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1. Introduccién

El didxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero mas abundantes y significativos.
El gobierno federal canadiense sugiere que la forma mas eficiente en coste para reducir las
emisiones de carbono de edificios implica reducir el consumo de energia, aumentar la eficiencia
de la misma y cambiar a combustibles que generen menos CO, (Flanders, Sheppard & Blanco,
2009). Algunos estudios sugieren que cambiar de combustible sera mas importante para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero que el aumento de la eficiencia energética
(Simpson, Jaccard & Rivers, 2007). Por ejemplo, en las comunidades del interior de la Columbia
Britdnica, en la costa del Pacifico canadiense, la calefaccion y la generacién de agua caliente
estan entre los mayores contribuidores de gases de efecto invernadero (Sheltair, 2007; Green
Heat Initiative, 2010). Si estas comunidades se centran en el uso de fuentes de calor alternativas
y de baja generacién de CO,, estas comunidades pueden reducir su dependencia de
combustibles fosiles. Por ejemplo, la ciudad de Prince George podria reducir sus emisiones de
carbono en aproximadamente un 11% (Flanders et al., 2009). Esto supondria conseguir un tercio
de las reducciones en emisiones a las que la ciudad se ha comprometido dentro del programa
provincial para el afio 2020 (reducir en un 33% las emisiones del afio 2007).
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Aplicaciones de modelos ecoldgicos a la gestion de recursos naturales

Figura 1. Pdgina anterior: Localizacion de las tres comunidades utilizadas en este estudio en la Columbia
Britdnica. Esta pdgina: Fotografia aérea mostrando la interseccion entre la zona urbana y forestal en una
comunidad rural del suroeste de la Columbia Britdnica (Mapa: Natural Resources Canada. Foto: UBC-CALP)

Ademas, de forma similar a lo que ha ocurrido a lo largo del mundo, los bosques, praderas y
otros paisajes rurales de la Columbia Britanica estdn llenos de edificios e infraestructura
vulnerable a los incendios forestales (Partners in Protection, 2003). Las comunidades rurales de
la Columbia Britanica disfrutan de los beneficios de estar lejos del estresante estilo de vida de las
grandes ciudades, y ademas estan cerca de los diversos paisajes naturales por los que la
provincia es famosa. Estas comunidades estan atrayendo un numero cada vez mayor de
residentes, produciendo la expansién del area periurbana (Figura 1). Esto provoca que la
interseccion entre la zona urbana y forestal esté aumentando rapidamente, y que las
comunidades de la Columbia Britanica (especialmente en el interior), estén aplicando manejo
forestal preventivo para reducir el riesgo de incendios. Sin embargo, estas actividades estan
generando restos lefiosos debido a la reduccién de la densidad de arboles en los rodales
gestionados.

Por otro lado, estas comunidades sufren los inconvenientes de ser centros de poblacién mas
pequeiios y aislados: mayores precios de los combustibles y mayor riesgo frente a desastres
naturales como los incendios forestales. Como muchas comunidades rurales de la Columbia
Britanica no estdn conectadas a la red de distribucion de gas natural, los combustibles fésiles
normalmente deben ser transportados desde las ciudades grandes. Estas formas de energia para
calefaccidon son bastante caras, incluyendo electricidad, propano o gaséleo de calefaccion. Esto
significa un sobrecoste comparado con el coste pagado en las ciudades. Con los precios actuales
de combustibles en Canadad, el propano es normalmente el doble de caro que los “pellets” de
serrin prensado (el tipo de biomasa mas caro), y el gasoil es incluso mas caro. La tendencia a
largo plazo es que los combustibles fésiles sigan subiendo sus precios, poniendo mas presion en
las economias locales. Por lo tanto, hay incentivos econdmicos, ademds de sociales y
ambientales, para aumentar el uso de restos lefiosos generados durante la gestidn forestal de la
interseccion urbana-forestal como fuente de energia, reduciendo el uso de combustibles fésiles.

Ademas, eventos como los incendios forestales de Kelowna y Barriere en 2003, el incendio de
West Kelowna en 2009 (Figura 2), o el incendio de Peachland de 2012 indican otra tendencia
preocupante: el aumento en el area y dafio causado por los incendios forestales. Este es uno de
los primeros efectos notables del cambio climdtico, un fenédmeno que los municipios de la
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Columbia Britanica estan intentando reducir y al que estan intentando adaptarse tras firmar la
Carta de Accidon por el Clima. Sin embargo, esta tendencia no esta causada solamente por las
mayores temperaturas y los periodos secos mas largos, sino también por el aumento de las
zonas periurbanas en contacto directo con el bosque circundante, constituyendo la zona de
interseccidn entre la zona urbana y la forestal.

Por lo tanto, el reto para los gestores locales en las comunidades rurales es multiple: como
mantener las comunidades atractivas para los locales, recién llegados y visitantes, pero a la vez
reducir los riesgos, mantener el gasto energético bajo y reducir la emisién de gases de efecto
invernadero. Aunque estos problemas pueden parecer independientes, no estadn aislados los
unos de los otros. De hecho, ya se han creado planes para utilizar un recurso que es abundante a
lo largo de la Columbia Britanica rural: el bosque. Este puede proporcionar una fuente de
energia alternativa a los combustibles fésiles.

Se estima que por medio de una silvicultura sostenible la Columbia Britdnica podria producir
suficiente biomasa (17,1 millones de toneladas secas por afio) para cubrir el 29,8% de la energia
utilizada en la provincia proveniente de combustibles fdsiles. Esta cantidad podria ser incluso
mayor si la madera procedente de arboles muertos por el brote de la plaga del escarabajo del
pino de montana se utilizase, alcanzando un total de 28,1 millones de toneladas secas,
equivalente a un 49,0% de la energia procedente de combustibles fésiles utilizada en la provincia
(ENVIT Consulting, 2011).

Figura 2. Incendio forestal en la zona de interseccion urbana — forestal en West Kelowna en 2009.
(Foto: Community Energy Association)

Aunque estas son cifras importantes, el potencial de biomasa de la Columbia Britanica estd lejos
de poder ser utilizado en su totalidad. Los problemas que afectan a cualquier operacién de
manejo forestal también afectan a la produccion de biomasa: accesibilidad a las masas
forestales, costes de las operaciones, costes de transporte y eficiencia. Estos son, entre otros, los
factores que reducen la energia potencial disponible de los bosques alrededor de todo el
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mundo. Ademas, la ecologia de los residuos lefiosos también tiene que ser tenida en cuenta.
Desde la perspectiva de un ecosistema forestal, no existe la biomasa “residual” o de “deshecho”.
Todos los residuos forestales son parte del ciclo de nutrientes del bosque. La investigacion
reciente ha mostrado cdmo la eliminacidn de residuos forestales, que tradicionalmente se han
dejado en el bosque tras las cortas, puede tener efectos negativos rapidamente sobre la fauna
(Sullivan, Sullivan, Lingren, Ransome, Bull & Ristea, 2011), asi como efectos a largo plazo sobre la
flora (Blanco, 2012a).

Juntos, estos problemas crean una situacion muy compleja en la cual las comunidades rurales
luchan para utilizar todo el potencial de las areas de interseccion urbana-forestal. Un proyecto
conjunto de la Universidad de la Columbia Britanica, Community Energy Association y Wood
Waste to Rural Heat Project ha desarrollado la herramienta llamada FIRST Heat™. Esta
herramienta gratuita ayudara a las autoridades locales y gestores forestales a tener una primera
idea de si su comunidad deberia embarcarse en un proyecto que combine el control de los
incendios forestales con la produccion de energia. Este capitulo describe los fundamentos de
esta herramienta.

2. Fuego en el Bosque

Los incendios forestales son fendmenos naturales o causados por el hombre que se asocian
normalmente a palabras como “desastre”, “calamidad”, “dafo”, etc. Esta es la perspectiva
normal para la gente que vive en comunidades rurales, donde sus formas de vida pueden
convertirse en cenizas cuando los incendios aparecen. Sin embargo, los incendios forestales son
un elemento natural y fundamental de los ecosistemas forestales, especialmente en ambientes
en los bosques templados y boreales que dominan la mayor parte de la Columbia Britanica, pero
también en los ambientes mediterraneos tipicos de Espaia, California, Chile, Australia, etc.
(Pausas, 2012).

2.1. El papel del fuego en los ecosistemas forestales

Los bosques afectados por incendios han evolucionado y se han adaptado a la presencia el
fuego. Los bosques no desaparecen tras el incendio, simplemente regresan al estado de
iniciacion del rodal, en el cual las plantulas de distintas especies se establecen de nuevo en el
area quemada. De hecho, si no hubiera fuegos, muchas especies de plantas y arboles no
tendrian ocasién para reproducirse, ya que el drea estaria ocupada por bosques viejos y sus
especies asociadas (Coking, Barner & Sherriff, 2012).

El fuego tiene muchos efectos en los ecosistemas forestales, ya que cada combinacion de lugar,
tipo de bosque y condiciones climaticas crea un conjunto de propiedades Unico que afectan al
comportamiento del fuego. Como resultado de la variabilidad natural de los bosques, del
comportamiento del fuego y del clima, en cualquier paisaje forestal sometido al fuego coexiste
una mezcla de zonas quemadas, parcialmente quemadas y sin afectar tras el paso del incendio.
Con el tiempo, estas zonas evolucionan de forma diferente. Algunas de ellas mantienen el
mismo tipo de bosque que existia antes del incendio, mientras que en otras se puede desarrollar
un nuevo tipo de rodal. A la fauna también le afectan los incendios, ya que sus habitats y fuentes
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de alimento son alterados. Ademas, no sdlo la parte viva del ecosistema es afectada, sino
también el suelo cambia tras el fuego.

