diferentes escenarios climaticos y en concordancia con los objetivos de
gestion. En este estudio ilustramos la funcionalidad del sistema a través de una serie de
simulaciones de bosques situados a lo largo del gradiente climatico de Cataluna.

Palabras clave
Sistema de apoyo a la toma de decisiones, simulacion forestal, Pinus sylvestris, cambio global,
servicios ecosistémicos.

1. Introduccion

La ordenacién forestal sostenible requiere conocimientos sobre los ecosistemas
forestales y su futuro desarrollo en el marco del cambio climatico. Hoy en dia, los modelos de
crecimiento forestal facilitan la comprension y permiten proyectar los cambios en el bosque a
diferentes escalas temporales y espaciales (WIKSTROM et al. 2011, TERRADES 2005,
LAROCQUE 2015, TENZIN et al. 2017). Estos modelos brindan la oportunidad de analizar el
posible impacto de diferentes practicas para una amplia gama de ecosistemas.

Durante las Ultimas décadas, el cambio climatico ha impuesto un cambio en los
objetivos de gestion hacia el aumento de la resiliencia de los bosques al cambio global. Como
resultado, han surgido muchos modelos que explican las respuestas de los bosques a estas
nuevas amenazas. Estos modelos se dividen en modelos basados en procesos (PB) y basados
en datos (DD). Los modelos de PB se basan en procesos ecofisiolégicos y mecanicos de las
plantas y utilizan formulaciones matematicas para describir los procesos subyacentes y sus
interacciones (Adams et al. 2013). Las simulaciones por computadora de los modelos PB
pueden predecir cambios en la dinamica de la vegetacion bajo escenarios de cambio climatico
y pueden ayudar a mejorar la gestion del ecosistema (GARCIA-GONZALO et al. 2007). Los
modelos basados en datos, por otro lado, se basan en observaciones pasadas para hacer
predicciones futuras. Ambos métodos, y combinaciones de ellos, se utilizan hoy en dia para
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proyectar la dinamica forestal y tienen un gran potencial para ser utilizados en la practica para
ayudar a la toma de decisiones en la gestion forestal.

Varios estudios combinan modelos PB y/o DD para evaluar el suministro de productos
madereros y no madereros. WIKSTROM et al., 2011, presentd un sistema de toma de
decisiones capaz de estimar valoraciones de areas recreativas, secuestro de carbono y
adecuacion del habitat mediante el acoplamiento de modelos de crecimiento forestal y
modelos de servicios ecosistémicos (ES); Garcia-Gonzalo et al. amplié el SADfLOR DSS
(BORGES et al., 2014) para incluir el analisis de compensacion entre la produccién de madera,
el corcho y el carbono. HANEWINKEL et al., 2010, discutieron la posibilidad de incorporar
modelos mecanicos y empiricos de riesgo de tormentas, asi como un modelo empirico de
riesgo de incendio en simuladores de crecimiento, para evaluar el impacto de las
perturbaciones en los bosques. Posteriormente, REYERS et al., 2017, analizaron seis estudios
en Europa donde los modelos de crecimiento y rendimiento sensibles al clima se combinaron
con modelos de evaluacion de riesgos para evaluar el impacto conjunto del cambio climatico y
las perturbaciones en la produccién forestal.

Si bien el software orientado a la investigacion, como los mencionados anteriormente,
puede evaluar el impacto del cambio climatico en los bosques, hereda la complejidad de los
modelos matematicos, lo que los hace inadecuados para el uso practico (NUTE et al., 2004).
Ademas, no incorporan muiltiples ES o indicadores de riesgo (por ejemplo, incendios forestales)
frente al cambio climatico. Por lo tanto, se necesitan nuevos enfoques adaptados a los
objetivos de gestion y desarrollados en estrecha cooperacién con los administradores
forestales para acercar investigacion y practica forestal.

Aqui presentamos Forema-DST, una herramienta de apoyo a la toma de decisiones
orientada a la gestién, que combina modelos PB de dindmica forestal (SORTIE-ND) y modelos
DD de ES e indicadores de riesgo. A través de simulaciones de rodales de Pinus sylvestris,
situados a lo largo de un gradiente climatico en Cataluna, exploramos la capacidad del
software para evaluar como el cambio climatico y la gestion forestal afectan a los bosques, y
como adaptar la gestion forestal a las nuevas condiciones ambientales.

