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ResuMeN. Nothofagus antarctica (fiire) ocupa una importante fraccién de los bosques de la Patagonia Austral
y suele ser usado en sistemas silvopastoriles. Se carece, sin embargo de informacién que permita hacer un
uso Optimo y sustentable de estos sistemas. En este trabajo se model6 la produccién de materia seca (MS) y la
variacién en la concentracién de proteina bruta (PB) de gramineas en sistemas silvopastoriles en bosques de
fiire, considerando variables ambientales (temperaturas de aire y suelo, humedad de aire y suelo, calidad de
sitio, cobertura de copas, entre otras) y aplicando informacién propia y existente. El modelo se focalizé a la
escala de rodal; se consider6 una poblacién homogénea y coetanea de fiire bajo las condiciones del sur de la
Patagonia (Santa Cruz y Tierra del Fuego). Un anlisis de sensibilidad mostré que los pardmetros mas influyentes
fueron la clase de sitio sobre MS y la temperatura del suelo sobre PB. Al comparar valores reales y simulados
se encontré una correlacién lineal significativa para MS (R=0.52; P<0.001, subestimacién media de 22%) y PB
(R=0.47; P<0.001, sobreestimacién media de 24%). Los resultados de las simulaciones son coherentes con los
antecedentes empiricos respecto al efecto del ambiente y el manejo del rodal sobre la MS y PB del sotobosque
y sugieren que el modelo es aceptable para ser usado como una herramienta orientadora del manejo de los
pastizales en bosques de fiire.

[Palabras clave: sistemas silvopastoriles en Patagonia, bosque nativo, produccién y calidad de forraje]

ABssTRACT. Simulation model of dry matter production and crude protein concentration of grasses growing
in Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst. forests under silvopastoral use: Nothofagus antarctica (fiire)
occupies a significant fraction of the Southern Patagonian forests and are often used as silvopastoral systems.
It lacks, however the information to make optimal and sustainable use of these systems. In this work we
modeled the production of dry matter (DM) and the variation in the concentration of crude protein (CP) of
grasses in silvopastoral systems in fiire forests, considering environmental variables (air and soil temperature,
air humidity, soil moisture, site quality, crown cover, including) and applying existing and own information.
The model was focused on the scale of stand considering a homogeneous and coeval population of fiire under
conditions of southern Patagonia (Santa Cruz and Tierra del Fuego). Model sensitivity analysis showed that the
most important parameter were the stand site quality on DM and the soil temperature on the CP. We found a
significant lineal correlation for DM (R=0.52; P<0.001, average underestimation 22%) and CP (R=0.47; P<0.001,
average overestimation 24%) when real and estimated values from the model were compared. The results of
the simulations were coherent with empirical data in regard to the environmental variables and management
of the stand affecting DM and CP of the understory, and suggest that the model is acceptable for use as a
guiding tool in the management of understory grasses in fiire forests.

[Keywords: silvopastoral systems in Patagonia, native forest, forage production and quality]

INTRODUCCION

En un sistema silvopastoril se pueden
distinguir cuatro componentes principales:
arboles, pasturas, animales y suelo (Mead
2009), sobre los cuales podemos intervenir
para lograr una respuesta deseada. Al mismo
tiempo, estos componentes interactdan
entre si y generan distintas respuestas
segln la intensidad de la intervencién y las
caracteristicas ambientales de cada lugar (e.g.,
régimen hidrico, temperatura, topografia, etc.)
(Fernédndez et al. 2002; Peri et al. 2005). Desde
el punto de vista de la productividad y calidad
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del pastizal, en un sistema silvopastoril las
interacciones ecoldgicas con el componente
arbéreo pueden ser positivas o negativas
(Schroth 1999) y estarian dadas principalmente
por la competencia por luz, agua y/o
nutrientes. En este sentido, el uso silvopastoril
de los bosques de Nothofagus antarctica (fiire)
en Patagonia sur (Santa Cruz y Tierra del
Fuego) ha sido muy estudiado desde distintas
perspectivas ambientales y productivas (Peri
etal. 2005; Bahamonde et al. 2009; Gargaglione
2011), lo cual ha generado una gran cantidad
de informacién referida a relaciones parciales
entre algunos componentes que inciden
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sobre la productividad y calidad forrajera
del sistema silvopastoril. Sin embargo, no
se ha desarrollado una herramienta que
integre la informacién existente con un
enfoque sistémico, es decir, que estudie las
relaciones entre variables conectadas entre
si a través de relaciones causales, incluyendo
las retroalimentaciones entre variables
(Haraldsson 2000). Este enfoque sistémico
permite también describir la dindmica (variacién
a través del tiempo) de las variables y/o sus
relaciones (Sverdrup & Haraldsson 2001), lo
que posibilita una mejor comprensién de las
interacciones existentes y una representacion
grafica y funcional mediante software
disefiado para la generacion de modelos de
simulacién dindmicos. En el caso de los sistemas
silvopastoriles en bosques de fiire, contar con
una herramienta de este tipo permitiria describir
asociaciones entre algunas de las principales
condiciones ambientales que caracterizan el
dosel de los bosques de fiire y el crecimiento y
el valor nutritivo de su sotobosque graminoso.
Al mismo tiempo, la informacién obtenida a
través de esta herramienta puede ser de utilidad
para reforzar las pautas de manejo existentes
en el uso silvopastoril de bosques de fiire en
Patagonia (Peri et al. 2009) a través de generar
capacidad predictiva sobre la productividad y
calidad del forraje en funcién de las condiciones
ambientales y las précticas de manejo bajo las
que se desarrolle un bosque de fiire. El objetivo
de este trabajo fue modelar la produccién de
materia seca y variacién en la concentracién de
proteina bruta (PB) de gramineas en sistemas
silvopastoriles en bosques de fiire, usando las
principales variables ambientales que tienen
incidencia en estos sistemas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de influencia de este trabajo incluye los
bosques de fiire de Patagonia sur (Santa Cruz
y Tierra del Fuego), que cubren una superficie
aproximada de 400000 ha. Un 70% de esta superficie
tiene uso silvopastoril (Peri & Ormaechea 2013;
Collado 2009). En Santa Cruz, mas de 80% de
estos bosques ocupa la porcién sudoeste de la
provincia en terrenos con pendientes menores a 5°,
en el ecotono entre el bosque de lenga (Nothofagus
pumilio) y la estepa (Peri & Ormaechea 2013). Las
precipitaciones anuales que no superan 500 mm y
la temperatura media anual es de 5.2 °C (Hijmans
et al. 2005; www.worlclim.com). Similarmente en
Tierra del Fuego, los bosques de fiire se ubican en
su mayoria en la parte centro-Norte de la isla, en
el limite con la estepa, en condiciones ambientales
parecidas a las de Santa Cruz (Collado 2009).
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Desarrollo del modelo