El suelo es una parte muy importante de los ecosistemas forestales. Contiene la mayor reserva
de nutrientes y agua. Tras el fuego, el suelo puede volverse mas fértil al incorporar los nutrientes
que existen en las cenizas. Las cenizas son ricas en minerales provenientes de la vegetacion
guemada. Sin embargo, si el calor es muy alto, las particulas que componen el suelo pueden
volverse repelentes al agua, causando que el agua de lluvia se escurra sobre el suelo,
provocando erosién. Para las plantas, la mayoria de los recursos disponibles en el suelo estan
unidos a la presencia de materia orgdnica. Esta union es tan fuerte que la cantidad de materia
organica en el suelo puede usarse como un indicador de la fertilidad de un lugar (Seely, Welham
& Blanco, 2010). La cantidad de materia organica en el suelo depende a su vez de la cantidad de
restos lefiosos y no lefiosos que llegan al suelo por medio del material vegetal en
descomposicién. Sin embargo, los incendios forestales pueden eliminar este importante
elemento del ecosistema. Si un fuego alcanza temperaturas elevadas, la materia organica se
puede volatilizar, reduciendo la fertilidad de un sitio y su capacidad de almacenar agua.

Practicamente cada bosque en zonas boreales, templadas o mediterraneas tiene una historia de
incendios pasados (Pausas, 2012). Aunque los bosques estan adaptados de forma natural al
fuego, estan de hecho adaptados a un régimen de incendios especifico, definido por el tiempo
medio entre un fuego y el siguiente, la intensidad del fuego, la estacién y otros factores. Algunos
factores externos (tanto naturales como relacionados con actividades humanas) pueden
producir un cambio en este régimen, haciendo muy dificil para las plantas, animales y el suelo el
volver a las condiciones previas al incendio.

Algunos ejemplos de este tipo de factores son el excesivo control de incendios o la elevada
mortalidad de los arboles (por causas naturales como plagas o sequias, o artificiales como las
cortas), las cuales pueden causar una acumulacidén de combustible y por lo tanto aumentar la
intensidad del fuego. Otro ejemplo es el aumento de la frecuencia del fuego causado por chispas
de origen humano, el aumento de las temperaturas de verano, o veranos mas secos. Estos
ultimos factores son cada vez mas importantes para sitios como la cuenca mediterranea o la
Columbia Britanica, donde ya se han escrito conexiones directas entre el cambio climatico y el
aumento del numero de incendios (Westerling, Hidalgo, Cayan & Swetnam, 2006), una
tendencia que esta previsto siga aumentando (Hirsch & Fuglem 2006, de Groot, Flanningan &
Cantin, 2013).

Para la mayoria de comunidades en el ambiente rural y forestal no es una cuestidn de si sufriran
un incendio forestal, sino de cuando sera. El régimen de incendios es distinto en cada tipo de
ecosistema ya que cada uno tiene una composicion diferente y una estructura determinada por
el clima, las especies de arboles, la biomasa de las plantas, la edad del bosque y las fuentes de
ignicion. Todos estos factores estan unidos al tipo de bosque que rodea cada comunidad. En la
Columbia Britanica los tipos de bosques estan clasificados de forma sistematica, y se dividen en
zonas biogeoclimaticas (zonas BEC, Pojar, Klinka & Meidinger, 1987).
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2.2. Manejo forestal y fuego

Las actividades de manejo forestal se han identificado como uno de los origenes de incendios
forestales. Pueden ser fuente de chispas creadas por la maquinaria, sierras eléctricas, etc.
También pueden aumentar la cantidad de combustible al dejar restos de corta en el bosque. Sin
embargo, estos problemas han sido reducidos considerablemente siguiendo los cddigos de
buenas practicas que proporcionan los distintos tpos de certificacion de las actividades
forestales. Entre otras opciones, se recomiendan practicas como el apilado y quema controlada
de los restos forestales generados con claras, cortas parciales o cortas finales.

Por otro lado, la gestion forestal puede ser una herramienta muy importante para luchar contra
los incendios forestales. Por ejemplo, las indicaciones que el programa FireSmart proporciona en
Canada son un detallado conjunto de reglas para proteger a los hogares y propiedades (Partners
in Protection, 2003). Estas reglas claramente muestran la importancia de reducir la cantidad de
vegetacion en la proximidad de los edificios (la interseccidn urbana-forestal, Figura 3). Esta
reglas también reconocen la importancia de distintos niveles de intensidad de manejo
dependiendo del riesgo de fuego aceptable en cada situacién. Por ejemplo, cuanto mas cerca
estan los arboles de los edificios, menos biomasa lefiosa debe dejarse en el sitio y menor debe
ser la densidad del rodal cercano (nimero de arboles por hectarea). Si Unicamente un riesgo
bajo es aceptable (en otras palabras, la probabilidad de tener un fuego en el futuro cercano)
entonces es necesario un manejo intensivo que elimine la mayoria de las coniferas, arboles
muertos, troncos caidos y cualquier otro resto lefioso del suelo. Los pocos arboles que queden
en pie deberan ser podados para evitar que el posible fuego pueda pasar del suelo a las copas de
los arboles. Toda la biomasa generada durante estas actividades deberia ser eliminada del sitio.

Figura 3. Ejemplo de drea residencial antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar las recomendaciones
de FireSmart para el manejo de la interseccion urbana-forestal. (Partners in Protection, 2003)

Por lo tanto, la necesidad de un manejo mas o menos intenso dependerd de dos variables
principales: 1) una decision de la propia comunidad sobre el nivel de riesgo de incendio que se
considere aceptable para la zona de interseccién urbana-forestal, y 2) las caracteristicas locales
del bosque en la vecindad de la comunidad. Ademas, el tamafio de la interseccién (o en otras
palabras, el area que debera ser gestionada para controlar el riesgo de incendio) dependerd de
la distribucién del bosque, accesibilidad, estructura de propiedad del terreno, asi como de los
intereses y capacidades de cada comunidad rural.
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El tamafio de la interseccion urbana-forestal ha aumentado de forma constante en la Columbia
Britdnica en los ultimos afios (Hirsch & Funglem, 2006). Desde el censo canadiense de 1981 ha
habido una clara tendencia a que los espacios periurbanos rurales (la interseccién urbana-
forestal) crezcan en poblacidn a un ritmo mayor que el centro de la ciudad (Figura 4). Este
fendmeno muestra la creciente popularidad de las propiedades urbanas “en la frontera”, y
explica parcialmente el aumento de costes por dafios de incendios, asi como de drdenes de
evacuacion cuando el fuego se acerca a la comunidad. Por lo tanto, los gestores de las
comunidades y los oficiales de prevencion de incendios deben considerar areas bajo riesgo cada
vez mayores y que necesitan algun tipo de manejo forestal preventivo. Resulta facil predecir que
esta situacion llevara a un aumento en la biomasa que es eliminada del bosque. Sin embargo,
esta biomasa tendrd poco valor de mercado, ya que es la seguridad de la comunidad, y no la
calidad de la madera, el principal factor utilizado para seleccionar los arboles a cortar. Hasta
ahora, esta biomasa ha sido eliminada del sitio, apilada y quemada de forma controlada para
evitar que se convierta en combustible para incendios forestales. Como resultado de esta
practica, cualquier energia que el bosque haya podido generar se pierde.

La pregunta candente es: “si tenemos que cortar arboles y eliminar el sotobosque que haya
crecido para reducir el riesgo de incendios, épor qué no usar la biomasa producida para generar
calor localmente?”. Si toda esa biomasa forestal va a arder de forma natural en algin momento,
épor qué no utilizar la energia del fuego de una forma que pueda beneficiar a la comunidad?.
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Figura 4. La interseccion urbana-forestal ha crecido en poblacion mds rdpidamente que el centro
de las ciudades en la mayoria de la Columbia Britdnica (ejemplos: ciudades de Kelowna y Penticton)
(Hirsch & Funglem, 2006)

3. Fuego en la caldera

Basado en las estadisticas oficiales de Canadd, el 70% de la energia utilizada en los hogares,
locales comerciales e instituciones de la Columbia Britanica se utiliza en calefaccion y agua
caliente doméstica (Green Heat Initiative, 2010). Las calderas y estufas de biomasa tienen
eficiencias y emisiones de particulas que se aproximan a los sistemas de gas natural (pero con
emisiones netas de carbono menores) y han sido utilizadas extensivamente en norte y centro
Europa por muchos afios. Un sistema de bioenergia, utilizando biomasa local, permite que la
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biomasa generada en actividades de reduccion del riesgo de incendios sea utilizada de forma
efectiva y limpia en beneficio de la comunidad.

3.1. Las ventajas: efectos multiples y multiplicativos de los sistemas de calefacciéon de biomasa

La sustitucion de sistemas de calefaccion de combustibles fdsiles por otros de biomasa forestal
tiene beneficios potenciales multiples para las comunidades rurales:

Reduccion en los gastos en combustible. El coste de la energia calorifica producida por
la biomasa es claramente beneficioso para las comunidades no conectadas a la red de
gas natural (ver Figura 5), y también para aquellas que aun estando conectadas deben
pagar precios mayores a los de las ciudades (Tablas 1y 2).

