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Modelo de simulacion PUERTO, La ganaderia extensiva de montafia y los pastos comunales son recursos de gran importancia socio-econémica y ecoldgica en Cantabria y en otras
escenarios de pastoreo, coeficiente regiones. montafiosas de Egropa. Aln asi, y a pesar de las exigencias norTativas, es notgria la actyal care,ncia de planes de gestién que gsgguren
o un uso silvopastoral sostenible de los terrenos comunales. Resulta paraddjico que la Politica Agraria Comun (PAC), fuente de ingresos mas impor-
de admisibilidad de pastos, tante de las ganaderfas extensivas y basada principalmente en pagos por superficie agraria, no considere explicitamente la necesidad de esta ges-
instrumentos de gestion de montes, tion en su apoyo econdmico a estos sistemas ganaderos. El proximo programa 2015-2020 de la PAC en Cantabria centra buena parte de sus
utilizacién forrajera. esfuerzos en pagar por el mantenimiento de pastos permanentes, con escasas exigencias sobre como hacerlo y con una definicion de “pasto per-
manente” aln controvertida. Las medidas propuestas para este nuevo programa no favorecen la mejora de unos sistemas ganaderos de montafia
en declive, siendo necesario considerar una vision sistémica que integre territorio y ganado en pastoreo a la escala de paisaje correcta. Desde el
punto de vista técnico, es necesario disponer de herramientas que ayuden en este enfoque. En este sentido, se presenta el modelo de simulacion
PUERTO, que emula el funcionamiento del pastoreo en pastos comunales de montafia complejos, permitiendo evaluar si la utilizacion forrajera del
territorio es sostenible para el pasto y los herbivoros. Este modelo se ha creado con el objetivo de servir como herramienta de apoyo a la gestion
de estos sistemas, pudiendo, por tanto, ayudar desde la investigacion a la construccion de una futura PAC que articule de forma més tangible sus
objetivos de sostenibilidad de los agro-ecosistemas. Se presentan tres casos diferentes de aplicacion del modelo PUERTO a situaciones de com-
plejidad creciente para comprender su funcionamiento y su potencial utilidad practica. En estos casos se muestra la capacidad del modelo de si-
mular los efectos producidos por distintos escenarios de carga ganadera, tipos de ganado en pastoreo o superficie de pasto mejorado, asi como
su utilidad en el disefio de instrumentos de gestion de montes comunales de gran superficie y con mdltiples rebafios en pastoreo, a través de la
interpretacion de los resultados predichos sobre variacion del peso de los animales y utilizacion forrajera de la vegetacion en unidades territoriales
del comunal bien definidas.

Keywords: ABSTRACT

PUERTO simulation model, grazing Extensive livestock farming and communal grazing land are important socio-economic and ecological resources in Cantabria and in other
scenarios, pasture eligibility mountainous regions of Europe. However, and even with existing regulatory mandates, it is notorious the current lack of management plans
. . to ensure sustainable silvopastoral use in these commons. It is paradoxical that the Common Agricultural Policy (CAP), which is the most
coefficient, mountain management important income source in extensive livestock farms, does not consider explicitly the need for these management plans in their support
plans, forage utilisation. to these agricultural systems. The next 2015-2020 CAP program in Cantabria focuses most of its budget in paying farmers for the main-
tenance of permanent pastures, with few requirements on how to do it and even with a definition of what is “permanent pasture” which is
still controversial. The proposed measures in this new program do not favour the improvement of these depressed mountain livestock far-
ming systems, as it is still necessary to view them systemically, integrating land and livestock and at a correct landscape scale. From the
technical point of view, there is a need to dispose of tools that can aid in this approach. One of these is the simulation model PUERTO, which
is introduced in this contribution. PUERTO emulates the functioning of grazing in complex mountainous communal rangelands, allowing for
the evaluation of forage utilisation sustainability both for the land and for the herbivores. This model was created with the main objective
of serving as a decision support tool to the management of this type of systems, aiming to help in the long term to the construction of a
future CAP which considers in a more tangible way its objectives of agro-ecosystems sustainability. Three different cases of application of
the model PUERTO are presented, considering situations of increasing complexity to help in understanding how it works and its potentia-
lity of use. These cases show the capacity of the model to simulate the effects of different scenarios of stocking rate, type of grazing li-
vestock species or area of improved grassland. They also demonstrate the utility of PUERTO for the implementation of management planning
in large commons with many grazing herds. This is performed interpreting the predicted outputs on animal weight changes and vegetation
forage utilisation in well defined land units conforming the communal land.
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Cantabria es una region pequefa (5.326 km?) con dos ca-
racteristicas marcadas que definen su sector agrario: es emi-
nentemente ganadera y montafiosa. La ganaderia supone
mas del 85% del valor de la produccion agraria regional
(www.icane.es), mientras que el territorio de montana, definido
por altitud y pendientes, cubre el 82% de la superficie regio-
nal (Programa de Desarrollo Rural de Cantabria 2007-2013).
Esta mayoria montafiosa de Cantabria alberga principalmente
sistemas ganaderos extensivos, definidos por la importancia
que tiene el pastoreo en la alimentacion animal (Beaufoy y
Ruiz-Mirazo, 2013). Las ganaderias de vacas nodrizas de ra-
zas autdctonas, o de aldéctonas de orientacion carnica, o de
sus mezclas, son los sistemas ganaderos extensivos predo-
minantes, por delante del equino, ovino y caprino. Los pas-
tos permanentes son también los pastos mayoritarios, con
proporciones de la superficie agraria Util total que en Europa
so6lo se encuentran en otras pocas regiones: Asturias, algu-
nas regiones montafiosas de Alpes, Carpatos y Gran Bretafna
y en Irlanda, Noruega y Cércega (Comision Europea, 2012).
Se trata, ademas, de pastos permanentes que comprenden
comunidades vegetales diversas segun su composicion bo-
tanica y las adaptaciones de sus plantas a diferentes condi-
ciones de clima, suelo y perturbaciones (p.ej. pastoreo y
fuego). La mayoria son comunidades vegetales poco pro-
ductivas, pero muchas de sus plantas aportan caracteristicas
beneficiosas para la salud animal (Moreno et al., 2012) y de
los consumidores (Humada et al., 2013), y en general son ge-
neradoras de importantes servicios ecosistémicos en mayor
medida que los cultivos anuales y en forma similar a los bos-
ques (Moulin, 2014). El interés de conservacion de estos
pastos en Cantabria se refleja en su alta participacion (alre-
dedor del 60%) en la superficie de la Red Natura 2000 de
montana de la region (~146.000 has). El predominio de pas-
tos permanentes diversos y de ganaderia extensiva dan como
resultado que el porcentaje estimado de la superficie agraria
util regional ocupada por Sistemas Agrarios de Alto Valor Na-
tural sea de los mas altos de Europa a escala regional (por en-
cima del 80%; Comision Europea, 2012; Agencia Europea de
Medio Ambiente, 2012).