2. Objetivos

El objetivo principal del estudio fue mejorar la aplicabilidad practica de las proyecciones
forestales a largo plazo frente al cambio climatico y mejorar la comprensién de los conceptos
de gestion sostenible de los recursos naturales. Debido a su complejidad, muchos modelos de
dinamica forestal que abordan el cambio global en los ecosistemas terrestres se limitan al uso
cientifico y a un area geografica especifica (NUTE et al.,, 2004). Mediante el diseno de un
enfoque orientado a la gestion y la integracién de conocimientos practicos con los resultados
cientificos, nuestro objetivo es mejorar los procesos de toma de decisiones en la gestion
forestal. El usuario de Forema-DST podra:

1. Proyectar el crecimiento forestal bajo escenarios de cambio climatico y diferentes objetivos
de gestion.

2. Evaluar los impactos del cambio climatico en los bosques y los servicios ecosistémicos
forestales, ahora y en el futuro, y evaluar los futuros riesgos.

3. Analizar como la gestion forestal puede mitigar los efectos potenciales del cambio
climatico

4. Adaptar las estrategias de gestion forestal al clima cambiante

-
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3. Metodologia

3.1. Area de estudio

Cataluna, situada en el noreste de Espana, esta cubierta por un 60% de suelo forestal,
de los cuales los pinos y los robles son las especies arbéreas dominantes. Una de las especies
mas importantes de Cataluna (1% en cuanto a existencias en formacién y volumen cosechado,
y 22 en superficie cubierta) es Pinus sylvestris, una especie adaptada a un amplio abanico de
condiciones, abundante en las sierras catalanas entre los 800 y 1600 m de altitud (Gracia et
al., 2004).

La altitud de Cataluna oscila entre los O y los 3000 metros sobre el nivel del mar,
creando cinturones climaticos que contribuyen en gran medida a la variabilidad climatica y
meteoroldgica y a la heterogeneidad de la cubierta forestal.

3.2. Gestion de rodal en Forema-DST

Forema-DST es una herramienta de apoyo a las decisiones de gestion forestal, que
combina un modelo basado en procesos Sortie-ND (CANHAM et al. 2001), parametrizado para
cuatro especies forestales en Cataluna (AMEZTEGUI et al. 2015) con modelos empiricos de
servicios ecosistémicos (CRISTAL et al. 2019). Los cinco componentes principales que
conforman la herramienta son: la base de datos, el generador de alternativas, el simulador
forestal, la calculadora de servicios ecosistémicos y el componente de visualizacion. El
software toma como entrada las caracteristicas del rodal y los arboles, los datos climaticos y
las alternativas de gestion, y proyecta el estado del rodal a lo largo del tiempo.

Los bosques catalanes se caracterizan por su multifuncionalidad. Algunos de los
servicios ecosistémicos cominmente proporcionados, ademas de la madera y la produccién
de madera, son la recreacion, la produccion de setas y el secuestro de carbono. Los
administradores forestales deben reconocer la multitud de servicios ecosistémicos e
incorporarlos en los planes de gestion forestal. Para ayudar en el proceso de toma de
decisiones, identificamos e implementamos en Forema-DST los siguientes objetivos
principales:

* Produccién de madera

e Produccién no maderera (p. €j., setas)

* Mitigacion de riesgos (p. €j., incendios, erosion)

* Biodiversidad y conservacion

Por lo tanto, Forema-DST utiliza el objetivo de gestion para definir las claras; es decir, en
lugar de definir a priori el momento de la clara, la clara se activa cada vez que el objetivo
alcanza el limite predefinido. De esta forma, la gestion se adapta al ritmo de desarrollo del
rodal (Figura 1).

Forema-DST define las alternativas de gestion en términos del horizonte de simulacion (o
duracion de la rotacion en el caso de una gestion de edad uniforme), tiempo e intensidad de
clara, corte final y regeneracién. En la siembra, el usuario proporciona el ano de siembra y el
ndamero de plantulas. La clara se basa en la reduccion del area basal, que se convierte en el
ndmero de arboles que se eliminaran de cada rodal. El corte final se implementa como un
método de proteccion de madera.