Tipo de energia Coste
Gas natural $8-10/GJ
Propano $30-35/GlJ
Gasoleo de calefaccién $29/GlJ
Biomasa (pellets de serrin prensado) $8-10/GJ

Tabla 1. Costes la biomasa y otras combustibles convencionales en la Columbia Britdnica (en ddlares

canadienses por gigajulio de energia generado) (ENVINT Consulting, 2011)

Tipo de Combustible Unidad de venta Contenido de Precio de Coste tipico en BC
energia venta

GJ / Unidad S/ Unidad S/GIJ S/ MWh
Gas Natural GJ 1.0 11-19 11-19 40-70
Propano Litros 0.0253 0.48-0.63 19-25 70-90
Electricidad kWh 0.0036 0.068-0.083 19-23 70-80
Gasdleo Calefaccion Litros 0.0387 0.74-0.97 19-25 70-90
Pino ponderosa Cuerda (3,6 m°) 17.9 200-250 11-14 40-60
Madera astillada Ton. verde 11.2 35-55 3-5 10-20
Pellets (venta) Tonelada 19.2 175-210 9-11 30-40

Tabla 2. Contenido de energia, precio de venta y coste de distintos tipos de combustible en la Columbia
Britdnica. Precios en ddlares canadienses. (Dubois, Littlejohn, Robinson, Blanco & Flanders, 2012)

Reduccion de las emisiones de carbono. Los tpos de biomasa utilizados mas
comunmente para aplicaciones energéticas pueden llegar a reducir las emisiones de
carbono de un 55% a un 98% comparadas con combustibles fdsiles, incluso tras
transportar la biomasa largas distancias (European Union Comision, 2010). Merece la
pena notar que la mayoria de los estudios realizados para conseguir estos valores se
enfocan en el uso de biomasa generada durante la realizaciéon de practicas de manejo
forestal para la produccion de madera (residuos de claras y cortas finales, plantaciones
de ciclo corto, etc.), pero no directamente gestionadas para reducir el riesgo de
incendios. En el pasado ha habido muy poca discusidon sobre el uso de la biomasa
generada en cortas protectoras para la produccidn de energia, pero este concepto esta
siendo aceptado ahora. El resultado es que las comunidades que usan la biomasa
procedente de la mitigacion de los riesgos de incendios forestales pueden desplazar
combustibles que producen intensas emisiones de carbono. Por lo tanto, el uso de la
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biomasa puede ayudar a las comunidades a conseguir sus compromisos en la mitigacion
y adaptacién al cambio climatico, alcanzando los objetivos de reduccién de gases de
efecto invernadero marcados en el Plan de Accién del Clima de la Columbia Britanica.
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Reduccion de los ingresos por energia que salen de las comunidades. Generalmente,
los combustibles fdsiles se generan fuera de las comunidades rurales. El resultado es un
flujo econdmico que sale de la comunidad. Por otro lado, si el combustible se estuviera
originando en la vecindad, como por ejemplo la interseccién urbana-forestal, estos
beneficios se quedarian en la comunidad para reforzar la economia local.

Aumento en las oportunidades de empleo. La generacidn de calor a partir de biomasa
es uno de los usos y formas de energia que mas empleos demanda. Se estima que un
total de 6 empleos directos se crean por Megavatio (Oregon Department of Energy,
2003). Tipicamente, los empleos se crean en los sectores forestales y de transporte, e
indirectamente en el sector servicios. Estos empleos se crearian en la comunidad, y los
salarios se gastarian mayoritariamente en el drea local, reduciendo los flujos de dinero
fuera de la comunidad. Ademas, estos empleos tienden a ser menos ciclicos y mas
estables que los relacionados con otros recursos naturales.
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* Reduccion de la dependencia energética. Nadie desea quedarse aislado de sus
suministradores de combustible para calefaccion en medio del invierno. Sin embargo,
se espera que las tormentas de nieve, viento o lluvia torrencial sean paulatinamente
mas comunes en un futuro bajo cambio climatico. Estos fendmenos climaticos
extremos, junto con otros factores que pudieran afectar a la produccidn o transporte de
combustible podrian producir un suministro cada vez menos fiable. Tener la fuente de
combustible para calefaccién en el bosque que rodea la comunidad podria reducir este
riesgo.

*  Otros beneficios fiscales. Los sistemas de calefaccidén de distrito pueden ser fuentes de
ingresos distintos a los impuestos para las comunidades que los gestionen. Estos
ingresos pueden financiar proyectos que mejoren la calidad de vida de las comunidades
rurales. Ademas, tener una interseccion urbana-forestal bien gestionada, con bajo
riesgo de incendio, también podria reducir los gastos de seguro para los propietarios de
la zona.

3.2. Los inconvenientes: no hay energia gratis

El establecimiento de un sistema de calefaccién de distrito alimentado con biomasa no esta libre
de inconvenientes. Algunos de ellos son técnicos, otros son econdémicos, pero también hay
condicionantes ecoldgicos que deben ser tenidos en cuenta durante el planteamiento de un
nuevo sistema.

e Capital inicial requerido para la inversiéon. De forma similar al desarrollo de los
sistemas de agua, saneamiento, electricidad o gas, el capital inicial que hay que invertir
es importante. En muchos casos la malla de distribucién (tubos, vélvulas, etc.) es mas
cara que la planta de produccion de calor (caldera, almacén de combustible, panel de
control, etc.). El reto es cdmo desarrollar una red de calefaccion de forma eficiente en
términos de costes. La respuesta es identificar areas con alta demanda de calor que
estan agrupadas juntas y empezar desde alli. Estos grupos pueden ser hospitales,
escuelas, hoteles, piscinas, grandes edificios comerciales, complejos de apartamentos,
usuarios industriales, etc. También es importante buscar “ventanas de oportunidad”
para minimizar costes. Estas pueden ser obras de mejoras en edificios, u obras de
mantenimiento de infraestructura subterranea (TV por cable, teléfono, gas, etc.).

* Necesidad de inventarios forestales detallados y predicciones de crecimiento del
bosque. Los inventarios son una herramienta bdsica en la gestion forestal.
Normalmente, los servicios forestales de cada regiéon tenen inventarios a nivel
operacional que permiten a los gestores conocer el bosque alrededor de cada
comunidad rural. Los sistemas de calefaccion de distrito se disefian para ser
amortizados en 25 afos, aunque tienen una vida operacional de unos 50 afios. Este
tiempo es lo suficientemente largo para que el bosque cambie de una forma notable.
Los arboles dominantes creceran mas altos, mientras que los arboles dominados u
ocluidos morirdn. Por lo tanto, habrd mas biomasa presente en el bosque tanto en los
arboles en pie como en los restos lefiosos. Sin embargo, estimar cuanta biomasa
forestal estara disponible no es facil. Los arboles creceran mas o menos dependiendo
de cuantos recursos (agua, luz, nutrientes) tienen disponibles (Kimmins, 2004). La
disponibilidad de estos recursos cambiara durante la vida operacional del sistema de
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calefaccion de distrito, dependiendo de cédmo se gestione el bosque para la reduccion
del riesgo de incendios. Por lo tanto, los inventarios forestales que definen la situacion
actual de los bosques deben combinarse con modelos ecoldgicos que simulen los
cambios de la biomasa forestal bajo condiciones de cambio en la disponibilidad de
recursos para los arboles. Un modelo muy adecuado para esta tarea es FORECAST
(Kimmins, Mailly & Seely, 1999; Kimmins, Blanco, Seely, Welham & Scoullar 2010). Este
modelo tene la forma de un programa de ordenador que ha sido ampliamente
evaluado en todo tipo de ecosistemas forestales alrededor del mundo (Blanco, 2012b).
Una descripcion detallada de este modelo se proporciona en el apéndice técnico.

* La sostenibilidad ecolégica de algunos rodales puede estar comprometida. De entre
las decenas de miles de plantulas por hectarea que pueden brotar en un rodal después
de un incendio, solamente unos cientos alcanzaran el estado de los grandes arboles que
pueden encontrarse en los bosques viejos. El resto morirdn y antes o después se
convertiran en restos lefiosos, y tras descomponerse, en materia organica del suelo
forestal. La velocidad a la que todos estos procesos ocurren (crecimiento, mortalidad,
descomposicidn) depende de las condiciones especificas de cada rodal: tipo de bosque,
edad del bosque, clima, topografia, etc. El manejo forestal también puede afectar estas
caracteristicas, y por lo tanto afectar los procesos ecolégicos, reduciendo la cantidad de
hojarasca que retorna al suelo forestal, reduciendo sus tasas de descomposicion,
alterando las tasas de crecimiento de los arboles, etc. (Blanco, Imbert & Castillo, 2006,
2008, 2011). En los planes de control del riesgo de incendio, el principal objetivo es
reducir la cantidad de combustible (dicho de otra forma, la biomasa vegetal) que esta
presente en el bosque. Sin embargo, esta reduccién en biomasa también resulta en la
extraccion de nutrientes minerales (nitrogeno, fosforo, potasio, etc.). En algunas
circunstancias, esto puede llevar a una reduccién de la fertilidad del sitio (Blanco,
Zavala, Imbert & Castillo, 2004). Si esto ocurre, los tres arboles crecerian menos,
produciendo menos biomasa, y por lo tanto generando menos materia organica que se
pueda incorporar en el suelo. En otras palabras, el suelo seria cada vez menos
productivo. Esta situacion depende en gran medida de las circunstancias de cada sitio
(Blanco, 2012a). Cuando una comunidad decide aplicar un plan de control de riesgo de
incendios, los gestores primero necesitan saber qué rodales son mas sensibles y tienen
un potencial de pérdida de fertilidad, y adaptar el plan de gestién en funcion de las
caracteristicas ecoldgicas del bosque.