Como en otras areas de montafna europeas, los terrenos co-
munales ocupan la mayor parte de la superficie de los mu-
nicipios de montafia de Cantabria, principalmente las zonas
con peores condiciones ambientales y de acceso. Los pas-
tos comunales proveen la alimentacion de la ganaderia ex-
tensiva durante mas de la mitad del ano (Vazquez et al.,

" Definiciones de pastos permanentes.
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2011a). Histéricamente el uso silvopastoral de los terrenos
comunales estaba fuertemente regulado, ya que de ello de-
pendia la supervivencia de las comunidades rurales (Garcia
Fernandez, 1990). Esta regulacion, documentada en forma
de ordenanzas de pastos desde la edad media (Goémez Sal
et al., 1995), refleja la existencia de culturas que co-evolu-
cionaron con los recursos naturales proximos, y que fueron
expertas en su uso sostenible mediante el pastoreo del ga-
nado (Montserrat y Fillat, 1977). Desgraciadamente, en los Ul-
timos decenios y debido a multiples causas (Busqué et al.,
2005), se ha producido una pérdida notable de los conoci-
mientos y practicas de estas culturas, lo que se traduce en una
peor adaptacion de la ganaderia de montafa a su entorno, con
consecuencias graves ya visibles en cuanto a degradacion de
los paisajes pastorales de montana (Fillat et al., 2012), y pro-
ductividades ganaderas asociadas a estos excesivamente ba-
jas (Moros y Busqué, 2014). La utilizacion ganadera de los
pastos comunales es hoy mucho mas simple de como era an-
tiguamente (Garcia Fernandez, 1990). Por Ultimo, ademas de
los cambios en los usos es ya evidente la existencia de un
cambio climatico, que tiene también importantes interacciones
con el uso pastoral del territorio (Agencia Europea de Medio
Ambiente, 2010; Gutiérrez et al., 2010; Dumont et al., 2014).

La superficie de pastos gestionada a nivel de explotacion es la
referencia utilizada para los pagos mas importantes de la PAC
a los ganaderos. Dado su preocupante declive en las ultimas
décadas y su demostrado valor como generadores de servicios
ecosistémicos, los pastos permanentes han sido objeto de pro-
teccion especial en las Ultimas campafnas de la PAC. En la
nueva campana 2015-2020, la existencia de pastos perma-
nentes es uno de los requisitos para acceder al nuevo pago
verde del Pilar 1 por practicas agricolas beneficiosas para el
climay el medio ambiente (Reglamento 1307/2013, articulo 43).
LLa definicion de lo que debe considerarse oficialmente pasto
permanente ha sido objeto de un debate intenso en los Ultimos
anos, dando como resultado su ampliacion desde la normativa
del periodo 2007-2014 a la correspondiente al periodo 2015-
2020'". Se han afnadido tipos de vegetacion no mayoritaria-
mente herbaceos si se justifica adecuadamente la existencia de
practicas tradicionales y locales ligadas a su uso. Con esta
nueva normativa se reconoce la existencia de tipos de pasto
mayoritariamente lefiosos, o con un grado de recubrimiento
muy alto del suelo por la proyeccion vertical de las copas de

Reglamento 1120/2009: “las tierras utilizadas para el cultivo de gramineas u otros forrajes herbdceos, ya sean naturales (espontaneos) o cultivados (sembrados), y no incluidas en la rotacion de cultivos de la explota-

cion durante cinco afios o mas...”

Reglamento 1307/2013: a la definicién anterior se afade: “...pueden incluir otras especies como arbustivos y/o arboreos que pueden servir de pastos, siempre que las gramineas y otros forrajes herbaceos sigan siendo
predominantes, y, cuando los Estados miembros asi lo decidan, pueden asimismo incluir tierras que sirvan para pastos y que formen parte de las practicas locales establecidas, segtin las cuales las gramineas y otros

forrajes herbaceos no han predominado tradicionalmente en las superficies para pastos.”
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arbolado; pero se exige que esto quede claramente docu-
mentado (incluso cartografiado) para evitar incluir situaciones
donde no se produce actividad ganadera.

La importancia de los pastos arbustivos en la montana de
Cantabria es manifiesta: en 2012 se declararon admisibles
casi 111.000 has de pastos comunales (un 56% del total de
pastos admisibles declarados en la region), que sirvieron para
que 2.800 beneficiarios cobraran 10,3 M € de pago Unico; un
84% de estos pastos comunales estaban clasificados como
pastos arbustivos (PR) en la base de datos del Sistema de In-
formacion Geografica de Parcelas Agricolas (SIGPAC).

Otra de las novedades de la nueva normativa es que, en cier-
tos casos, y por las exigencias de conservacion de la Direc-
tiva Habitats, especialmente en la Red Natura 2000, se facilita
la inclusion de pastos permanentes lefiosos que pudieran
considerarse medioambientalmente sensibles (Reglamento
1307/20183, articulo 45).

La exigencia de distinguir entre pasto lefioso y comunidades
vegetales lefiosas sin uso pastoral se debe acometer a nivel de
recinto de SIGPAC, usando para ello un coeficiente corrector
(coeficiente de admisibilidad de pastos, CAP), que defina el por-
centaje del recinto que si se puede considerar como pasto (Re-
glamento Delegado 639/2014, articulo 8). La Comision Europea
busca, por tanto, que los pagos a los ganaderos se realicen por
superficies de pasto (sensu nomenclator de la SEEP?), pero, por
otro lado, no admite que esto sea verificable mediante decla-
racion de ganado existente en pastoreo y no de superficie, tal
como sugieren multiples organizaciones a nivel de toda Europa
(Beaufoy y Poux, 2012; Beaufoy y Ruiz-Mirazo, 2013).