Se defini6 el propoésito del modelo, sus limites,
y se identificaron las variables claves del
mismo. Ademads, se diagramaron las principales
asociaciones del sistema sobre la base de las
respuestas observadas a campo por diversos
autores (Peri 2009; Bahamonde et al. 2012a). Para
esto se usaron diagramas de causas circulares,
segtin lo descrito por Haraldsson (2000). Se emple6
el Software Vensim PLE Version 5.9¢.

Los diagramas de causas circulares se convirtieron
en lenguaje grafico de flujos y acumulaciones
y se ajustaron los pardmetros de las ecuaciones
necesarias para la transformacién del modelo
cualitativo en cuantitativo a través de técnicas
de ajuste lineal y no lineal (regresiones lineales
simples y muiltiples, regresiones no lineales, etc.).
Se utilizo6 el soft STELLA, que simula la dindmica de
los sistemas a través de flujos y acumulaciones. En
Patagonia, el software se ha utilizado para modelar
las interacciones en bosques nativos (Letourneau
2006) y en SSP en bosques implantados (Gyenge
et al. 2006). Luego se establecieron los valores
de los parametros (o relaciones matemaéticas)
de cada relacién generada en el modelo. Para
ello se utilizaron datos obtenidos en el trabajo
de Bahamonde et al. (2012a) sobre produccién
y calidad de gramineas en bosques de fiire en la
Patagonia argentina, y otra bibliografia relacionada.
En este trabajo se presentardn las principales
relaciones del modelo de produccion de MS y
PB desarrollado para gramineas del sotobosque
de sistemas silvopastoriles en bosques de fiire
tomando como base el trabajo original realizado
por Bahamonde (2011).

Prueba del modelo

En esta etapa, el modelo obtenido fue sometido
a un andlisis de sensibilidad para ver la magnitud
y la direccién de la respuesta del modelo ante
la modificacién de algunos de los parametros
ajustados en la formulacién del mismo (Breierova
& Choudhari 1996). Para ello se evaluaron las
respuestas en produccién de materia seca (MS) y
porcentaje de PB del modelo ante modificaciones de
+10% en los pardmetros de las principales relaciones
entre variables ambientales y productivas del
modelo. Para cuantificar la sensibilidad del modelo
se utiliz6 la siguiente férmula:

% de Sensibilizacion = (MSSensibilizado - MS) 100
MS

donde MS Sensibilizado es la produccién de
materia seca mensual de gramineas simulada
con algiin parametro sensibilizado (o modificado
+10%), y MS es la produccién de materia seca
mensual de gramineas simulada con los valores
de los parametros ajustados. De la misma manera
se evalud la sensibilidad del modelo para la
concentraciéon mensual de PB de las gramineas;
en esta etapa también se pusieron a prueba los
resultados de la simulacién. El modelo se validé con
datos de estudios locales realizados por diferentes
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autores que se citardn oportunamente a lo largo
del trabajo. Ademas, se desarroll6 un estudio “ad
hoc” entre octubre de 2010 y abril de 2011 para
evaluar la produccién de MS y la concentracion de
PB de diversas gramineas del sotobosque en dos
bosques de fiire, como se describe a continuacién. Se
utilizaron 2 rodales deiire creciendo en calidades de
sitio contrastantes de acuerdo a las diferentes clases
de sitio (CS) establecidas por Ivancich et al. (2011).
Estas CS distinguen las situaciones de produccién
de madera de los rodales de fiire a través de la altura
de arboles maduros dominantes, categorizados en
una escala de 1 a 5; estas diferentes calidades de sitio
resultan de la combinacién de clima, topografia y
suelo (Skovsgaard & Vanclay 2008). En Santa Cruz
se utilizé un rodal ubicado en la Estancia Glen Cross
(51°50"15.4” S - 71°42°53.6” O), correspondiente a
una CS 5, con arboles dominantes de menos de 8
m de altura que crecen en el limite con la estepa,
con precipitaciones inferiores a 450 mm/afo y
temperatura media del aire en la temporada de
crecimiento (septiembre-abril) de 7.6 °C. En Tierra
del Fuego se evalué un rodal en la Estancia San
Pablo (54°15740” S - 66°49°26” O), perteneciente a
una CS 2, con altura de arboles dominantes entre
12 y 14 m, precipitaciones anuales de 550 mm y
temperatura media del aire en la temporada de
crecimiento de 7.4 °C.

En cada sitio se cuantific6 la productividad
(materia seca aérea) y el contenido de PB de
gramineas utilizando tres jaulas de clausura de
1.5x1.2x0.6 m, tres jaulas por cada cobertura de
copas en el bosque (bajo y entre copas), y tres
jaulas en un sector aledafio sin cobertura arbérea. El
material obtenido en cada corte fue secado en estufa
a 60 °C hasta peso constante. Una submuestra de
cada situacién fue molida y enviada al laboratorio
para la determinacién de nitrégeno por el método
semi-micro Kjeldhal, que al multiplicarlo por el
coeficiente 6.25 permiti6 obtener su concentracién
de PB. Las gramineas evaluadas fueron Agrostis
perennans, Elymus magellanicus, E. angulatus,
Bromus setifolius, B. catharticus, Dactylis glomerata,
Deschampsia antarctica, D. flexuosa, Festuca gracillima,
F. magelldnica, F. pallescens, Holcus lanatus, Phleum
alpinum, Poa pratensis, P. yagdnica y Rytidosperma
virescens. De esta manera, los valores de MS y
PB obtenidos (en este trabajo y en bibliografia)
fueron comparados con los que entrega el modelo
simulando las condiciones ambientales de cada
lugar.