4. La herramienta “FIRST Heat™”

Teniendo en cuenta todas estas complejidades, es dificil para una comunidad rural decidir si
merece la pena unir los planes de control del riesgo de incendio con instalaciones de calefaccién
de distrito. Un proyecto conjunto de la Universidad de la Columbia Britanica, Community Energy
Association y Wood Waste to Rural Heat Project ha desarrollado la herramienta llamada FIRST
Heat™ (Figura Al del Apéndice). El proyecto ha desarrollado una herramienta intuitiva para
generar un rango de valores para distintas variables ecoldgicas, econdmicas e ingenieriles que se
utilizan en la gestion energética. Esta herramienta es un archivo Excel® en el cual los usuarios
pueden seleccionar distintas opciones, escribir pardmetros especificos a sus comunidades (o
escoger entre los datos por defecto).
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Se puede descargar de forma gratuita en la pagina web de la Community Energy Association:
http://www.communityenergy.bc.ca/resources-introduction/first-heat.

4.1. La creacion de la herramienta

La herramienta se creé combinando para cada comunidad piloto seleccionada informacién de un
sistema de informacion geografico (SIG), un modelo ecolégico (FORECAST), un modelo
energético y un modelo financiero (LCOE) (Figura 6).

Se seleccionaron tres comunidades rurales del interior de la Columbia Britdnica Todas ellas son
pequeias en tamafio, no tienen sistemas de calefaccién de distrito y por su localizacién no estan
conectadas a la red de gas natural, estan rodeadas de bosques con elevado riesgo de incendios y
cada comunidad esta en una zona biogeoclimatica diferente, con distintos tipos de bosque. Estas
comunidades son (Figura 1):

¢ Burns Lake — Norte de la Columbia Britanica, sobre una meseta interior rodeada de
bosques de la zona biogeoclimatica de bosque sub-boreal de piceas. Aunque esta
conectada a la red de gas natural, paga un 50% de sobretasa respecto al resto de la
provincia.

*  Sicamous — Valle de Shuswap, en la zona biogeoclimatica de bosques de cedro-hemlock
del interior, sin conexién a la red de gas natural;

* Invermere — Montafias Kootenays, en la zona biogeoclimatica de los bosques de picea
de montanfa, son conexidn a la red de gas natural.

Modelo geografico FORECAST
Modelo ecolégico

Tipos de rodales

Inventario @ E 8
E K err © \/
Riesgo de fuego :> @
Propiedad “-ﬂ- ©
: 5
Manejo o / s [~
o
Biblioteca Edad del rodal
Modelo energético —> 1 Biom, . MOS,
Modelo financiero ———> .
X Biom, .. MOS,
FIRST Heat

Figura 6. Esquema de la union entre modelos utilizadas en la creacion de la herramienta FIRST Heat ™
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Se llevd a cabo una revision documental en cada comunidad para conseguir informacion sobre
los planes locales de proteccidn contra el fuego, recomendaciones de manejo, reconocimientos
ecoldgicos y otra informacién relacionada. Esta informacion se usé para designar tres tipos
distintos de planes de manejo, basados en la densidad que los rodales deberian tener tras las
claras preventivas (de 61 a 286 arboles por hectarea), que corresponden a las distancias entre
arboles minimas y maximas, segln las recomendaciones de FireSmart. Otro factor utilizado en la
definicion de los planes de manejo fue la frecuencia de las acciones para controlar el rebrote en
los rodales bajo manejo (cada 5 o 10 afos). Estos escenarios fueron simulados con el modelo
FORECAST.

FORECAST es un simulador dinamico del crecimiento y manejo de rodales. Una descripcidn
detallada del modelo puede encontrarse en Kimmins et al. (1999), por lo que aqui solo se
proporciona un resumen de sus principales caracteristicas, con una descripcion mas extensa en
el apéndice técnico al final de este capitulo. FORECAST es un modelo hibrido: combina el uso de
datos estadisticos de crecimiento y produccién (disponibles en tablas de crecimiento, inventarios
forestales, parcelas permanentes, etc.) con la simulacién de los procesos ecosistémicos clave.

El modelo FORECAST ha sido utilizado en estudios previos para examinar la productividad del
suelo (Seely et al., 2010; Wei, Blanco, Jiang & Kimmins, 2012; Blanco, Wei, Jiang, Jie & Xin, 2012;
Blanco, 2012a; Wang, Mladenoff, Forrester, Blanco, Scheller, Peckham et al., 2013a), y ha sido
evaluado frente a datos de campo para variables de crecimiento, variables ecofisioldgicas y
variables para varios tipos de bosques de la Columbia Britanica (Blanco, Seely, Welham, Kimmins
& Seebacher, 2007; Seely et al., 2008, 2010), y otros bosques alrededor del mundo (Bi, Blanco,
Kimmins, Ding, Seely & Welham, 2007; Blanco & Gonzalez 2010a, 2010b; lJie, Jiang, Zhou, Wei,
Blanco, Jiang et al., 2011; Xin et al., 2011; Wang, Wei, Liao, Blanco, Liu, Liu et al., 2013b). El uso
del modelo FORECAST se realiza en tres etapas: 1) creacidén de los ficheros de calibracién y
generacion de las pautas de crecimiento histdricas (observadas); 2) Inicializaciéon del modelo al
crear las condiciones iniciales de la simulacién; y 3) simulacion del crecimiento de arboles y
plantas.

Calibracion del modelo: Para cada tipo de bosque, se crea un fichero de datos que describen la
acumulacion de biomasa (componentes aéreos y subterraneos) en los arboles y el sotobosque a
lo largo del tiempo para tres lugares con el mismo tipo de bosque pero con diferente fertilidad.
Los datos de biomasa de arboles y las tasas de autoaclareo se generan normalmente a partir de
datos de altura, diametro y densidad del rodal, presentes en las tablas de crecimiento y
produccion creadas por la mayoria de servicios forestales y publicadas para muchas especies en
todo el mundo. Para calibrar los aspectos nutricionales del modelo se necesitan datos de la
concentracion de nutrientes en los distintos érganos de las plantas (tronco, corteza, ramas, hojas
y raices). FORECAST también necesita una estimacion de la relacion entre la masa de las copas y
el grado de sombreado que produce, asi como de la respuesta de las hojas a distintos niveles de
luz. Por ultimo, son necesarios datos que describan la velocidad a la que se descompone la
hojarasca, asi como la concentracidén de nutrientes en la misma.

En este estudio se utilizaron archivos de calibracion del modelo que fueron creados durante un
proyecto financiado por la Fundacion Canadiense para la Innovacién. Los datos de biomasa se
derivaron de las tablas de crecimiento y produccidn regionales, combinados con ecuaciones
alométricas (relacidon entre masa y altura o didmetro). De la literatura también se obtuvieron
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datos de concentracidon de nutrientes (Peterson & Peterson, 1992; Wang, Zhong, Simard &
Kimmins, 1996; Kimmins, Catanzario & Binkley, 1979), tasas de descomposicion (Prescott,
Blevins & Staley, 2000; Prescott, Zabek, Staley & Kabzems, 2000), tasas de caida de hojarasca
(Kimmins et al., 1979; Li, Kurz, Apps & Beukema, 2003; Peterson, 1988), transmisividad de la luz
en la copa (Messier, Parent & Bergeron, 1998; Leifers, Pinno & Stadt, 2002; Comeau &
Heineman, 2003), tasas de crecimiento (Leifers et al., 2002; Claveau, Messier & Comeau, 2002;
Mailly & Kimmins, 1997). Los valores utilizados en la calibracion de los parametros mas
importantes pueden consultarse en esos trabajos. En la Tabla Al del Apéndice se proporciona un
listado de los tipos de bosque simulados y de las principales caracteristicas que definen cada uno
de los rodales.

Inicializacién del modelo: para crear las condiciones de inicio de las simulaciones es necesario
simular las condiciones histéricas conocidas o la pauta de perturbaciones naturales de los
bosques a simular. Este paso es necesario para similar las condiciones del suelo del bosque en el
momento del inicio del crecimiento de los arboles. Estas condiciones pueden estar muy
afectadas por la historia pasada de incendios forestales y manejo forestal. En la Tabla A2 del
Apéndice se proporciona la lista de las condiciones simuladas. Una discusion mas detallada de
este procedimiento de generacidon de las condiciones iniciales puede encontrarse en Seely,
Welham y Kimmins (2002) y Blanco et al. (2007).

Simulacion del crecimiento de los arboles: El modelo FORECAST ha sido disefiado para simular
una amplia variedad de sistemas silvicolas para poder comparar sus efectos en la productividad
del bosque, dinamica del rodal y una larga serie de indicadores biofisicos de otros valores
diferentes a la madera. La simulacién del crecimiento de los arboles se realiza utilizando
ecuaciones que representan los principales procesos ecoldgicos que intervienen en el
crecimiento de las plantas. Estos procesos se simulan por medio de variables tales como tasas de
produccion y descomposicidon de hojarasca, curvas de eficiencia fotosintética de produccién de
biomasa con distintos niveles de luz, y concentracidon de nutrientes en distintas partes de los
arboles (tronco, ramas, hojas, corteza, raices). Estos procesos incluyen, entre otros (Figura 7):

* La eficiencia fotosintética por unidad de biomasa de follaje basada en las relaciones
entre biomasa foliar, simulacién de la sombra producida por las copas de los arboles y
la generacion de biomasa, incluyendo la produccién de hojarasca y la mortalidad.