-
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Figura 1. Simulacion de gestion orientada a objetivos: Se simula el rodal hasta alcanzar el limite superior del
objetivo planteado. Esto activa la primera clara y la simulacion se reinicia. El proceso continta hasta que se
cumplen todos los requisitos

3.3. Ejemplo ilustrativo

Seleccionamos rodales representativos de P. sylvestris, a lo largo del gradiente climatico
de Cataluna, correspondientes a habitats xéricos, mésicos y himedos (Tabla 1). El area del
rodal se fij6 en 1 ha, y la densidad inicial de todos los rodales se fijo en 1400 arboles, cayendo
igualmente en las clases DAP (diametro a la altura del pecho) de 0-15 cm y 15-20 cm

respectivamente.
Tabla 1. Caracteristicas de las zonas de estudio.
Latitud Longitud | Precipitacion | Temperatura | Pendiente | Orientacion | Altitud

Rodal (grados) |(grados) |(mm) (eC) (grados) (grados) (m)
Xeric 42.08859 |2.105232 784.5 10.9| 12.3777| 0.216032|830.807
Mesic 42.44796 | 1.248929 860.6 7.6| 44.7554| 0.781129| 1400.37
Humid 42.25717|1.824013 1080.5 8.6| 50.6316| 0.883688|1160.36

Para cada una de las masas forestales, consideramos dos escenarios climaticos: (a) el

clima actual, sin cambios durante toda la simulacién, y (b) el escenario de cambio climatico
basado en el escenario RCP 4.5. Las predicciones mensuales de temperatura y precipitacion
para el escenario de cambio climatico se obtuvieron reduciendo la escala del modelo dindmico
regional CCLM4-8-17 a las coordenadas de la parcela utilizando el paquete R “meteoland” (DE
CACERES et al. 2018) (Figura 2).
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Figura2. Temperatura y precipitacion bajo el escenario de cambio climatico RCP 4.5

Simulamos rodales de P. sylvestris con el objetivo de producir madera y mitigar el
riesgo de incendios. Como alternativa de gestion se consideraron claras consecutivas que
remueven de promedio el 30% del area basal del rodal, seguidas de claras succesivas,
removiendo 40% del area basal en la tala preparatoria, 60% en la de diseminacién y 90% en la
tala final (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los objetivos de gestion.

Clara DAP promedio (cm) | area basal talada (%)
1 15 60 (DAP<20cm)
2 25 100 (DAP<20cm)
25 (DAP>20cm)
3 35 30
Preparatoria 45 40
Diseminatoria 50
Final 90
4, Resultados

4.1. Uso del sistema

La interfaz de usuario de Forema-DST guia al usuario a través de los cinco médulos del
sistema. El primer paso es introducir las caracteristicas iniciales del rodal forestal. El segundo
paso es definir el escenario de cambio climatico, cargando archivos de precipitacion y
temperatura. La interfaz de gestion, en el tercer paso, permite al usuario elegir el objetivo de
gestion (por ejemplo, madera, reduccion de riesgos o biodiversidad) y especificar el nimero de
claras. Durante la simulacion, en el paso cuatro, se aplican claras cada vez que se alcanza el
objetivo de gestion (p. €j., el tamano comercial de la madera en el caso del objetivo de producir
madera, o el umbral del indicador de riesgo de incendio, en el caso del objetivo de mitigacion
del riesgo). En el paso final, el sistema proporciona métodos de visualizacion, donde las

-
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alternativas pueden visualizarse en forma de mapas, tablas y graficos, y compararse entre
ellos.

Datos de entrada

eDescribir estado inicial del rodal (ej. Inventario Nacional Forestal)

Datos climaticos

eIntroducir datos de precipitaciéon y temperatura mensuales basadas en
el escenario de cambio climatico

Gestion forestal

eSeleccionar objetivo de la gestidn
e Definir el nUmero de claras

Simulacion

eSimular la dindmica forestal y los servicios ecosistémicos

Visualizacién

eVisualizar los resultados a nivel de arbol y de rodal en graficos y mapas

Figura 2. Fases de Forema-DST.
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Figura 3. Ejemplo de interfaz de usuario de Forema-DST, médulo de gestion. Aqui el usuario final puede definir
manualmente el nimero y la periodicidad de las claras.