Finalmente, a modo de ejemplo se realizaron
simulaciones de produccién de MS y concentracién
de PB de gramineas en bosques de fiire en
condiciones ambientales contrastantes, tratando de
representar distintas ubicaciones de geograficas de
Patagonia sur, y diferentes opciones de manejo del
bosque de fiire. En Tierra del Fuego se simul6 una
situacion en un bosque de fiire en una CS Il y con
una cobertura de copa de 90% que representaria un
bosque sinmanejo silvicola; de esta manera se puede
comparar esta simulacién con otras que incorporen
remocién de arboles como practica silvicultural
tendiente al uso silvopastoril del bosque. En el caso
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de Santa Cruz, la simulacién se basé en un bosque
de iire que crece en una CS IV con una cobertura
de copas de 90% (apertura dosel 0.1). Luego, para
los mismos sitios se simularon la produccién de
MSy el %PB después de un raleo leve que deje un
remanente de 70% de cobertura de copas (apertura
dosel 0.3) y después de otro raleo mas intenso que
deje un remanente de sélo 30% de cobertura de
copas (apertura dosel 0.7). Los valores mensuales
de las variables ambientales (temperaturas de aire
y suelo, y humedad volumétrica del suelo) fueron
tomados de datos medidos en Bahamonde (2011)
(Tabla S1, Informacién Suplementaria).

RESULTADOS

Conceptualizacion del modelo

La representacion de las relaciones entre los
componentes ambientales del modelo y los
componentes de crecimiento que representan
acumulaciones como la biomasa de gramineas
y su concentracién de PB reconocen su
naturaleza circular (Figura S1, Informacién
Suplementaria), en la que un elemento causal
se vuelve afectado por el resultado de su
efecto sobre otro componente del modelo.
Por ejemplo, la biomasa acumulada sera
influenciada de manera positiva por su tasa
de crecimiento. Sin embargo, dicho aumento
de biomasa acumulada generard una
disminucién en la tasa de crecimiento. Por otro
lado, el elemento que influye sobre la mayor
cantidad de componentes del modelo es la
apertura del dosel arbéreo. A diferencia de las
otras relaciones del modelo, la relacion entre la
apertura del dosel arbéreo y la humedad del
suelo no tiene signo porque el efecto puede
ser positivo o negativo.

Componentes del modelo y parametrizacion de
sus relaciones

Al observar los distintos componentes del
modelo y las relaciones matematicas que los
vincularon entre si (Apéndice, Informacion
Suplementaria) se pudieron distinguir
distintos aspectos que generaron la estructura
del modelo. Los componentes estructurales
del bosque de fiire (clase de sitio y apertura
del dosel) se vincularon con la produccién de
MS del sotobosque de manera directa por un
lado, e indirecta por otro a través del efecto
que la estructura forestal genera sobre las
variables ambientales (temperaturas de aire
y suelo, humedad de suelo, radiacién solar).
A su vez, las variables ambientales inciden
de forma directa sobre la productividad del
pastizal. La concentracién de PB del estrato
graminoso fue afectada principalmente por
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Figura 1. (A) Valores observados versus predichos por el modelo, de produccién de materia seca de gramineas creciendo
en distintos bosques de N. antarctica de Patagonia. La linea representa la relacién 1:1. (B) Residuales (observados menos

predichos) versus valores observados.

Figure 1. (A) Observed versus predicted values of dry matter production of grasses growing at different N. antarctica forest
in Patagonia. The line represents the 1:1 ratio. (B) Residuals (observed minus predicted values) versus observed values.

las variables ambientales de manera directa.
Por tltimo, la estructura del modelo incluy6 el
efecto del tiempo tanto para la produccion de
MS como para la concentraciéon de PB.

Prueba del modelo

Analisis de sensibilidad. Para la produccién
de MS, este anélisis mostr6 que los parametros
modificados (+10%) que mayor influencia
tuvieron fueron aquellos relacionados a la CS
(Apéndice, Ecuacién 8), lo que generd una
variaciéon promedio de 27%. Las restantes
ecuaciones del modelo para produccién de
MS no superaron en promedio el 10% de
sensibilidad ante modificaciones en igual
magnitud de sus pardmetros. En el caso del
%PB, la modificacién de los parametros generd
menor variacion en los resultados; la ecuacion
asociada al efecto de la temperatura del suelo
(Apéndice 3, Ecuacion 14) fue la més sensible,
con una variacién de 15.2%.

Evaluacién del modelo. Como se puede
observar en la Figura 1A, el modelo logra
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una correlacién lineal significativa (R=0.52;
P<0.001) en la estimacién de la MS. Por
otro lado, el modelo presenté una tendencia
a subestimar los valores de produccién
de materia seca respecto de los valores
observados, con una subestimaciéon media
de 22%. Esta tendencia aumenta cuando la
produccién de MS supera 600 kg MS/ha (Figura
1B), lo cual se condice con una correlacién lineal
positiva entre los valores observados de MS y
los residuales (MS observada-MS estimada por
el modelo) (R=0.90; P<0.001).