El Fondo Espafiol de Garantia Agraria (FEGA), como orga-
nismo estatal encargado de hacer aplicar y gestionar las ayu-
das de la PAC en coordinacion con las Comunidades
Autonomas, ha disenado una metodologia de calculo auto-
matico del CAP en recintos SIGPAC basada en combinar da-
tos de pendientes, indice de verdor segun valores del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) obtenido de ima-
genes satelitales, y la altura de la vegetacion estimada usando
la tecnologia LIDAR (acrénimo del inglés Laser Imaging Detec-
tion and Ranking). A dia de publicar este articulo, esta meto-
dologia ya se ha aplicado a toda la superficie considerada
declarable para recibir ayudas de la PAC (febrero de 2015), pero
aun es pronto para juzgar sus resultados. Desde un punto de
vista técnico, aunque el esfuerzo realizado se considera un
buen comienzo, se detectan aun los siguientes inconvenientes:

e No se tiene en cuenta la naturaleza de la vegetacion ni del
ganado existente en pastoreo. SIGPAC solo clasifica los

2 Cualquier recurso vegetal que sirve de alimento al ganado, bien en pastoreo o bien como forraje.
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pastos como PS (pasto mayoritariamente herbaceo), PR
(mayoritariamente arbustivo) o PA (pasto arbolado). La me-
todologia de calculo del CAP del FEGA no busca distinguir
entre especies 0 grupos de especies/grupos funcionales
dominantes de herbaceas/arbustos/arboles, que permitiria
determinar su idoneidad al pastoreo por cada una de las
especies ganaderas habituales. La determinacion del tipo
de ganado utilizando el recinto podria hacerse a través de
la declaracién de superficies del ganadero®, o cruzando la
informacion con el Sistema de Trazabilidad Animal imple-
mentado para las principales especies usadas en ganade-
ria extensiva.

El uso de una mancha (recinto) de vegetacion lefiosa por
herbivoros domésticos en pastoreo libre, caso habitual en
los pastos comunales de montafa, es funcién del mo-
saico de tipos de pasto que los animales tienen en su area
general de pastoreo. Ademas de estudiar las caracteristi-
cas de un recinto en particular, es necesario considerar los
recintos contiguos, y situarse a la misma escala espacial de
percepcion que la de los rebafios en pastoreo (Laca, 2008).

LLa escala de paisaje, bien representada en las montanas de
Cantabria por los terrenos comunales, es la mas adecuada
para la gestion pastoral y de la conservacion de unos eco-
sistemas de alto valor en biodiversidad y provision de servi-
cios ecosistémicos (Rosa et al., 2013). Es también una escala
bien entendida por los ganaderos de extensivo y con sentido
para lograr un buen funcionamiento del ecosistema pastoral.
El efecto que tiene el todo (el paisaje) sobre las partes (las
manchas bien definidas de vegetacion o habitats; o recintos)
es tan importante, que enfocar la gestion Unicamente a la es-
cala de mancha no permite asegurar su mejora 0 conserva-
cion. La PAC considera la gestion agraria sostenible como su
principal objetivo, pero esté lejos de alcanzarlo si, de partida,
no se eligen adecuadamente las escalas en las que trabajar.

La investigacion en ecologia y productividad de pastos de
montana y en el comportamiento y necesidades del ganado
en pastoreo en Espafna y en otros paises con buena repre-
sentacion en estos ecosistemas pastorales, pone de relieve
una serie de aspectos importantes para la gestion:

e A lo largo de la estacion de pastoreo y desde el punto de
vista del ganado, el pastoreo es sostenible si los animales
pueden cubrir sus necesidades nutritivas con la oferta de los
pastos que tienen a su disposicion.

3 El FEGA contempla incluir en la Solicitud Unica la indicacién del tipo de actividad agraria que realiza el ganadero en el recinto, definiéndose en el caso de pastos arbustivos y arbolados la especie de ganado en pas-
toreo o las labores para mantener cubierta herbacea. Plan de Accidn en relacion con la admisibilidad de las superficies de pastos incluidas en SIGPAC. FEGA, Octubre de 2014.
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Vaca tudanca en pasto de diente dominado por Agrostis capillaris y Festuca rubra,y con macollas dispersas de Juncus effusus. Valle del Nansa, con la Sierra
de Pefa Sagra (El Cornén, 2.046 m.) al fondo. Junio de 2013.

¢ De lo anterior se deduce que, para que el ganado en pas-
toreo consuma pastos de bajo valor nutritivo, tiene que te-
ner también a su disposicion pastos de mayor valor nutritivo
que permitan, entre todos, cubrir sus necesidades.

e Cada especie de herbivoro doméstico tiene, en pastoreo,
distintas necesidades nutricionales, apetencias y capacidad
de acceder a las distintas fuentes forrajeras presentes (tipos
de pasto o partes de un mismo tipo de pasto).

e Cada tipo de pasto, segun su grado de adaptacion al pas-
toreo y a la disponibilidad media de recursos (suelo, tem-
peraturas, etc.), tiene un rango de utilizaciones forrajeras*
considerado sostenible: que permite su mantenimiento en
el tiempo sin experimentar cambios importantes en su es-
tructura y composicion botanica.

e Utilizaciones forrajeras por debajo del rango de utilizacion
sostenible indican infra-pastoreo. En el caso de la mayoria
de pastos arbustivos, el infra-pastoreo da pie a una acu-
mulacion de material muerto, dada su lenta descomposi-
cion. Esto suele producir efectos negativos cuando
sobrepasa ciertos umbrales: disminucion de la biodiversi-
dad, dificultad de transito y alto riesgo de incendios.

e Utilizaciones forrajeras por encima del rango de utilizacion
sostenible sefalan sobre-pastoreo, el cual puede ser reco-
mendable para ciertos tipos de pasto y condiciones (p.€j. al-
gun tipo de pasto arbustivo con cobertura alta), pero

negativo en muchas otras (pastos herbaceos de buena
productividad o alta biodiversidad).