*  Requerimientos de absorcion de nutrientes del suelo forestal, basados en las tasas de
crecimiento de biomasa y en medidas de campo o datos bibliograficos de la
concentracion de nutrientes en distintos componentes de la biomasa, los cuales suelen
ser distintos en bosques con distinta fertilidad.

*  Medidas de niveles de luz relacionados con la mortalidad de arboles y ramas, derivadas
de datos de densidad del rodal para distintas edades del bosque.

El modelo se calibré para los distintos tipos de bosque presentes en cada comunidad (Tabla Al
del Apéndice). Para cada tipo de bosque se simuld el efecto de las operaciones de manejo
comenzando a la edad presente del bosque y durando 50 afios. Ademas de simular los
escenarios para las edades dominantes de los bosques de cada comunidad (80-170 afios en los
bosques maduros de Sicamous e Invermere, y 0-100 afios en los bosques jévenes de Burns Lake),
se simularon dos franjas de edad hipotéticas mas para cada sitio. Estos escenarios simularon que
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el bosque era mas viejo o mas joven en el momento del inicio de las operaciones de control del
riesgo de incendio. El resultado de los 50 afios de datos de biomasa de arboles, sotobosque y
suelo se unieron a cada poligono representando un tipo de bosque de los mapas SIG de cada
comunidad. A partir de estos mapas se calcularon los valores totales de produccidn de biomasa
para tres tipos distintos de zonas bajo manejo: 1) Todos los bosques dentro de los 25 km de cada
comunidad, 2) Todos los bosques que estan realmente disponibles para planes de manejo a
largo plazo (excluyendo zonas de reserva de cualquier tipo), y 3) Todos los bosques con alto
riesgo de incendio que estan disponibles para planes de manejo a largo plazo. Tras estas
simulaciones se cred una biblioteca con 81 valores distintos para todas las combinaciones de
zona ecoldgica, tipo de manejo, edad dominante del bosque, y tipo de area bajo gestidn forestal.
En esta biblioteca se acumularon datos de distintas variables ecoldgicas (biomasa de troncos y
otras partes aéreas de los arboles, volumen de madera, biomasa del sotobosque, disponibilidad
de nutrientes, contenido de materia organica del suelo).
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Simulacién de la energia generada: Basandonos en los datos de biomasa generada, estimamos la
cantidad de energia potencialmente disponible en cada comunidad. Para calcular este dato el
usuario debe indicar el tamafio del drea que va a estar bajo manejo, ademas del tipo de area
anteriormente definido. Ese valor funciona como un multiplicar de la cantidad de biomasa
seleccionada de la biblioteca de valores pregenerados. Tras aplicar el multiplicador se calcula la
biomasa anual producida en dos periodos diferentes: el periodo de control inicial de densidad
(1-10 afios), y el periodo de control del rebrote (11-50 afos). El usuario también tiene que
proporcionar una serie de valores (o aceptar los valores por defecto) para las variables que
definen las siguientes categorias:

* Energia en la biomasa forestal: pérdida de biomasa en las operaciones forestales,
contenido de energia, especies de arboles, contenido de humedad.

* Andlisis del sistema de calefaccion de distrito: horas de operacion, eficiencia de la
planta y el sistema de distribucidn, costes de los edificios, area de caldera, longitud de
la red de tuberias, coste de la excavacion y tuberias, afios de operacion.

* Andlisis del ciclo de vida: vida operacional de la caldera y tuberias, personal para operar
el sistema, costes de mantenimiento, precios del combustible.

* Andlisis de emisiones de gases de efecto invernadero: factores de emisidén de toneladas
de CO, por GJ de energia utilizada en la comunidad.

e Uso de energia en la comunidad: fuentes de energia utilizada en la comunidad y uso
total de la energia, crecimiento de poblacion.

Con los datos anteriores la herramienta calcula la energia calorifica potencialmente disponible
para cada comunidad. Todas las ecuaciones pueden verse en la propia herramienta. La
herramienta asume que el sistema utiliza la mejor tecnologia probada con emisiones cercanas al
gas natural. También asume que hay una Unica planta de calor disefiada para cubrir la demanda
media de calor y suministrando un 80-90% de la demanda total de calor. Otros combustibles se
utilizan para cubrir los picos de demanda.

Simulacién de los costes e ingresos: Este dato se utilizd para estimar el tamafio de un sistema de
calefaccion de distrito, y el capital y costes de operacion asociados durante 25 afios. Calculamos
el coste levelizado de energia (un valor que expresa el coste de energia de un sistema a lo largo
de su ciclo de vida y por unidad de energia). El coste levelizado de energia tiene en cuenta el
coste de capital, la tasa de descuento, los afios de vida util del sistema, la produccién anual de
energia y todos los costes relacionados con la operacién y mantenimiento del sistema. Este dato
permite comparar el coste de energia de distintos sistemas y combustibles. Las ecuaciones
utilizadas para estos calculos pueden consultarse en el fichero que contiene la herramienta.

4.2. Lecciones aprendidas

Siguiendo las recomendaciones de Partners in Protection (2003), los primeros 10 afios del plan
de manejo se dedicarian a reducir la densidad del rodal en las zonas con riesgo de incendio alto.
Para evitar problemas de excesivas roturas y pérdidas de los arboles que quedan en pie tras las
claras al reducirse de forma subita la densidad del rodal, las operaciones de aclarado se disefian
en dos pasos. En el primero se elimina el 50% de los arboles a cortar, y 10 afios después, cuando

197



J.A. Blanco, D. Littlejohn, D. Dubois, D. Flanders, P. Robinson

los arboles en pie se han adaptado a las condiciones de un bosque mas abierto, se corta el resto
de los arboles. Como consecuencia de esta actuacion en dos pasos, durante los 10 primeros afios
de vida del sistema se genera una gran cantidad de biomasa. Sin embargo, la mayoria de la
biomasa esta contenida en grandes troncos que pueden tener mas valor como madera
estructural o para muebles que como astillas o serrin para biomasa.

A pesar de todo, se genera una cantidad suficiente de biomasa procedente de los arboles de
menor porte para poder mantener activo el sistema de calefaccidn de distrito. Por otro lado, el
sistema debe ser sostenible no sélo en los primeros diez afios, sino a lo largo de toda su vida util
de 25 afios. Por lo tanto, el analisis de sostenibilidad econdmica se hizo utilizando los datos de
biomasa generada a partir el afio 11, cuando la biomasa generada proviene de las labores de
mantenimiento. Después de descontar las areas no disponibles (por razones de accesibilidad,
propiedad, etc.) para el manejo forestal a largo plazo, la cantidad de biomasa generada
anualmente en un circulo de 25-km alrededor de las comunidades se estimé que podria estas
entre 24.800 a 29.400 toneladas en Sicamous, 29.700 a 38.400 toneladas en Invermere, y 14.600
a 22.000 toneladas en Burns Lake, dependiendo del escenario de manejo. En términos de
energia anual, esta biomasa seria equivalente a 211.500 - 250.900 GJ en Sicamous, 232.100 a
300.700 GJ en Invermere, y 113.800 a 172.200 GJ en Burns Lake. La recogida de esa biomasa
requeriria de 25 a 67 puestos de trabajo a tiempo complete (dependiendo de las asunciones
utilizadas para definir el sistema de calefaccion).

Nuestros escenarios también muestran que aplicar distintos niveles de control de densidad,
siguiendo los niveles de riesgo de incendios descritos en las directrices FireSmart, no produciria
grandes diferencias (ver Figuras A2 a A4 en el Apéndice). Sin embargo, si podrian tener
importantes consecuencias ecolégicas. Aumentar el nivel de retirada de restos lefiosos en los
escenarios de manejo intenso (cuando solamente un nivel muy bajo de riesgo de incendio es
aceptable) no produce un aumento igual en la produccion de biomasa. De hecho, la produccién
de biomasa podria reducirse si en el escenario de manejo mas intenso se extraen mas nutrientes
del bosque (que estarian en la biomasa retirada), lo que reduciria la productividad del lugar. Este
fendmeno seria mas importante en las areas con el crecimiento de los arboles mas lento, tales
como los rodales en la zona mas montafiosa alrededor de Invermere, y especialmente en los
bosques sub-boreales que rodean Burns Lake. En estos bosques, aplicar un escenario mas
intensivo de extraccion de biomasa podria causar un descenso medio del 22,2% del contenido
inicial de materia organica en el suelo (Figura 8), lo cual podria causar pérdidas permanentes de
fertilidad (Seely et al., 2010). Por otro lado, si se siguen las recomendaciones minimas de
FireSmart (pero que también reducen los niveles de riesgo de incendio de forma significativa)
reduciria los niveles de materia orgdnica en 11,8% después de 50 afios.