De manera similar a lo ocurrido con la MS,
los valores de PB estimados por el modelo
se correlacionaron de forma positiva con
los valores observados (Figura 2A) (R=0.47;
P<0.001). En promedio, el modelo sobreestimé
en 24% la concentracién de PB respecto a los
valores observados. Sin embargo, a diferencia
de lo encontrado con la MS, no se encontrd una
tendencia que asocie dicha sobreestimacién a los
valores observados de PB, lo que fue coherente
con una falta de correlacién entre residuales y
valores observados de PB (Figura 2B, P>0.05).
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Figura 2. (A) Valores observados versus predichos por el modelo, de concentracién de proteina bruta de gramineas
creciendo en distintos bosques de N. antarctica de Patagonia. La linea representa la relacién 1:1. (B) Residuales

(observados menos predichos) versus valores observados.

Figure 2. (A) Observed versus predicted values of crude protein content of grasses growing at different N. antarctica forestin
Patagonia. The line represents the 1:1 ratio. (B) Residuals (observed minus predicted values) versus observed values.
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Figura 3. Variacion en la produccién de materia seca de gramineas (kg MS/ha) durante una temporada de crecimiento,
obtenidos a través del modelo de simulacién, modificando la apertura del canopeo en bosques de fire ubicados en

Tierra del fuego y Santa Cruz.

Figure 3. Dry matter variation of grasses (kg MS/ha) during a growing season, obtained from a simulation model,
modifying the canopy openness in fiire forests located in Tierra del Fuego and Santa Cruz.

La producciéon de materia seca obtenida
a través de la simulacién del modelo fue
minima en situaciones de alta cobertura
arbérea (apertura 0.1), lo que representaria un
bosque sin manejo, y alcanzé valores maximos
de 217 y 164 kg MS/ha en Tierra del Fuego y
Santa Cruz, respectivamente (ambos en enero;
Figura 3). Asimismo, la simulacién muestra
que la produccién de materia seca en ambos
sitios aumenta a medida que se abre el dosel
del bosque. El valor maximo de materia seca
se estimé en el bosque que se desarrolla en la
mejor CS (CS 11, Tierra del Fuego) con 940 kg
MS/ha vs. 717 kg/MS haen el sitio de Santa
Cruz (CS1V). No obstante, las proporciones de
las diferencias de produccién de materia seca
entre clases de sitio se ven amortizadas por
las temperaturas mas altas del sitio de Santa
Cruz (Tabla S1). Por otro lado, la simulacion
muestra un comportamiento diferente entre
sitios respecto de la variacion temporal de la
produccién de MS, ya que si bien los valores
mas altos se alcanzan en enero en ambos sitios,
en Tierra del Fuego la tasa de disminucién es
menor a la de Santa Cruz.

La simulacién de la concentracién de PB
arroj6 datos que no difirieron entre sitios
(Figura 4), lo cual se debe a que el modelo
no considera la CS en la que se desarrolla
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Sitio Tierra del Fuego

o

el bosque en la dindmica del %PB. En los
dos sitios simulados, la concentraciéon de PB
aumenta con la mayor apertura del canopeo,
y alcanza valores méximos en la apertura de
0.7, con valores de %PB de 28.4 y 27.5 en CS
II y IV, respectivamente. Por otro lado, la
variacion temporal de la concentracién de PB
muestra los valores més altos en los primeros
meses de la temporada de crecimiento, para
luego disminuir a valores minimos con un leve
aumento en la dltima etapa de crecimiento.

Discusion

Un aporte importante del modelo obtenido
es la posibilidad de visualizar de manera
integrada distintos aspectos de los sistemas
silvopastoriles de bosques de fiire. Por ejemplo,
el efecto dela cobertura arbérea sobre variables
ambientales (e.g., temperatura y humedad del
suelo) segtin del nivel de cobertura de copas 'y
de los valores de dichas variables en lugares
adyacentes al bosque. Las relaciones descriptas
conceptualmente y las ecuaciones obtenidas
a través de datos empiricos y de bibliografia
lograron representar los principales factores
que determinan la variaciéon temporal de la
produccién de MS y la concentracién de PB
de gramineas. Por otro lado, si se tiene en
cuenta que el uso actual de los bosques de fiire

30

Sitio Santa Cruz

Figura 4. Variacién en la concentracién de proteina bruta de gramineas (%PB) durante una temporada de crecimiento,
obtenidos a través del modelo de simulacién, modificando la apertura del canopeo en bosques de fire ubicados en

Tierra del fuego y Santa Cruz.

Figure 4. Crude protein variation of grasses (%PB) during a growing season, obtained from a simulation model,
modifying the canopy openness in fiire forests located in Tierra del Fuego and Santa Cruz.
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como sistemas silvopastoriles en Santa Cruz
y Tierra del Fuego no incorpora planificacién
ni herramientas de manejo (e.g., separacién de
ambientes, evaluacién de pastizales o criterios
de célculo de carga animal) (Ormaechea et
al.,, 2009), un modelo de este tipo podria
contribuir a superar esas falencias mediante
simulaciones bajo distintos escenarios de
variacién ambiental y manejo.