La gestion sostenible del pastoreo en pastos comunales de
montafa busca, por tanto, mantener los animales en condi-
ciones corporales aceptables (que no comprometan su salud
ni su rendimiento) y la vegetacion en unos niveles de utilizacion
forrajera que maximicen sus valores productivos y ecologicos
a unos costes asumibles. Relacionar los pagos de la PAC con
el grado de consecucion de estos objetivos deberia ser un ob-
jetivo de referencia importante para los que trabajamos en la
investigacion y en la gestion de estos recursos pastorales.

Esta vision sistémica e integradora de la gestion de los pas-
tos de montana y el pastoreo es compleja, con lo que su tra-
duccion en herramientas que ayuden a llevarla a cabo
tampoco es sencilla. Afortunadamente, ademas de la inves-
tigacion existente sobre ecologia y productividad de pastos y
de las pautas del ganado en pastoreo, en los Ultimos afos se
han producido también importantes avances en capacidad
computacional y en herramientas estadisticas que han sido
utilizadas para modelizar a escalas muy detalladas el clima
(Gutiérrez et al., 2010), los suelos (Bock et al., 2007) y la dis-
tribucion de la vegetacion (Bedia et al., 2011). La integracion
de estos nuevos conocimientos en un modelo dinamico que

4 Utilizacién Forrajera: proporcion del pasto producido en un afio que es ingerido por los herbivoros en pastoreo.

© Juan Busqué
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simula en el espacio y tiempo el funcionamiento del sistema
clima-suelo-vegetacion-herbivoro-ganadero es el objetivo de
la herramienta que se presenta en este trabajo.

Este modelo de simulacion dinamica (Hernandez et al., 2011)
simula el funcionamiento de los aspectos mas relevantes
para la gestion de los sistemas pastorales. El Anexo a este ar-
ticulo describe en detalle la estructura del modelo, la infor-
macion de partida necesaria, los procesos que simula, los
parametros que contiene y la programacion empleada.
PUERTO puede abarcar desde situaciones sencillas (p.€j. un
tipo de pasto aprovechado por un tipo de ganado), hasta eco-
sistemas pastorales complejos, tales como la mayoria de los
comunales de montafa, con una distribucion espacio-tem-
poral heterogénea de orografia, pastos, clima, disponibilidad
forrajera y rebanos ganaderos en pastoreo (Busqué et al.,
2006, 2007; Menéndez et al., 2012; Requena, 2014).

El componente suelo-pasto del sistema esta representado
por teselas i compuestas cada una por un suelo con una
profundidad y textura determinada, por una vegetacion ho-
mogénea formada por uno 0 mas tipos de pasto fy con
unas condiciones de clima (temperaturas, precipitacion y ra-
diacion solar) y fertilidad (nitrogeno organico y mineral) con-
cretas. La existencia de mas de un tipo de pasto en una
tesela puede deberse a una disposicion horizontal en mo-
saico (p.ej. matorral de Erica vagans y Ulex gallii en mosaico
con pasto herbaceo de Agrostis curtisii), 0 por una disposi-
cion vertical de dos estratos lenoso-herbaceo cuando el
estrato superior son arboles o arbustos altos (p.ej. escobas
de Genista florida con pasto herbaceo dominado por Des-
champsia flexuosa en su sotobosque). El componente her-
bivoro del sistema esta representado por rebafios h
compuestos por un numero de animales de la misma espe-
cie, pero pudiendo pertenecer a su vez a grupos diferentes
€ segun su raza, sexo o estado fisiologico.

El modelo contempla los procesos de crecimiento, senes-
cencia, desfronde y descomposicion de la vegetacion (par-
tes aérea y subterranea), mineralizacion del nitrégeno
organico e ingestion y rendimientos productivos del ganado
(Figura 1 del Anexo), simulando estos procesos a lo largo de
un ano completo en pasos de tiempo t cortos (p.ej. cada 10
dias). El modelo no considera los procesos de cambios en la
composicion botanica de la vegetacion, 1o que limita sus si-
mulaciones a un aflo completo. Para su funcionamiento, el
modelo necesita informacion de partida sobre la disposicion
espacial de suelos y vegetacion y la disposicion espacio-tem-
poral de variables climaticas y de los rebafos en pastoreo.
Los siguientes apartados del articulo muestran tres ejemplos
de aplicacion del modelo simulando tres casos de compleji-
dad creciente: 1) un sélo tipo de pasto y tres situaciones de
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pastoreo; 2) una bateria de escenarios de pastoreo tipicos de
comunales de la media montana cantabra, donde se varia la
participacion de distintas especies ganaderas, la carga ga-
nadera total y la proporcion de la superficie total ocupada por
pasto de mejor calidad; y 3) los pastos comunales de un mu-
nicipio de la montafa media de Cantabria. Es importante re-
marcar que la simulacion de estos casos no ha sido sometida
aun a validaciones robustas con datos experimentales reales,
aunque si se ha comprobado que responde adecuadamente
a la dinamica esperada desde un conocimiento general del
funcionamiento de este tipo de sistemas.

Este caso sencillo sirve para entender el tipo de informacion
generada por el modelo PUERTO, es decir la dinamica en los
valores de los componentes y procesos principales del sis-
tema suelo-planta-animal, tal como estan especificados en la
figura 1 del anexo. El modelo simula un pasto permanente de
diente productivo de la Europa atlantica, comunmente deno-
minado Festuca-Agrostis (eunis.eea.europa.eu/habitats/1008)
en referencia a dos de sus gramineas mas frecuentes: Festuca
ar. rubra y Agrostis capillaris. Como datos climatolégicos se
utilizan los diarios de 2013 correspondientes a la estacion me-
teorolégica de Santander-Parayas. Se considera un suelo de
textura franca y espesor de 50 cm, y se simula la aplicacion
de estiércol a mediados de marzo, equivalente a una aplica-
cién de 30 kg-ha' de N organico faciimente mineralizable. Se
prueban tres escenarios de pastoreo: (i) sin pastoreo, (i) pas-
toreo de una vaca pardo-alpina seca por hectarea v (i) pas-
toreo de 2 vacas pardo-alpinas secas por hectarea. Los
pastoreos son continuos desde mediados de abril hasta fi-
nales de noviembre. Las simulaciones se realizan para 10
anos seguidos con las mismas condiciones de clima, pasto-
reo y manejo, 1o que permite alcanzar unos valores de los
componentes del pasto y del suelo razonables al inicio del afo
10, que es el ano de referencia utilizado. Las figuras 1 a4y
la tabla 1 muestran la dinamica anual y mensual simulada de
los procesos y componentes de la parte aérea del pasto de
Festuca-Agrostis para los tres escenarios de pastoreo.