Por lo tanto, si el manejo en los bosques con los suelos mas sensibles durase mas de cincuenta
afios podria haber una alta probabilidad de tener una pérdida de fertilidad irreversible. Para
evitar este problema, las claras intensivas deberian ser evitadas en lo posible, ajustandose el
manejo a los requerimientos minimos para tener el riesgo de incendio bajo control. Estas areas
sensibles a la pérdida de materia organica también podrian ser dejadas sin manejo por un
tiempo tras el final de la vida operativa del sistema de calefaccion de distrito para permitir al
bosque recuperar sus reservas de nutrientes (Blanco 2012a). Alternativamente, otras fuentes de
combustible como “pellets” de madera o madera reciclada podrian utilizarse durante el tiempo
que fuera necesario para sustituir la biomasa proveniente de estas zonas en recuperacion.
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Por ultimo, no debe olvidarse el componente social de este tipo de proyectos. Durante los
ultimos diez afios ha habido una amplia variedad en la aceptacién de las comunidades a los
sistemas de bioenergia en todo el mundo, y la Columbia Britanica no ha sido ajena a ello. Ha
habido respuestas positivas y negativas, con preocupacion a nivel local centradas en emisiones
de particulas, contaminacién y ruido. Durante este estudio no detectamos percepciones
negativas en las comunidades estudiadas, aunque algunas estuvieron mas interesadas que otras.
Para todas ellas, el desarrollo econédmico y los aspectos de mitigacion del riesgo de incendios
forestales fueron positivos, especialmente si los planes pueden ademas incluir estimaciones de
la viabilidad medioambiental de estos sistemas.
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Figura 8. Cambio relativo en el contenido de materia orgdnica en el suelo en un bosque joven (panel
superior) y un bosque maduro (panel inferior) en la zona sub-boreal alrededor de Burns Lake. Las lineas
muestran los efectos de manejo para mantener el riesgo de incendio a distintos niveles, segun las
recomendaciones maximas, intermedias y minimas de FireSmart

5. Conclusiones y recomendaciones

Las necesidades de energia que podrian ser proporcionadas por los sistemas de calefaccion a
nivel de distrito serdn diferentes en cada comunidad. En la practica, es probable que sean una
proporcidn pequefia del consumo total de energia de la comunidad, cuando se considera el uso
de energia total en edificios y transporte. En cada caso, la proporcion dependera del tipo de
sistema propuesto. Este estd unido a muchos factores tales como la densidad de demanda de
calor, los costes actuales de la energia, y otros. Un escenario podria contemplar a los edificios
conectados al sistema convertirse en la practica en independientes de los combustibles fdsiles
(excepto para los sistemas de apoyo en picos de demanda o para casos de averias). Los edificios
no conectados al sistema de energia de distrito continuarian utilizando sus combustibles
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habituales. Un segundo escenario podria ser que una vez que el reparto de energia y el
suministro de biomasa se han establecido y comprendido, otros edificios que no son adecuados
para su conexién al sistema de calefaccién (porque estan demasiado lejos o es demasiado caro
conectarlos) implementarian sus propios sistemas independientes de biomasa.

Nuestra investigacion ha mostrado cémo la unidn de modelos ecoldgicos, geograficos,
financieros y energéticos puede producir estimaciones valiosas del potencial de biomasa
disponible para la produccion de energia en distintas comunidades rurales. También ha
mostrado la posibilidad de unir la gestién para la reduccion del riesgo de incendios con la
produccion de calor de una forma ambientalmente sostenible, siempre que las condiciones
locales de productividad y salud del bosque sean tenidas en cuenta. Sin embargo, la herramienta
FIRST Heat™, como todos los ejercicios de modelizacidn, incluye varias asunciones ecoldgicas,
financiera y energéticas, y por lo tanto debe ser utilizada Unicamente como una prueba del
concepto y para obtener unas dimensiones iniciales de la potencialidad de generacion de
biomasa y energia de una comunidad, pero nunca deberia sustituir estudios de viabilidad
especificos para unas condiciones concretas, necesarios para planear la puesta en marcha de
estos sistemas de distribucion de calor.
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Tipos de rodales y salidas graficas de FIRST Heat

Los tipos de bosques simulados en este trabajo se describen en detalle en la Tabla Al. La Tabla A2
muestra los distintos tipos de ecosistemas simulados para crear las condiciones iniciales de las
simulaciones. La Figura A1 muestra la ventana de FIRST Heat que el usuario puede utilizar para
introducir los datos de su comunidad y obtener las estimaciones. Las Figuras A2, A3 y A4 muestran
los mapas de productividad de biomasa creados para cada una de las localidades de estudio

. Area SI Edad BGC Especie 1 Especie 2 Especie 3

Tipo de bosque 10° Ha m afios | ecotipo Arboles ha® | Arboles ha® | Arboles ha
BURNS LAKE
Sx B pobre 18,7 11,6 126 | ESSF mc Sx 1190 B 510 - -
B Pl Sx Pobre 156 | 10,8 137 | ESSF mc B 800 Pl 600 | Sx 600
Sx At pobre 88,4 14,8 106 SBS dk Sx 1600 At 400 - -
Sx B pobre 67.6 13,1 119 SBS mc Sx 1050 B 450 - -
Pl At Sx pobre 44,2 14,4 107 SBS dk Pl 1020 At 340 | Sx 340
At Sx Pl pobre 29,7 | 15,3 101 SBS dk At 1500 | Sx 900 | PI 600
Pl B pobre 17,2 | 12,8 135 SBSmc PI 1200 B 800 | - -
B Pl pobre 13,7 11,3 140 SBS mc B 1200 Pl 800 - -
B Pl Sx pobre 781 13,4 113 SBS dk B 1000 Pl 500 | Sx 500
INVERMERE
Fd PI Sx pobre 10,1 | 12,3 156 | ESSFdk Fd 1300 | PI 400 | Sx 300
B Sx Pl pobre 5,7 9,0 135 ESSF dk B 1950 Sx 600 | PI 450
B PI Sx pobre 4,7 8.5 200 | ESSF dk B 1400 | PI 400 | Sx 200
Pl Fd Sx pobre 26,0 11,9 122 ESSF dk Pl 1500 Fd 300 | Sx 200
Sx PI B pobre 16,4 10,5 182 ESSF dk S 1080 Pl 450 B 270
Fd Pl Sx medio 6.6 15,5 116 ICH mk Fd 1200 PI 900 | Sx 900
Fd Pl At pobre 30,9 14,4 103 IDF dm Fd 1875 Pl 375 | At 250
Pl Fd At medio 4,0 15,7 65 IDF dm Pl 825 Fd 450 | At 225
Fd Pl pobre 13,2 13,1 108 IDF xk Fd 1700 Pl 300 - -
Pl Fd Sx medo 21,7 16,0 85 MS dk Pl 1750 Fd 375 | Sx 375
Sx Pl Fd medo 8,5 15,5 118 MS dk Sx 1250 PI 625 | Fd 625
Fd Pl Sx pobre 27,0 14,5 119 MS dk Fd 2100 Pl 600 | Sx 300
SICAMOUS
Fd Cw Hw medium 62,0 | 16,7 103 | ICH mw Fd 780 | Cw 325 | Hw 195
B Sx pobre 50,7 8,5 162 | ESSF wc B 750 Sx 250 - -
Fd At Cw medium 22,7 | 17.3 102 | IDF mw Fd 960 | At 240 | - -
Sx B pobre 17.8 12,1 150 | ESSF wc Sx 845 B 455 - -
Fd Cw Hw medium 14,3 16,2 96 ICH wk Fd 780 | Cw 325 | Hw 195
Hw Cw Fd pobre 12,8 | 14,0 150 | ICH mw Hw 780 | Cw 325 | Fd 195
Cw Hw Fd pobre 10,1 14,1 141 ICH mw Cw 715 Fd 390 | Hw 195
Hw Cw Fd pobre 99| 143 150 ICH wk Hw 845 | Cw 325 | Fd 130
Cw Hw Fd pobre 8,1 13,8 173 ICH wk Cw 780 | Hw 390 | Fd 130
Ep Fd rico 7,2 | 18,8 78 | ICH mw Ep 1540 | Fd 660 | - -
At Fd Cw rico 4,8 19,1 101 ICH mw At 1320 Fd 550 | Cw 330
Pl Fd medium rico 4,7 18,8 37| ICHmw Pl 1200 | Fd 800 - -
Sx B Hw pobre 13,1 14,8 99 ICH wk Sx 1260 B 540 - -

! Codigos de las especies forestales: B: abeto subalpino (Abies lasiocarpa (Hooker) Nuttall; Pl: pino logepole (Pinus
contorta Doug.); At: alamo tembldn (Populus tremuloides Michx.); Sx: picea hibrida (Picea engelmannii x glauca); Fd:
abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco); Cw: cedro rojo occidental (Thuja plicata Donn ex D.Don)

Tabla Al. Tipos de bosque simulados en un radio de 25 km alrededor de cada comunidad tipo. Variables: SI:
indice de sitio (altura dominante) a los 50 afios. Edad: edad media de los drboles. BGC: condiciones iniciales
utilizadas para similar cada uno de los tipos biogeoclimdticos, en correspondencia con la clasificacion para
la Columbia Britdnica de Pojar et al. (1987). Especie(1-3): densidad inicial de hasta tres especies de drboles
presente en cada tipo de bosque
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Ecotipo

M|

Retorno

Ciclos Especie 1

Especie 2

m

anos

Arboles ha*

Arboles ha*

BURNS LAKE

ESSF mc

<16

150

Sx 1000

Pl 1000

SBS dk

<16

100

]

Sx 375

Pl 1125

SBS mc

<16

150

Sx 800

)]

Pl 1200

INVERMERE

ESSF dk

<15

150

B 900

S 600

ICH mk

215

200

Sx 1620

Pl 180

IDF dm

215

125

Fd 1350

At 450

IDF dm

<15

150

Fd 1200

At 400

IDF xk

<15

150

Fd 1500

At 500

MS dk

215

200

Pl 1100

Fd 1100

MS dk

<15

200

NV O N O

Pl 1000

Fd 1000

SICAMOUS

IDF mw >16 100 12 Ep 1125 Cw 375
ICH wk 216 250 6 Pl 1620 Sx 180
ICH mw <16 250 5 Sx 1200 At 300