LGP

FORESTAL



7/11

4.2, Efectos del cambio climatico en los rodales

Para demostrar la funcionalidad del sistema y el cumplimiento de sus objetivos,
analizaremos los resultados de la simulacion de los rodales de P. sylvestris. Se realizaron
simulaciones para dos escenarios climaticos: actual, con tendencia de temperatura vy
precipitacion sin cambios, y escenario de cambio climatico basado en RCP 4.5.
Adicionalmente, existen dos alternativas de gestion: rodal sin gestionar y rodal gestionado con
el fin de maximizar la produccién de madera y minimizar el riesgo de incendio (ver detalles en
la seccion de metodologia).

En los rodales de control de P. sylvestris (Figura 4.a), podemos observar el valor del area
basal final alcanzando los 90 m2ha-1 en los rodales hlimedos y mésicos, mientras que el rodal
xérico presenta una menor tasa de desarrollo, alcanzando los 75 m2ha?! después de un
periodo de simulacion de 100 anos. Por el contrario, las simulaciones realizadas considerando
el cambio climatico (Figura 4.b) muestran una disminuciéon en el desarrollo del humedal,
llegando a 55 m2hal en 100 anos, o un incremento del area basal total de 30 m2ha-l. Los
sitios xéricos y mésicos mantienen tasas de desarrollo similares, con un incremento total del
area basal de 42 m2ha-1 en 100 anos.

Al implementar la gestion, podemos ver que el escenario climatico actual, tiene una
duracion de rotaciéon mas corta:70 anos para himedo y mésico, y 80 para el rodal xérico, en
comparacion con el escenario RCP 4.5: 100 anos para el xérico, 105 para el mésico y 140
para el himedo.

Clima actual RCP 4.5
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Figura 4. Cambios en el area basal de los rodales de P. sylvestris observados en simulaciones con (b, d) y sin (a,c)
perspectiva de cambio climatico, con (c,d) y sin gestion (a,b).
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Si observamos ahora la produccién no maderera, por ejemplo, la produccidén de setas,
bajo las mismas condiciones de simulacién, podemos ver un efecto favorable tanto de las
claras como del cambio climatico en la produccion total de setas, en comparacién con la
alternativa sin gestion (Figura 5).
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Figura 5. Cambios en la produccion de setas de rodales de P. sylvestris observados en simulaciones con (b, d) y sin
(a,c) perspectiva de cambio climatico, con (c,d) y sin gestion (a,b).

5. Discusion

Mediante el diseno de un sistema de apoyo a la toma de decisiones, siguiendo un
enfoque orientado a la gestion e integrando conocimientos practicos con los resultados
cientificos, buscamos promover la aplicabilidad de las simulaciones basadas en procesos en la
gestion forestal.

El sistema permite simular masas forestales bajo diferentes escenarios climaticos y
alternativas de gestion, como se muestra en el ejemplo ilustrativo de las masas de P.
sylvestris. Forema-DST puede evaluar los impactos del cambio climatico en el crecimiento de
rodales y la produccion de servicios ecosistémicos forestales. Los resultados de la simulacion
mostraron cémo las respuestas de los rodales de P. sylvestris al clima y las actividades
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antropogénicas varian a lo largo del gradiente climatico de Cataluna. Se observd que el area
basal final después de 100 anos de simulaciones es similar a estudios previos de rodales
gestionados en Cataluna (AMEZTEGUI et al., 2017, PIQUE et al., 2011a). Las claras,
eliminando 30% del area basal, mostraron un impacto favorable en el crecimiento de los
arboles, que era el principal objetivo de la gestion implementada, pero también en la
produccion total de setas. Este hecho también esta respaldado por estudios experimentales en
Cataluna (BONET et al, 2011), donde los autores reportan un efecto inmediato en la
produccion de setas después de eliminar de 20% a 30% el area basal, seguido de una
disminucién en la produccion los afos siguientes después de la clara.

6. Conclusiones

A través del ejemplo ilustrativo de simulacién, mostramos cémo los administradores
forestales pueden hacer uso del software presentado para analizar los efectos potenciales del
cambio climatico. Las simulaciones también revelaron la variabilidad en los umbrales de claras
al aplicar escenarios de cambio climatico y la importancia de adaptar las estrategias de
manejo forestal a estos cambios. Sin embargo, al realizar proyecciones a largo plazo, el
usuario debe ser consciente de las incertidumbres de los resultados relacionados con
escenarios de cambio climatico o desastres naturales (por ejemplo, brotes de plagas,
incendios forestales, etc.).
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