LLa estructura del pasto a lo largo del ano es marcadamente
diferente en cada escenario (Figura 1), con una relacion in-
versa entre los componentes de biomasa viva, muerta en pie
y muerta despegada v la presion de pastoreo. Esta relacion
es mas fuerte en el pasto muerto en pie, llegando a ser el
componente de biomasa aérea mas abundante en el esce-
nario sin pastoreo.

Logicamente, la ingestion de pasto por los herbivoros (Figura
2, Tabla 1) es la variable que mejor explica el patron de los com-
ponentes de la biomasa aérea segun la presion de pastoreo.
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FIGURA 1. Medias mensuales de las simulaciones del modelo PUERTO para
los componentes aéreos de la biomasa vegetal de un pasto herbaceo del tipo
Festuca-Agrostis bajo tres escenarios diferentes de pastoreo.
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FIGURE 1. Simulated monthly average values for the aerial biomass components
of a Festuca-Agrostis grassland under three different grazing scenarios
according to the PUERTO model.
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FIGURA 2. Medias mensuales de las simulaciones del modelo PUERTO para
la ingestion del material vegetal de un pasto herbaceo del tipo Festuca-
Agrostis bajo tres escenarios diferentes de pastoreo.

Por su parte, la propia estructura del pasto afecta también la
ingestion, al incidir en la capacidad de los animales de selec-
cionar el pasto vivo frente al muerto en pie. Asi se observa que,
por unidad animal (vaca), la ingestion de biomasa viva-muerta
es mayor-menor para 2 vacas-ha™ (8,1-1,7 kgMS- vaca'-d™")
que para 1 vaca-ha™ (6,6-4,5 kgMS-vaca-d™).

Por su parte, los procesos caracteristicos de la vegetacion
(crecimiento, senescencia y desfronde; Figura 3), siguen un

—+— Ingestion de muerto

FIGURE 2. Simulated monthly average values of intake of live and dead aerial
biomass of a Festuca-Agrostis grassland under three different grazing
scenarios according to the PUERTO model.

patron relacionado tanto con las condiciones ambientales
(Figura 4), como con la propia estructura del pasto (Figura 1).
Aligual que con los componentes de la biomasa (Figura 1), la
magnitud de los procesos de la vegetacion disminuye al au-
mentar la presion de pastoreo. Esto es mas evidente en el
caso de la senescencia y el desfronde, ya que su magnitud
es funcion fundamentalmente de la cantidad presente de
biomasa viva y muerta en pie respectivamente. Estos proce-
sos también pueden variar por la ocurrencia de condiciones
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ambientales extremas: estrés hidrico y bajas temperaturas,  condiciones ambientales: el nitrdgeno disponible (mas alto
algo que no ocurre con el clima simulado; o por cambios en  con menos pastoreo) y la humedad del suelo (mas alta con
la presion de pastoreo, la cual es estable en cada escenario  mas pastoreo) (Figura 4).

simulado. Por su parte, el crecimiento del pasto varia poco en-

tre escenarios (Figura 3, Tabla 1), siendo de ello responsable  Las sumas anuales de los valores de crecimiento de pasto y
la aparente compensacion que se produce entre dos de las  de ingestion de pasto verde, sirven para calcular los valores

Sin pastoreo Pastoreo de 1 vaca/ha Pastoreo de 2 vacas/ha

—e— Crecimiento -+ Senescencia —# Desfronde

FIGURA 3. Medias mensuales de las simulaciones del modelo PUERTO paralos  FIGURE 3. Simulated monthly average values of growth, senescence and litter
procesos de crecimiento, senescencia y desfronde de la parte aérea de un pasto  deposition of the aerial biomass of a Festuca-Agrostis grassland under three
herbaceo del tipo Festuca-Agrostis bajo tres escenarios diferentes de pastoreo.  different grazing scenarios according to the PUERTO model.
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FIGURA 4. Medias mensuales de las simulaciones del modelo PUERTO paralos ~ FIGURE 4. Simulated monthly average values of vegetation growth correction
factores de correccion del crecimiento vegetal por temperatura FT, humedad  factors due to temperature FT, soil humidity FH, radiation FR and nitrogen FN
en el suelo FH, radiacion FR y nitrdgeno FN correspondientes a un pasto  of a Festuca-Agrostis grassland under three different grazing scenarios
herbaceo del tipo Festuca-Agrostis bajo tres escenarios de pastoreo diferentes.  according to the PUERTO model.
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Escenario Crecimiento Senescencia Desfronde Ingestion vivo Utilizacion Forrajera
(g-m2-afio') (g-m2-aiio) (g-m2-afio™") (g-m2-afio')

Sin pastoreo 775 775 385 0 0

Pastoreo de 1 vaca-ha! 741 585 186 157 0,21

Pastoreo de 2 vacas-ha'! 690 307 747 386 0,56

TABLA 1. Valores anuales predichos por el modelo PUERTO de variables
indicadoras de la dinamica de la biomasa aérea de un pasto herbaceo del
tipo Festuca-Agrostis bajo tres escenarios diferentes de pastoreo. La
utilizacion forrajera se calcula como la relacion entre ingestion y crecimiento.

500 —

s

=

o
I

300 =

200 —

g PV animal 'd™’

100 —

—»— 1 vaca/ha - 2 vacas/ha

FIGURA 5. Medias mensuales de las simulaciones del modelo PUERTO para
la variacion diaria de peso (izquierda) y la condicion corporal (derecha) de los
dos escenarios de vacas en pastoreo sobre pasto de Festuca-Agrostis.

de utilizacion forrajera (UF; Tabla 1). La UF para 1 vaca-ha™'
(0,21) se situa probablemente por debajo de lo considerado
sostenible para pastos de Festuca-Agrostis, lo que indicaria
una posible degradacion del pasto a medio plazo hacia otro
tipo de comunidades vegetales de menor valor forrajero.