En general, los modelos de simulacién
para distintos aspectos de los sistemas
silvopastoriles son escasos. Bergez et al.
(1999) generaron un modelo de simulacién
para sistemas silvopastoriles en Europa;
la principal virtud de ese modelo es que
incorpora la mayoria de los componentes
de estos sistemas (i.e., arboles, pastura,
suelo, animales y clima) y sus relaciones
biofisicas. Sin embargo, el modelo carece
de especificidad ya que esta basado en su
mayoria en datos de literatura de distintas
especies arbdreas y herbaceas. Asimismo, su
validacién es débil por no contar con muchas
situaciones que permitan poner a prueba
algunos aspectos a través del tiempo, como,
por ejemplo, el crecimiento de los arboles.
Gillet et al. (2002) modelaron la dindmica del
estrato herbédceo de sistemas silvopastoriles a
nivel de comunidad en sistemas extensivos
que podrian parecerse mas a la escala en la
que se dan los sistemas silvopastoriles con
bosque de fiire en Patagonia. Sin embargo,
las relaciones entre los componentes biéticos
son mdas complejas debido a que incluyen
arboles, arbustos y pastizales de distintos
niveles nutricionales. En Nueva Zelanda,
Knowles et al. (1999) generaron un modelo
de prediccién de produccién de materia seca
del sotobosque en funcién de la cobertura de
copas en una plantacién de Pinus ponderosa,
mostrando una alta correlacién entre ambas
variables. No obstante, ese modelo tendria
una aplicacién acotada al lugar donde fue
generado. En el nivel regional, sélo se conoce
un modelo desarrollado en Patagonia
Norte para crecimiento de Festuca pallescens
en sistemas silvopastoriles en bosques
implantados de Pinus ponderosa (Gyenge et
al. 2006), en el cual se simul6 la produccién
de MS anual. Sin embargo, dicho modelo no
considera la variacién mensual ni aspectos
de calidad del pastizal. Teniendo en cuenta
estos antecedentes se destaca la especificidad
de nuestro modelo, ya que esta basado en
relaciones empiricas obtenidas de estudios en
bosques defiire y en Patagonia sur. Asi mismo,
la simplicidad relativa de su estructura y su
acotada escala temporal y espacial permiten
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ponerlo a prueba repetidas veces, y de esta
manera mejorar los parametros que relacionan
matematicamente las distintas variables. Otro
aporte de este modelo es la incorporacién de
aspectos de calidad del estrato forrajero que
pocas veces son considerados en este tipo de
trabajos. No obstante, este modelo también
presenta ciertas limitaciones que deben ser
tenidas en cuenta. La principal corresponde
a la humedad del suelo, variable planteada
como un compartimento cerrado influenciado
tnicamente por el grado de apertura del dosel
[lo cual, se sabe, es una simplificacion que
no contempla el dinamismo del agua en el
suelo y su interaccién con la vegetacion en
sistemas boscosos (Echeverria et al. 2007)].
Otro aspecto ausente en este modelo, y que ha
sido incorporado en otros modelos de calidad
de forraje, es la disponibilidad de nitrégeno en
el suelo (Gustavsson et al. 1995). Para salvar
estas limitaciones y mejorar el modelo se estan
iniciando estudios sobre la dindmica del agua
en sistemas silvopastoriles con bosques de fiire
y se pretende incorporar datos obtenidos en
estos ambientes con respecto a los procesos
relacionados con el N en el suelo (Bahamonde
etal. 2012b; Bahamonde et al. 2013). Teniendo
en cuenta los puntos anteriores se considera
que el modelo de simulacién obtenido en
este trabajo constituye una herramienta
importante para el manejo y el estudio de los
sistemas silvopastoriles en bosques de fiire de
Patagonia sur.
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INFORMACION SUPLEMENTARIA

Tabla S1. Condiciones ambientales mensuales de dos rodales de bosque de fiire ubicados en Tierra del Fuego y Santa
Cruz usados como ejemplopor un modelo de simulacién de produccién de materia seca y concentracién de PB de
gramineas en bosques de fiire bajo uso silvopastoril.

Table S1. Monthly environmental conditions in two stands of fiire forest located in Tierra del Fuego and Santa Cruz,
which are used as example by a simulation model of dry matter production and crude protein concentration of grasses
in fiire forest under silvopastoral use.

Tierra del Fuego Santa Cruz
Mes Temp. Temp. Humedad Temp. Temp. Humedad
media aire (°C) media suelo volumétrica  \fedia del aire media suelo volumétrica

§©)] suelo (%) (°C) (°C) suelo (%)
Septiembre 2,6 34 35,0 3,6 3,0 30,0
Octubre 44 53 58,4 4,6 41 42,8
Noviembre 6,6 7,7 11,6 7,3 7,1 45,7
Diciembre 8,2 10,8 24,7 10,8 9,1 26,0
Enero 11,2 12,8 12,1 12,5 11 12,2
Febrero 12,1 13,4 13,3 14,2 14,6 11,6
Marzo 84 10,3 21,2 9,5 94 10
Abril 4,9 6 30,2 59 49 16,2

Calidad forestal

Apertura del del sitio
dosel arboreo H el
suelo
Tasa de crecmento ) -
blomasa ) .
Biomasa Tasa de senescencia Tiempo
+
Tasa de
aumento PB
+
- \ A
. Tasa de
e b{)</ disminucién PB
Temperatura del
suelo

+

Figura S1. Diagrama de causas circulares que describe las relaciones entre los elementos del modelo de simulacién de

crecimiento de materia seca y concentracion de proteina bruta de gramineas en sistemas silvopastoriles de Nothofagus
antarctica.

Figure S1. Loops diagram describing the relationship between different components in a simulation model of dry
matter growing and crude protein concentration of grasses in a silvopastoral system with Nothofagus antarctica.
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Componentes del modelo y parametrizacién
de sus relaciones

Clase de Sitio (CS)

Esta dado por la calidad de sitio del rodal en
el que se desarrolla el sistema silvopastoril. Se
usa la clasificacién propuesta por Ivancich et
al. (2011) para bosques de fire que establece
5 clases de sitio (valores entre 1y 5).

Apertura del dosel (Ap dosel)

Depende de la transmisividad luminica
dentro del bosque con respecto a un lugar sin
arboles y varia desde 0,1 (cobertura arbdrea
del 90 %) a 1 (lugar sin arboles).

Numero de dias (N° dias)

Da informacion del nimero de dias
transcurridos desde el inicio hasta el fin de
la temporada de crecimiento de gramineas
en los SSP.

Temperatura del aire afuera (Taire afuera)

Es la temperatura media mensual del aire
en la temporada de crecimiento del pastizal.
Para el modelo se deben ingresar los valores de
temperatura en lugares sin drboles adyacentes
al SSP. Elmodelo no toma valores negativos, ya
que en su area de aplicacion en la temporada
de crecimiento no presenta valores negativos
(Martinez Pastur et al. 2007; Bahamonde et
al. 2012a).