ESSF wc

<16

200

Sx 900

B 600

Tabla A2. Tipos de ecotipos creados como condiciones iniciales para simular los bosques descritos en la
Tabla A1, en correspondencia con la clasificacién para la Columbia Britdnica de Pojar et al. (1987). SI: rango
de indice de sitio (altura dominante) a los 50 afios. Retorno: intervalo entre dos fuegos consecutivos. Ciclos:

numero de fuegos simulado. Especie(1-1): densidad inicial de hasta tres especies de drboles presente en

cada tipo de bosque. Los cddigos de los drboles son los mismos que en la Tabla A1

Figura A1

1 Fire Interface Rural Screening Teol for Heating (FIRST Heat]
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2 | Mote: all units in metric. are estimates.
3

N Pacific Institute

4 Community Energy green heat ; for Climate Solutions
. Association e s [ : Knowdedge. Insight. Action.
3
il Characterize your forest: Select the most similar from the aptions belowr PRELIMINARY RESULTS
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) avaiaBLE
10 ForestAge |5 Mature (80-160 years) forest =] Biemass from fire management 72511 1931 [tjyr
11 Biomass availble for heating 50.758 1352 |tfyr
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18 Fatential of sail fertility loss in 50yrs. [ ]
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21 Pap Growth 0,55 Assumptions put by v sy 12.838 Glfyr
2 Cost of Biomass (5/t) 559] [Thermal cutput for corrasponding pasking systems 1426 Gy
23 EnergyUse Total DH thermal output, inc. efficiency losses 12.583 &y
24 | Natural Gas G i dditianal infa i vy 900 KW
25 Length of DE Pipe (m) Capital Cost - energy systems. $1.540.000 s
26 |Costaf Natural Gas — 1obs from energy systems construction phase 10 e
27 Energy displaced - sources ¥ fron 02 FTE's
28 |Propane GJ [ |marurat=s o] sabs from harvestingfuel 13 FTE's
29 Electricity o5 5 spent on biamass by bioenergy systems $67.592 Shyr
30 | Costaf Prapana 1 |prepane o) Max commercial m* heatable by biamass, yrs 11-50 17.521 mfyr
31 0% Ecanomics & GHGS
32 | Blactricity kih Biomass. o3 Lewelizad Cost of District Heat [natural gas pesking) $1539 /61
33 Total (10056} - L District peaki 516,83 /61
34 | Costaf Electricity 1 Levelizad Cost of District Heat [propane peaking) 516,65 sl
35 Levelized Cost of District Heat [heating oil peaking) 513,18 6l
36 Heating0il Gl Years of DEsystem use total, 5 | ofcommunity
37 Annual local enargy savings [natural gas peaking) S0 Needs opt. data
38 | CastafHeating Oil 7| [interestidiscountrate [ ] Annual local enarsy savings [electricity peaking] $55563  |Meedsopt dats
39 |Annual lecal energy savings [propane peaking) $57.839 | Needs opt. data
40 Community energy costs, § - [Annual lacal energy savings (heating oil peaking) $38600 | Needs opt. data
41 total, tfyr | % ofcommunity
42 Emissions |@H& reduction [natural gas peaking) 614 Needs opt. dats
43 Community GHG emissions || (GHG reduction (electricity peaking) 687 Needs opt. dats
44 |GHG reduction [propane peaking) £ Needs opt. data
45 |61 reauction peaking) s62 Needs opt. data
45 Denotes Optional Input
47 Denotes Mandatory Input
48
49
4 < » ¥ [ Introduction | Dashboard . Assumptions .~ Input lists . Old UT .~ LIBRARY .~ STAND AGE MULTIPLIERS Biormass Available DE System Analysis Energy Cost Compar

. Pantalla de usuario de la herramienta FIRST Heat™
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Burns Lake: Harvested biomass available annually from years 1-11 (ntermediate mgmt scenario)

Tchesinkut Lake

Frangois

o

Total metric tonnes of
non-merchantable
biomass + total harvested
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stems harvested annually

Map legend:
District of Burns lake
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Land not available for long-
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Year 12-50: 964

Year 12-50: 646

Figura A2. Mapa de produccion de biomasa de Burns Lake

Invermere: Harvested biomass available annually from years 1-11  ntermediate mgmt scenario)

Radium Hot Springs.

District of Invermere

Total metric tonnes of
non-merchantable
biomass + total harvested
merchantable biomass
stems harvested annually

Map legend:
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resource management
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Figura A3. Mapa de produccion de biomasa de Invermere
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Sicamous: Harvested biomass available annually from years 1-11  (intermediate mgmt scenario)

Total metric tonnes of
non-merchantable
biomass + total harvested
merchantable biomass
stems harvested

Map legend:
D District of Sicamous
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Figura A4. Mapa de produccion de biomasa de Sicamous
Descripcion del modelo FORECAST

FORECAST es un simulador no espacial del ecosistema forestal a nivel de rodal y orientado al
manejo forestal (Kimmins et al., 1999, 2010). Este modelo ha sido disefiado para simular una
amplia variedad de sistemas silvicolas con el objetivo de comparar y contrastar sus efectos sobre
la productividad del bosque, la dindmica del rodal y una amplia serie de indicadores biofisicos y
valores alternativos a la madera. El modelo utiliza un enfoque hibrido, en el cual datos locales de
crecimiento y produccion (obtenidos de tablas de crecimiento tradicionales o de estudios de
cronosecuencias) son utilizados para calcular estimaciones de las tasas de procesos
ecosistémicos clave relacionados con la productividad, y los requerimientos de recursos de las
especies seleccionadas asociados a esos procesos. Esta informacion se combina con datos que
describen tasas de descomposicién, ciclo de nutrientes, competicién por luz y otras propiedades
ecosistémicas, permitiendo simular el crecimiento del bosque bajo diferentes alternativas de
manejo.

Calibracion

El uso del modelo FORECAST se realiza en dos fases, una primera fase de calibracién y una fase
posterior de simulacidn y andlisis de los resultados. En la fase de calibracion se recogen los datos
que definen la acumulacién de biomasa en los arboles y la vegetacion acompafiante. Unidos a
los datos sobre la respuesta del follaje a la luz, la humedad y los nutrientes en el suelo, la
descomposicidn de la hojarasca y otras condiciones ambientales, estos datos son utilizados para
estimar las tasas a las cuales los procesos ecosistémicos clave deben operar para generar los
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datos observados en el campo. A continuacién, estas tasas calibran internamente las
simulaciones de los procesos en FORECAST. La fase de calibracién se completa con el
establecimiento de las condiciones iniciales de la simulacion, que reflejan la historia del uso y las
perturbaciones naturales del bosque a simular. En la segunda fase se lleva a cabo la simulacidn
propiamente dicha. El crecimiento anual potencial de la vegetacion se deriva de la produccién
fotosintética de la biomasa foliar. A su vez, la capacidad productiva de una cantidad dada de
biomasa foliar se asume que es dependiente de su contenido de nitrégeno, corregido por el
grado de sombreamiento de la masa foliar. Las tasas fotosintéticas estdn expresadas por
kilogramo de biomasa de follaje, ya que se ha comprobado que el contenido de nitrégeno es una
mejor medida del funcionamiento del aparato fotosintético (Brix, 1971; Agren, 1983). Por
ultimo, una de las caracteristicas mas importantes de FORECAST es su capacidad de simular el
cambio de calidad del rodal a lo largo del turno de corta, al tener en cuenta la reduccién en la
disponibilidad de nutrientes, cambios en las tasas de descomposicion, etc. De esta forma, se
mejoran las predicciones frente a los modelos tradicionales de crecimiento y produccion, que
comunmente carecen de la habilidad de predecir mejoras o deterioros en la calidad productiva
de un rodal como consecuencia de las actividades silvicolas.

El crecimiento de la vegetacion se lleva a cabo en incrementos anuales. Por lo tanto, para cada
especie de planta simulada la produccion primaria neta (TNPP) se calcula para cada afio segun la
Ecuacidn 1.

TNPP, = Abiomasa; + desfronde; + mortalidad: (1)

Donde Abiomasa; es la suma del cambio en la masa de todos los componentes de la especie en el
tiempo t, desfronde; = la suma de la masa de todos los tejidos vegetales temporales que se pierden
en el afo t (por ejemplo, corteza, ramas, hojas, flores, frutos, etc.), y mortalidad; = la masa de las
plantas individuales que mueren en el tiempo. Los cambios en la biomasa (Abiomasa;) en cada afio
se derivan de una serie de curvas biomasa-edad creadas con datos empiricos. El desfronde se
calcula utilizando valores definidos por el usuario de tasas de desfronde. La mortalidad se deriva de
una serie de curvas edad-densidad del rodal creadas con datos empiricos. La mortalidad se calibra
a través de dos parametros: curvas de densidad histérica para distintas edades y la proporcion de
mortalidad que se debe a factores no interespecificos.

El modelo también calcula un contenido de N en el follaje corregido por el autosombreado
(SCFN), el cual representa la cantidad de follaje completamente iluminado que se requiere para
producir la TNPP; observada. Para estimar el autosombreado, FORECAST simula la biomasa foliar
como una “manta” que cubre el rodal y que esta dividida en varias capas de 0.25 m de altura,
cada una de ellas cada vez mas oscura desde la parte mas alta a la mas baja del dosel arbdreo. La
luz absorbida por cada capa se calcula en base a la biomasa foliar presente en cada afio y una
curva empirica definida por el usuario que relaciona la proporcién de luz total con la masa foliar.
Una vez que se ha completado la estimacion para un afio particular utilizando el método descrito
arriba, FORECAST calcula el contenido de N foliar ajustado por los efectos de autosombreado
(Ecuaciones 2 y 3).