El balance entre la energia neta ingerida y la energia necesaria
para cubrir las necesidades del ganado en pastoreo, da como
resultado las variaciones en sus pesos y los cambios en sus con-
diciones corporales (Figura 5). En los dos escenarios de pasto-
reo contemplados, el balance es siempre positivo y con mejores
valores para el caso de 2 vacas-ha' (aumento de la condicion
corporal de las vacas en 7 décimas) que para 1 vaca-ha (au-
mento de la condicion corporal en 4 décimas). La mayor in-
gestion de forraje vivo por vaca para 2 vacas-ha' (Tabla 1),
resultado a su vez de la mayor capacidad para seleccionar
forraje vivo frente a muerto (Figura 2) dada la estructura del pasto
(Figura 1), explica estos resultados.

El uso de este tipo de escenarios sencillos es muy conve-
niente para validar los aspectos mas generales del modelo, ya
que es corriente encontrar mucha informacion de experi-
mentos en la literatura cientifica semejantes a los ejemplos de

TABLE 1. Predicted annual values by the PUERTO model of variables
explaining the dynamics of the aerial biomass of a Festuca-Agrostis grassland
under three different grazing scenarios. Forage utilisation is calculated as the
ratio between intake and growth.
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FIGURE 5. Simulated monthly average values of change in animal daily live
weight (left) and body condition score (right) of the two scenarios of cattle
grazing on a Festuca-Agrostis grassland according to the PUERTO model.

este caso (p.ej. Wright et al., 1989; Baumont et al., 2006). La
simulacion de este tipo de sistemas de pastoreo sencillos
también resulta adecuada para recrear escenarios donde va-
rien factores como clima, suelo y presion de pastoreo, con el
objetivo de estudiar las posibles interacciones existentes, de
gran interés para una gestion adaptativa del pastoreo.

CASO 2. SIMULACION DE ESCENARIOS
DE PASTOREO EN UNA MEZCLA DE
VEGETACION TIPICA DE LA MEDIA
MONTANA DE CANTABRIA

Este caso es un ejemplo que permite ver la utilidad de una
herramienta como el modelo PUERTO para estudiar opcio-
nes de pastoreo y gestion tipicos de los pastos comunales
de montana. El ejemplo considera de partida una mancha de
vegetacion donde se mezclan en grano fino tipos de vege-
tacion arbustiva-herbacea comun en suelos acidos y pod-
solizados de la media montana de Cantabria: 40% de la
superficie dominado por Pseudarrhenatherum longifolium,
graminea de porte medio y bajo valor forrajero, 40% de ma-
torral de Ulex galli y 20% de matorral de brezos de bajo
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porte (p.ej. Erica cinerea, E.vagans, E. mackaiana). Este tipo
de vegetacion mayoritariamente lefiosa suele clasificarse en
SIGPAC como pasto arbustivo (PR), y en el caso de la cuan-
tificacion del CAP por el método del FEGA, obtendria posi-
blemente un valor bajo (menor del 50%).

Entre los escenarios a probar se considera la existencia de
una cantidad variable de pasto de Festuca-Agrostis (0, 10,
20 6 30% de la superficie total, dispuesto en una mancha
continua). Este tipo de pasto, de mayor productividad que
los anteriores, es relativamente frecuente en las zonas de
menor pendiente, con suelos mas fértiles y mayor accesibi-
lidad y uso por el ganado. Las proporciones ensayadas cu-
bren el rango que es habitual encontrarse en la media
montafa, o seria viable alcanzar desde un punto de vista
econdémico.

Otra variable utilizada para generar escenarios es la especie ga-
nadera en pastoreo, probandose porcentajes diferentes de
vacuno y equino en pastoreo unico o mixto (0, 25, 50, 75y
100% de una de las dos especies frente a la otra). De cara a
este ejemplo se ha optado por elegir estas especies por ser las
actualmente predominantes, aunque simular escenarios con
ganado menor seria también de gran interés para cuantificar
Sus numerosas ventajas en este tipo de ecosistema pastoral
(Garcia Prieto et al, 2009). La ultima variable a utilizar en la ge-
neracion de escenarios es la carga ganadera instantanea, pro-
bandose cuatro niveles: 0,50, 0,75, 1,00y 1,25 UGM-ha™".

Se han tomado condiciones de suelo y clima normales para
este tipo de vegetacion, y como ganado hembras adultas se-
cas de razas rusticas, con una condicion corporal media
(2,5) al inicio del pastoreo y con una duracion del pastoreo de
8 meses (abril a noviembre).

En total se comparan 80 escenarios diferentes (5 combina-
ciones de especies ganaderas x 4 cargas ganaderas x 4 pro-
porciones de pasto mejorado). La viabilidad de los escenarios
se mide con dos criterios relativamente sencillos: (1) que la uti-
lizacion forrajera de los cuatro tipos de vegetacion presentes
se encuentre en unos rangos de interés (Figura 6), y (2) que
se produzcan variaciones de peso o condicion corporal del
ganado dentro de unos rangos razonables (Figura 7).

En cuanto al primer criterio, se distingue entre los tipos de ve-
getacion que se quiere conservar, pastos de Festuca-Agros-
tis y brezal, y los que se quiere mejorar: matorral de Ulex gallii
y pasto de Pseudarrhenatherum longifolium. La conservacion
del pasto de Festuca-Agrostis tiene un objetivo productivo,
mientras que la de los brezales, ademas de por su interés na-
tural (habitat recogido en el anexo | de la Directiva 92/43), tam-
bién se justifica por sus efectos saludables sobre el ganado
que los ramonea (Moreno et al., 2012). Por la distinta fertilidad
de sus suelos y adaptacion a la defoliacion, estos dos tipos
de vegetacion tienen unos rangos de utilizacion forrajera sos-
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tenible (RUFS) marcadamente diferentes (Armstrong y Mac-
Donald, 1992; Rickert, 1996). Por su parte, para los pastos de
Pseudarrhenatherum longifolium y los matorrales de Ulex ga-
llii el objetivo es reducir su presencia, 0 al menos frenar su ex-
pansion, algo que se puede conseguir a medio-largo plazo
con animales en pastoreo capaces de defoliar o ramonear es-
tas plantas por encima o a niveles similares a su capacidad
de regeneracion. Los terrenos dominados por Ulex gallii son
los que tienen mayor incidencia de quemas provocadas en la
media montana acida de Cantabria, con lo que resulta pri-
mordial reducir su cobertura alli donde se presenta como es-
pecie vegetal fuertemente dominante.