Influencia de la apertura en la temperatura
del aire (Indap Taire)

Indice que relaciona las temperaturas medias
mensuales del aire fuera y dentro del bosque
bajo distintas coberturas de copa. Toma
valores entre 0,93 y 1 segtin la apertura del
dosel del bosque (Bahamonde 2011).

Ind ap Taire= 0,97 s apertura dosel < 0,3
Ind ap Taire= 0,95 sf apertura dosel = 04 < 0,6
Ind ap Taire= 0,93 sf apertura dosel = 0,7 < 0,8
Ind ap Taire= 1 si apertura dosel = 0,9

Estos indices fueron generados de
regresiones lineales simples obtenidas a
partir de mediciones de temperatura de
aire realizadas en distintos sitios de Santa
Cruz y Tierra del Fuego durante dos afios
(Bahamonde et al. 2012a), de los cuales
se tomaron los datos medidos durante el
periodo de crecimiento (septiembre — abril).
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A continuacién se presentan las regresiones
lineales simples obtenidas.

Y, =1,007629X - 0,199734 p < 0,001 R>=0,99
Y, =0,958383X - 0,078526 p < 0,001 R*=0,97
Y, =0,97936X - 0,266317 p < 0,001 R*=0,99

Donde X: temperatura media mensual del
aire a una apertura de canopeo de 1 (sin
arboles); Y,, Y,, Y,: son temperaturas medias
mensuales del aire a aperturas de canopeo de
0,3; 0,5y 0,7, respectivamente.

Temperatura media del aire adentro (Taire
adentro)

Estima la temperatura media mensual del aire
dentro del bosque a partir de la temperatura
del aire en lugares adyacentes sin cobertura
arborea (ec. 1).

Taire adentro = Taire afuera * Ind ap Taire [1]

Temperatura media del suelo afuera (Tsuelo
afuera)

Temperatura media del suelo a 3 cm de
profundidad durante la temporada de
crecimiento en los lugares sin cobertura
arbdrea. El modelo trabaja con valores
mayores o iguales a 0° C de acuerdo a los datos
obtenidos en las zonas de estudio (Bahamonde
et al. 2012a).

Influencia de la apertura en la temperatura
del suelo (Ind apTsuelo)

Este indice relaciona las temperaturas del
suelo en lugares sin cobertura arbérea con
aquellas dentro del bosque. Toma valores
de entre 0,8 y 1,2 segtin la apertura del
dosel (Bahamonde 2011), como se muestra a
continuacion.

Ind ap Tsuelo= 0,8 si apertura dosel < 0,3
Ind ap Tsuelo= 1,2 si apertura dosel = 04 < 0,6
Ind ap Tsuelo= 0,9 si apertura dosel = 0.7 < 0,8
Ind ap Tsuelo= 1 si apertura dosel = 0,9

Los indices generados se obtuvieron de
la misma manera que para la temperatura
del aire. A continuacién se muestran las
regresiones lineales simples resultantes de
las mediciones.

Y, =0,27274X +2,70953 p < 0,001 R*=0,94
Y,=0,895142X +1,28284 p < 0,001 R*=0,94
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Y, =0,741263X + 0,83001p < 0,001 R*=0,81

Donde X: temperatura media mensual del
suelo a una apertura de canopeode 1; Y, Y,
Y,: son temperaturas medias mensuales del
suelo a aperturas de canopeo de 0,3;0,5y 0,7,
respectivamente.

Temperatura media del suelo adentro
(Tsuelo adentro)

Temperatura media mensual del suelo dentro
del bosque, obtenidos de la temperatura del
suelo en lugares fuera del bosque por un
factor que representa el efecto de la cobertura
arborea (ec. 2).

Tsuelo adentro = Tsuelo afuera * Ind ap Tsuelo [2]

Humedad volumétrica del suelo adentro
(HVS ad)

Estima la humedad volumétrica del suelo
(hasta 30 cm de profundidad) dentro del
bosque (en distintas coberturas arbéreas)
al inicio de cada mes de la temporada de
crecimiento. Los valores se obtienen segiin
la ecuacién 3:

HVSad = [((-0,007731 * (1,18741 — Apdosel) *
(HVSaf ) + (1,04741 * HVSaf) + ((2,8985 * (1
- Apdosel))] [3]

Donde Apdosel es la apertura del dosel y
HVSaf es la humedad volumétrica del suelo
fuera del rodal. Esta ecuacion se obtuvo a
través de mediciones humedad volumétrica

70
60
50 :
40 .

30 . e

Valores de HVS (%)
observados

. .,
20 > 2. R

0 10 20 30 40 50 60 70
Valores de HVS (%)
predichos por el modelo empirico

Figura S2.Relacién entre valores de humedad volumétrica
de suelo (HVS) a 30 cm de profundidad observados en
bosques de fiire de Santa Cruz y Tierra del Fuego y los
valoresestimadosporelmodeloexplicitadoenlaEcuacién4.
La linea representa la relacion 1:1. La relacién lineal entre
valores observados y predichos es significativa (P<0.001;
R?*=0.67).

Figure S2. Relationship between observed and estimated
(Equation 4) values of volumetric soil moisture in fire
forests located in Santa Cruz and Tierra del Fuego.
The line represents the 1:1 relationship. The linear
relationship between observed and predicted values is
significant (P<0.001; R?=0.67).
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del suelo en distintas coberturas arbéreas
en dos bosques de iiire de la provincia de
Santa Cruz (Bahamonde 2011). Para validar
el modelo empirico obtenido se utilizaron
datos de humedad volumétrica del suelo de
Tierra del Fuego y Santa Cruz (Bahamonde et
al. 2012a) y fueron comparados con los valores
estimados por la ecuacién (3) (Figura S2).

Biomasa acumulada (Biomacum)

Se refiere a la MS aérea de gramineas
acumulada mensualmente (kg MS ha)
durante la temporada de crecimiento. La
variacién mensual (t) de biomasa acumulada
estard dada por la diferencia entre la tasa de
crecimiento y tasa de senescencia durante el
periodo (dt) (ec. 4).