SCFN =" (FN,,xPLSC) @
FN.; = biomasa foliar,; x concentraciéon N foliar (3)
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Donde FN;; = masa de N foliar en el incremento i-ésimo de 25 cm en el dosel arbéreo vivo en el
afio t, PLSC; = valor de la curva de saturacidon fotosintética para el nivel de luz asociado en el
incremento i-ésimo de 25 cm en el dosel arbéreo vivo. N = nimero de incrementos de 25 cm en
el dosel arbdreo vivo en el aio t. La tasa fotosintética media del follaje en el nivel del dosel
arbdreo i se calcula combinando las intensidades simuladas de luz en el nivel i con datos de
entrada que definen la curva de saturacion fotosintética para el tipo de hojas en cuestion (de sol
o de sombra). Finalmente, la funcion “motor” del modelo es el crecimiento potencial de una
especie dada en FORECAST es la eficiencia del N foliar corregida por el autosombreado (SCFNE),
calculado para cada afio (t) con la Ecuacién 4.

SCFNE,= TNPP; / SCFN, (4)

Cuando se proporcionan datos describiendo el crecimiento de una especie en sitios de calidad
distinta (diferente disponibilidad de nutrientes) se generan curvas para SCFNE durante el paso
de la calibracién del modelo para sitio.

Para calcular el aspecto nutricional del crecimiento de arboles y plantas, FORECAST necesita
datos sobre la concentracidn de nutrientes en cada érgano de las plantas. Sin embargo, la
combinacién de limitacion de luz y nutrientes al crecimiento de los arboles muchas veces no es
suficiente para explicar pautas ecoldgicas complejas por medio de modelos, por lo que incluir
especies del sotobosque es altamente recomendable (Kimmins, Blanco, Seely, Welham &
Scoullar, 2008). Por lo tanto, datos similares a los de los arboles pero mas simples (por ejemplo,
no hacen falta datos de corteza, madera, mortalidad, etc.) se deben proporcionar al modelo para
simular este componente del ecosistema. Dependiendo de las especies simuladas, las
poblaciones de plantas en el sotobosque se originan a partir de semillas o por medio de
reproduccion vegetativa (tubérculos o rizomas).

Por ultimo, el usuario debe definir tasas de descomposicién para cada tipo de 6rgano vegetal, y
como la calidad del sitio puede afectar a estas tasas. La descomposicion se simula utilizando un
método en el cual componentes especificos de la biomasa aérea son transferidos en el momento
de su abscisién a una serie de tipos de hojarasca independientes. Estos tipos de hojarasca se
descomponen y cambian de composicion quimica a unas tasas definidas por datos empiricos,
procedentes de trabajos de campo o de la literatura. El modelo simula los troncos caidos y los
arboles muertos colocando sus valores de biomasa en distintas categorias dependiendo del
tamafio inicial en el momento de la muerte del arbol, con tasas de descomposicion mas lentas
para arboles muertos en pie y para troncos de mayor tamano.

Para simular las condiciones iniciales del ecosistema el modelo se ejecuta en modo set-up,
forzando al modelo a imitar los valores de distintas variables observados en el campo (Blanco et
al., 2007, Seely et al., 2002). Tras la calibracidn, estimar las tasas ecoldgicas histdricas y crear las
condiciones iniciales, el modelo esta listo para simular un escenario particular.

Debido a que FORECAST es un modelo a nivel de ecosistema, los datos necesarios para calibrarlo
son mas numerosos que en los modelos tradicionales de crecimiento y produccion. Se necesitan
datos de altura, densidad del rodal, distribucion de tamafios dentro del rodal, acumulacién de
biomasa, concentracion de nutrientes en los distintos componentes de la biomasa, entradas de
nutrientes en el ecosistema (deposicion atmosférica, mineralizacién), lavado foliar, tasas de
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produccion de hojarasca, adaptacion fotosintética del follaje y otra informacion variada sobre
propiedades fisicas o quimicas del rodal en una secuencia de lugares que varian en la calidad del
sitio. Para mas informacién sobre los datos necesarios para la calibracién de este modelo y la
sensibilidad del modelo a diferentes variables, consultar Kimmins et al. (1999).

Fase de simulacion

Durante la simulacién, para cada afio, el crecimiento potencial anual (APG) de la vegetacidn esta
limitado por la produccion fotosintética de las hojas (Ecuacion 5). La capacidad productiva de
una cantidad dada de biomasa foliar (la tasa fotosintética) se asume que depende del contenido
de N en las hojas corregido por el autosombreado en el dosel arbéreo simulado (SCFN (*). SCFN.*
es diferente de SCFN, descrito arriba que fue calculado durante la fase de calibrado. Durante la
fase de simulacién el dosel arbdreo corresponde al del sitio definido por el usuario para el
escenario a simular, el cual puede ser diferente de los datos utilizados para calibrar el modelo.
Por lo tanto, SCFN* es un valor particular para cada simulacion que se calcula segun la Ecuacidn
5.

APGi.3) = SCFN.* x SCFNE; (5)

Donde APGy.y = crecimiento potencial anual de una especial dada en el afio t+1. Durante la
simulacion el modelo interpola entre las distintas curvas de SCFNE calculado para sitios de
distinta calidad durante la calibracion para estimar la curva que corresponde al sitio simulado. La
absorcién de nutrientes necesaria para soportar el crecimiento esperado (APG.y) se calcula en
base a las tasas de crecimiento y la concentracion de los distintos érganos vegetales.

La disponibilidad de nutrientes se calcula en base a los datos empiricos describiendo los datos de
descomposicién de hojarasca y humus, cambios en la composicidn quimica y la mineralizaciéon
de nutrientes segun la descomposicion se produce y el tamafio de los reservorios de nutrientes
del suelo mineral y el humus (capacidad de intercambio catiénico CIC y capacidad de
intercambio anidnico CIA). Si la disponibilidad de nutrientes para cada afio es menor que la
requerida para apoyar APG..), el crecimiento vegetal se limita por los nutrientes y el crecimiento
real es menor que el potencial.

El ciclo de nutrientes en FORECAST se basa en un balance de masas, donde los nutrientes
pueden estar en tres reservorios diferentes: 1) la biomasa vegetal, 2) los nutrientes disponibles
en el suelo, 3) la materia organica del suelo. El “N disponible” en FORECAST se puede asimilar al
N intercambiable que esta presente durante el afilo como NH,;", NOs; u otras formas organicas
Iabiles con una tasa de renovacidon menor a un afo. La deposicion y fijacion de N por briofitas y
otros microorganismos se simulan como un flujo constante de N que se incorpora directamente
a la solucion del suelo y se incorpora en el reservorio de N disponible. EI N disponible se calcula
simulando consecutivamente cuatro pasos con las distintas entradas y salidas del ciclo
biogeoquimico: deposicion, fertilizacion, escorrentia, lixiviacion, mineralizacidn e inmovilizacion
(Figura A5). La simulacién de cada uno de esos flujos ha sido descrita en detalle por Kimmins et
al. (1999) y Blanco et al. (2012). La definicion de la fertilidad de sitio basada en la disponibilidad
de N asume que la humedad del suelo no es limitante, aunque la inclusién en el modelo del
parametro “maxima biomasa foliar por arbol” estd directamente correlacionado con Ia
disponibilidad hidrica del sitio.
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PASO 1 PASQ 2 PASQO 3 PASO 4
Entradas geoquimicas | Flujos bioquimicos i Ndisponible paralas | Pérdidasde N
i i plantas ‘
Nenel Inmobilizacion Nenel Nenel Nenel
Deposicidn suelo suelo suelo ' suelo
i Absorcidn

CI\IIg } Volatilizacién CI\II}-C\) } radicular Cl‘:g ] Cl‘:?) ]

(NO3) (NO3) 5 (NO5) T (NO5)
3o H Desnitrificacion
Fijacién de N 0\“ Nitrificacion/

-m cc i cc I Amonificacién cc | cic

(NHs%) i |_Mineralizacidn (NH.") | (NHS) ] (NHg*)

N en la solucién del suelo que pasa al siguiente afio

Figura A5. Pasos repetidos de forma consecutiva por FORECAST para calcular la cantidad de N disponible
para las plantas y que queda sin utilizar (si es el caso) para el afio siguiente de la simulacion

Los ciclos de carbono y nitrégeno estan unidos a través del uso de la eficiencia de N foliar como
la ecuacion que sirve de “motor” del modelo. Por lo tanto, una limitacién en la cantidad de que
los drboles y plantas pueden absorber resultarda en una reduccion de N foliar, reduciendo la
biomasa y por lo tanto el C atmosférico secuestrado por los arboles y plantas.

Siendo un modelo de manejo forestal, FORECAST puede simular una amplia variedad de
practicas silvicolas diferentes, incluyendo fertilizacion, cortas parciales, podas, aclareos, manejo
de rodales mixtos, etc. Perturbaciones como fuego o defoliacion por insectos también pueden
ser simuladas. Las proyecciones de volumen simuladas por FORECAST estan limitadas en ultima
instancia por la produccion potencial de las especies incluidas en la simulacidon y que son
descritas en los datos de calibracion. El crecimiento y produccion en rodales complejos se basa
en la simulacién del reparto de los recursos limitantes (luz y nutrientes) entre las distintas
especies y cohortes de edades simuladas. Las propiedades bioldgicas de las especies determinan
su competencia relativa para la obtencion de los recursos limitantes. Una descripcién mas
completa del modelo y mas detalles del proceso de calibracién puede hallarse en Kimmins et al.
(1999), Seely et al. (2002) y Blanco et al. (2007).
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