La simulacién con el modelo PUERTO de los valores de utili-
zacion forrajera (Figura 6) muestra que ninguno de los 80 es-
cenarios produce una utilizacion forrajera del Ulex por encima
de su rango sostenible, mientras que 15 escenarios al menos
consiguen una UF dentro de dicho rango, algo que manten-
dria su proporcion relativamente estable. De esos 15 escena-
rios, 12 corresponden a situaciones donde las yeguas
predominan, siempre bajo las dos cargas ganaderas mas al-
tas. Los tres Unicos escenarios con UF sostenible de Ulex y
una proporcion idéntica de vacas y yeguas se consideran in-
viables por producir un elevado sobre-pastoreo del brezal. Por
la misma razén se rechazan también dos de los 12 escenarios
con UF sostenible de Ulex y pastoreo mayoritario de yeguas
(escenarios CGj 25-Yeguaszseu-F-Azw Y CG1 25-Yeguaszsy-F-
Asox). LOs 10 escenarios considerados viables con respecto a
los objetivos de conservacion de Ulex y brezo cumplen tam-
bién sobradamente con el objetivo de sobre-utilizar el pasto de
Pseudarrhenatherum, pero solo dos cumplen con el objetivo
de no sobre-pastar el pasto de Festuca-Agrostis: CG oo Ye-
quaszse-F-Ason Y CG o0~ Yeguasou-F-Aszox.

El segundo criterio referente al mantenimiento del ganado en
unas condiciones corporales adecuadas, se define conside-
rando viables las situaciones en las que las ganancias o pér-
didas de condicién corporal (CC) no sobrepasen la condicion
corporal de referencia (2,5) + 20%. Es decir, que los anima-
les se encuentren en un rango de entre 2 y 3 puntos de con-
dicion corporal. Superar la barrera de CC=3 no sera razonable
para este tipo de ecosistema y ganado porque estaria pro-
bablemente asociado a una baja utilizacion de los peores re-
cursos, y por tanto a procesos de matorralizacion vy
embastecimiento. Por su parte, bajar de CC=2 tendria re-
percusiones graves en la productividad del ganado.

La Figura 7 muestra la evolucion de la CC para los 80 esce-
narios simulados. De los 22 escenarios viables en cuanto a
CC, 17 corresponden a las dos cargas ganaderas mas bajas.
Solo en un escenario (100% yeguas y 30% F-A) es posible
mantener la CC de los animales en el rango establecido a la
carga ganadera mas alta (1,25 UGM ha"). El pastoreo de es-
pecies Unicas es mas viable (16 escenarios: 12 de yeguas y
4 de vacas) que los mixtos (6 escenarios). Del pastoreo mixto,
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FIGURA 6. Valores simulados de Utilizacion Forrajera para cada tipo de pasto
(eje horizontal de cada figura) en los 80 escenarios recreados con el modelo
PUERTO segn tipo de ganado en pastoreo (filas; lo que no es yeguas es
vacas), porcentaje de pasto mejorado (columnas) y carga ganadera (colores).
El espacio delimitado entre las rayas discontinuas para cada tipo de pasto
sefala su rango de utilizacion forrajera sostenible.

la mayoria de escenarios viables (5) corresponden a aquellos
con un porcentaje de equino igual o menor al 50%. La au-
sencia de pasto de Festuca-Agrostis solo consigue ser viable
en 3 ocasiones, todas correspondiendo a la CG mas baja, y
dos de ellas a pastoreo de yeguas exclusivamente.

20% 30%

i
]

senbaA %0

[

1 1 I 1 1 1 1 1
F-A  Pseud Brezo Ulex F-A Pseud Brezo Ulex

Tipo de pasto

; 0,75.1,00.1,25

FIGURE 6. Forage utilisation values for each type of pasture (horizontal axis
of each figure) in the 80 scenarios simulated with PUERTO according to the
grazing livestock species (rows), the percentage of improved grassland area
(columns) and the stocking rate (colours). The area between dashed lines for
each type of pasture is the range of sustainable forage utilisation.

Si se toman en cuenta de forma conjunta los objetivos de uti-
lizacion forrajera y de mantenimiento de la condicion corporal
de los animales, el resultado es que de los escenarios proba-
dos solo resultaria viable el correspondiente al pastoreo Unico
de yeguas, con una carga ganadera de 1 UGM-ha™' y con un
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FIGURA 7. Variacion mensual simulada de la condicion corporal del ganado ~ FIGURE 7. Monthly values of body condition of mares (above) and cattle
equino (arriba) y vacuno (abajo) en los 80 escenarios recreados con el modelo  (below) for the 80 scenarios simulated with PUERTO according to the grazing
PUERTO: tipo de ganado en pastoreo (filas), porcentaje de pasto mejorado  livestock species (rows), the percentage of improved grassland area
(columnas) y carga ganadera (colores). El espacio delimitado entre las dos  (columns) and the stocking rate (colours). The area between dashed lines is
rayas discontinuas rojas sefiala el rango de condiciones corporales the range of viable body condition scores (2-3).

consideradas viables (2-3).




BUSQUE / PASTOS (2014) 44(1): 6-42

30% de la superficie de pasto de Festuca-Agrostis. Si, ademas
de estos objetivos, se afadieran otros de rentabilidad econo-
mica sin ayudas externas, este escenario también seria pro-
bablemente considerado inviable. Estos resultados ponen en
evidencia la dificultad de alcanzar sistemas de pastoreo sos-
tenibles Unicamente con ganado mayor en la media montana
acida de la Cordillera Cantabrica, algo ya puesto de manifiesto
en estudios experimentales (Garcia Prieto et al, 2009; Celaya
et al, 2011). Con estos resultados, resulta paraddjico que la
notable carencia actual de pastoreo de ovino y caprino en es-
tos ecosistemas es en buena parte resultado del escaso
apoyo que estos sistemas han recibido en comparacion con
el predominante de vacas nodrizas en los programas de la
PAC de las ultimas décadas (Osoro et al., 1999).