Biomacum (t) = Biomacum (t- dt) + (Tcrecbiom —
Tsenbiom) * dt [4]

Para iniciar las corridas mensuales el modelo
necesita un valor a partir del cual crecer. Se
estableci6é un valor inicial de 100 kg MS ha™
para clases de sitio IV y V, 125 kg MS ha en
CS Il y 150 kg MS ha™ para clases de sitio I 'y
IT (Segun datos de Peri 2009).

Tasa de crecimiento de biomasa (Tcrecbiom)

Aumento mensual de MS que surge de un
crecimiento potencial afectado por variables
ambientales a través de indices que lo limitan
(ec. b).

Tcrecbiom = Crecpot * IHS — MS * ITR — MS *
ITA - MS *IRm - MS [5]

Tasa de senescencia de biomasa (Tsenbiom)

Cantidad de MS que muere mensualmente y
estd afectada por la biomasa acumulada y por
la humedad del suelo (ec. 6).

Tsenbiom = Isebiom * IHS - Se [6]
Crecimiento potencial (Crecpot)

Méximo crecimiento que puede tener
el pastizal en un mes si las condiciones
ambientales no son limitantes. Se obtuvo a
través de una funcién que incluye la biomasa
acumulada (o inicial durante el primer mes)
y un indice (entre 0 y 1) que contempla la CS
del bosque (ec. 7).

Crecpot = [((1 / Biomacum) * 2015,093) + 1,999]
* (ICS — MS) * Biomacum [7]

Para el crecimiento potencial del pastizal
se consider6 un valor de 20 veces la biomasa
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inicial, tomado del trabajo de Gyenge et al.
(2006) donde se midié el crecimiento relativo
de Festuca pallescens en condiciones controladas.
Considerando que el crecimiento potencial de
un pastizal estara limitado por su crecimiento a
través del tiempo debido a competencia por los
recursos, cuya disponibilidad relativa disminuird
consubiomasa, se relacionaron datos debiomasa
medidos a campo (Bahamonde et al. 2012a) en
un mes determinado con su crecimiento al mes
siguiente (enntimero de veces subiomasa). De
esta manera asumiendo el crecimiento potencial
en condiciones 6ptimas (Gyenge et al. 2006) y
la variacién del crecimiento relacionado a la
biomasa inicial se ajusté una ecuacion lineal
inversa (primer término ecuacién 7). El segundo
término de la ecuacién 7 representa la CS donde
se desarrolla el bosque.

Indice de CS para materia seca (ICS-MS)

Toma valores entre 0 y 1 relacionando la
clase de sitio del bosque de fiire (CS) con el
crecimiento potencial del pastizal dentro del
mismo. El factor para cada CS se obtiene de
la siguiente funcién lineal:

ICS-MS = (-0,19*CS) + 1,19 [8]

Donde CS toma valores enteros de 1 a 5
(clasificacion deIvancichetal.2011). La funcién
fue generada a través de la comparacién de
datos de produccién de MS en bosques de
fiire creciendo en diferentes clases de sitio
(Peri 2009; Bahamonde et al. 2012a).

Indice de humedad de suelo para materia
seca (IHS-MS)

Relacion entre la humedad volumétrica
del suelo y el crecimiento potencial de las
gramineas, toma valores entre 0 y 1 (ec. 9).

y =(0,019x -0,007) / 1,386 [9]

Donde y es el IHS-MS, x es la humedad
volumétrica del suelo.

Indice de temperatura del aire para materia
seca (ITA-MS)

Toma valores entre 0 y 1, y relaciona la
temperatura promedio mensual del aire con
el crecimiento de las gramineas (ec. 10).

y =-0,002x* + 0,09x + 0,037 [10]
Siendo x la temperatura media del aire mensual.

Esta funcion se tomé6 de Romera et al. (2009)
quienes realizaron un ajuste a un modelo
de crecimiento de praderas compuestas
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principalmente de gramineas templadas
(McCall & Bishop-Hurley 2003), el cual estaba
basado en mediciones realizadas en ambientes
controlados.

Indice de transmisividad luminica para
materia seca (ITR-MS)

Indica el efecto de la apertura del dosel arbéreo
sobre el crecimiento de la MS de gramineas en el
bosque de fiire. Toma valores de entre 0,24y 1,
paraaperturasdedoselde 0,1y 1 (transmisividad
100 %), respectivamente. Este indice surge de
realizar comparaciones de produccién maxima
de MS de gramineas en distintos niveles de
transmisividad en bosques de fiire (y lugares
aledafios sin arboles) en Patagonia Sur (Peri
2009; Bahamonde et al. 2012a).

Indice de efecto de radiacién mensual sobre
materia seca (IRm-MS)

Representa la variacién mensual de la
radiacién fotosintéticamente activa y su
efecto sobre la produccién de MS. Toma
valores entre 0 y 1, siendo 1 el mes de maxima
radiacién y los restantes meses toman valores
proporcionales al méximo. El indice se basa
en los valores de radiacién fotosintéticamente
activa estimados a través de fotografias
hemisféricas (Bahamonde 2011) (Figura S3).

1.0+

IRm-MS
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S O N D E F M A
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Figura S3. Indice del efecto de la radiacién
fotosintéticamente activa total mensual (directa mas
difusa) sobre la produccién de materia seca (IRm-MS)
para un modelo de simulacién de gramineas creciendo en

sistemas silvopastoriles en bosques de N. antarctica.
Figure S3. Index of the effect of the photosynthetically
active radiation on dry matter production (IRm-MS) for
a simulation model of grasses growing in N. antarctica
forests under silvopastoral use.

Indice de senectud por biomasa (ISebiom)

Indica la senescencia de las gramineas
creciendo en SSP basado en una proporciéon
de la MS acumulada y un indice del efecto
de la humedad volumétrica del suelo sobre
la senescencia (ec. 11).



Abril de 2014
ISebiom = (Biomacum * (0,2 6 0,36)) * IHS - Se [11]

Los valores varian entre 20 y 36 % de
senescencia mensual y surgieron de datos de
senescencia de gramineas creciendo en SSP
con fire cuando otros factores ambientales
no eran limitantes (Bahamonde et al. 2012a).

Indice de efecto de humedad de suelo sobre
senescencia (IHS-Se)

Se refiere al aumento lineal de la senescencia
de las gramineas cuando la humedad del
suelo cae por debajo de un valor umbral como
proporcion de la humedad a capacidad de
campo. Se establecié empiricamente un valor
de 20% de humedad como umbral (Bahamonde
2011). En este caso el modelo trabaja con un
valor minimo de 10% de humedad volumétrica,
y por lo tanto se usa un aumento lineal de la
senescencia de hasta 1,5 veces su valor original
(0,2 6 0,36) cuando la humedad volumétrica
disminuye de 20 a 10 %.

PB en biomasa

PB (%) mensual durante la temporada de
crecimiento de gramineas creciendo en SSP
y estd regulada por un incremento y una
disminuciéon mensual (dt) relacionados a las
condiciones ambientales en las que crecen (ec.
12). El modelo usa un valor inicial de 8%, el
cual asume que al inicio de la temporada de
crecimiento el pastizal tiene una concentracion
inicial de N adecuada para su crecimiento
(Taiz & Zeiger 2006) y coincide con los valores
encontrados en gramineas en Patagonia Sur
(Peri & Lasagno 2010).

PBenbiomasa = PBenbiomasa (t —dt) + (Inc PB en
biom — Dism PB en biom) * dt [12]

Incremento de PB en biomasa (Inc PB en biom)

Aumento de PB a través del tiempo dado por
su valor potencial y los efectos de las variables
ambientales (ec. 13).

Inc PB en biom = PB Potencial * ITA-PB * ITS-
PB *IHS-PB * IAD-PB [13]

Donde ITA es indice de temperatura de aire;
ITS es indice de temperatura de suelo; IHS es
indice de humedad del suelo; IAD es indice
de apertura del dosel arbéreo.

PB Potencial

Valor de PB maximo mensual encontrado
para gramineas creciendo en SSP de
nire (Bahamonde et al. 2012a) en la zona
de influencia del modelo, el cual fue de
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22%. Esto no implica que este sea el valor
méximo alcanzable, ya que dependerd de
las condiciones ambientales que el modelo
considera influyentes para su variacién.

Indice de temperatura del aire sobre PB
(ITA-PB)

Efecto de la temperatura del aire sobre la
PB, toma valores entre 0,5 y 1. Este indice se
genero estandarizando a 1 el valor méximo de
PB obtenido de una regresion no lineal entre
datos de temperatura de aire y % PB medidos
en 5 sitios en Patagonia Sur (Bahamonde et
al. 2012a).

Indice de temperatura del suelo sobre PB
(ITS-PB)

Efecto de la temperatura del suelo sobre la
concentracion de PB basado en la relacion
empirica obtenida con datos del trabajo de
Bahamonde et al. (2012a) (ec. 14).

y=(0,069x2—1,77x +19,55) / 17,85 [14]

Donde y es el indice, x es la temperatura del suelo.
Indice de humedad del suelo sobre PB (IHS-PB)

Efecto de la humedad volumétrica del suelo
(en los primeros 30 cm) sobre la PB de las
gramineas tomando valores de entre 0,48 y
1 para el rango de humedad volumétrica del
suelo que usa el modelo (Bahamonde 2011).

Indice de apertura de dosel sobre % de PB
(IAD-PB)

Sefiala el efecto de la apertura del dosel
arbdreo sobre la PB, toma valores entre 0,5 y
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Figura S4. Relacién entre la apertura del dosel arbéreo y
el indice de apertura del dosel sobre la concentracién de
proteina bruta (IAD-PB) para un modelo de simulacién
de gramineas creciendo en sistemas silvopastoriles en
bosques de N. antarctica. Ecuacién 15.

Figure S4. Relationship between the canopy openness
and the index of the canopy openness on crude protein
concentration (IAD-PB) for a simulation model of grasses
growing in N. antarctica forests under silvopastoral use.



HA BAHAMONDE ET AL.

1, siendo mas alto a valores intermedios de
apertura de dosel (Figura S4, ecuacién 15).
Este indice se baso en la relacién obtenida de
datos de concentracién de PB de gramineas
creciendo en distintos niveles de apertura de
dosel arbéreo de bosques de fiire (Bahamonde
2011) donde se seleccionaron y compararon
valores de PB en meses en que otras variables
ambientales como temperaturas de aire y
suelo, y humedad volumétrica del suelo
fueron similares entre distintas coberturas
de copa para reducir el efecto que dichas
variables podrian tener en el % de PB.

y = (-29,54x> + 34,56x + 4,/48) / 14,6 [15]

Disminucién de PB en biomasa (Dism PB
en biom)

Variacién dela PB en el tiempo, lo cual genera
una disminucién que depende del tiempo
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transcurrido y representa una proporcién de
la PB acumulada (ec. 16).

Dism PB en biom = (1 — (EfT-PB)) * PB en biom [16]

Efecto del tiempo sobre PB (EfT-PB)

Relaciona el niimero de dias con la variacién
de PB, tomando un valor de 1 al comienzo
del periodo de crecimiento, disminuyendo
posteriormente hasta los 150 dias cuando
nuevamente comienza a aumentar. Se generd
estandarizando al valor maximo encontrado con
datos medidos a campo (22 %) y el ajuste de una
funcién polinomial (Bahamonde 2011) (ec. 17).

y=(1,8%10%¢ + 0,002~ 0A68x +32,91) / 22 [17]

Donde y es el indice del efecto del tiempo
sobre la PB, x es el niimero de dias.