CASO 3. SIMULACION DEL SISTEMA
PASTORAL A ESCALA DE PAISAJE

Los pastos comunales, como parte que son de los montes,
estan obligados a contar con instrumentos de gestion, tal
como queda recogido en la Ley de Montes de 2003. Para la
redaccion de los primeros instrumentos de gestion de montes
en Cantabria (proyectos de ordenacion en Montes de Utilidad
Publica), y en lo que se refiere a los recursos pastorales, se
esta actualmente empleando el modelo PUERTO como he-
rramienta de apoyo. La informacion que se necesita para apli-
car PUERTO a nivel de monte cubre varios de los
requerimientos minimos definidos en estos proyectos de or-
denacién® (p.ej. indicacion de las caracteristicas del clima,
suelo, definicion de unidades inventariales, infraestructuras, ve-
getacion y caracteristicas del ganado en pastoreo: titularidad,
tipo, cantidad, distribucion y manejo). Por su parte, la aplica-
cion del modelo PUERTO en las condiciones actuales de los
montes permite evaluar objetivamente el uso de sus recursos
pastorales, cuantificando su magnitud e influencia sobre la di-
namica de los ecosistemas presentes, aspectos también con-
templados en los proyectos de ordenacion®. Ademas de esta
vision territorial del uso de los pastos, el modelo PUERTO tam-
bién permite estimar los rendimientos ganaderos generados a
escala de unidad inventarial”, lo que aporta informacién dificil
de obtener de otra manera para completar el balance econo-
mico del monte. La cuantificacion por unidad inventarial del
uso pastoral y su valor respecto a objetivos de conservacion
y de produccioén, permite posteriormente priorizar las necesi-
dades de mejora entre las distintas unidades inventariales del
monte, objetivo Ultimo de los proyectos de ordenacion.

En este apartado se muestra la aplicacion del modelo
PUERTO en el amplio territorio pastoral de Tudanca, munici-
pio de 5.226 hectareas, representativo de la media montana
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cantabrica (Vazquez et al., 2011a). La mayor parte de la su-
perficie de Tudanca (83%) es terreno comunal, correspon-
diendo mayoritariamente a cuatro Montes de Utilidad Publica
propiedad de los cuatro pueblos que conforman el municipio
(Figura 8). Los pastos comunales son principalmente arbus-
tivos (78% de su superficie es pasto arbustivo -PR- segun
SIGPAC). La ganaderia extensiva es la principal actividad
economica, con 24 explotaciones familiares y 787 cabezas de
vacuno y 349 de equino (Vazquez et al., 2011b).

\
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FIGURA 8. Ortofoto del municipio de Tudanca (Cantabria). Las lineas amarillas
delimitan el terreno abierto al pastoreo (comunal) correspondiente a los cuatro
pueblos (con sus nombres). Difuminado en blanco se seiialan los terrenos
manejados de forma privada, aunque en su mayoria sélo durante una parte

del afo. Las lineas rojas sefialan las unidades inventariales (con sus nimeros)
utilizadas para la simulacion con el modelo PUERTO.

FIGURE 8. Orthophoto of the municipality of Tudanca (Cantabria). Yellow lines
delimit the pastoral commons of the four existing villages (with their names).
Blurred in white is the land managed privately, although most of it during just
certain periods of the year. Red lines mark the pastoral units (with their
numbers) used for the simulation with PUERTO.

5 En Cantabria esta legislacion es muy reciente: Orden GAN/63/2014, de 9 de diciembre, por la que se aprueban las instrucciones generales de ordenacion de montes de Cantabria.
% Esta informacién también resulta valiosa para los planes de gestion de espacios protegidos, obligatorios para la Red Natura 2000 (Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad). En Cantabria, una pro-

porcion alta de los pastos comunales se encuentran dentro de la Red Natura 2000.

7 Sensu proyecto de ordenacion en Cantabria (Orden GAN/63/2014): unidades menores de division del monte, que se pueden diferenciar por su vegetacion y por limites naturales o artificiales facilmente identificables.
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FIGURA 9. Unidad Inventarial n°16 del municipio de Tudanca (ver Figura 8)
utilizada como ejemplo para mostrar los resultados del modelo PUERTO a
escala de unidad inventarial. Esta unidad tiene una superficie total de 64
hectareas. Los poligonos delimitados por lineas negras son las teselas de
vegetacion. El texto en amarillo define su composicion dominante. Ulex_gal:
matorral de Ulex gallii; JasDan: pasto de diente herbaceo asimilable a la
asociacion fitosocioldgica Jasiono laevis-Danthonietum decumbentis;
Agr_cur: pasto de diente herbaceo asimilable a la asociacion Carici piluliferae-
Agrostietum curtisii; F-A: pasto dominante en Festuca rubra'y Agrostis
capillaris; Pte_aqu: Pteridium aquilinum.

FIGURE 9. Pastoral unit n°16 of the municipality of Tudanca (see Figure 8)
used as an example to show the results of the PUERTO model at the level of
a pastoral unit. The total area of the unit is 64 hectares. The black lines delimit
distinct vegetation patches, which are defined by the yellow text. Ulex_gal:
Ulex gallii shrub; JasDan: grassland of the phytosociological association
Jasiono laevis-Danthonietum decumbentis; Agr_cur: grassland of the
phytosociological association Carici piluliferae-Agrostietum curtisii; F-A:
Festuca-Agrostis grassland; Pte_aqu: bracken.
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LLa escala méas apropiada para representar las caracteristicas
del sistema pastoral y los resultados de las simulaciones del
modelo PUERTO es la unidad inventarial (Ul; Figura 8). Una
vez que se corre el modelo para todo el territorio con la in-
formacion de partida necesaria (datos de clima, suelo, vege-
tacion y pastoreo de los distintos rebafios; Figura 1 del
Anexo), los resultados del modelo por Ul pueden consultarse
en informes generados automaticamente, permitiendo asi in-
terpretar las caracteristicas y el uso que éstas estan experi-
mentando. A continuacion se representa la informacion
generada para una Ul cualquiera de Tudanca (Figuras 9y 10
y Tablas 2 y 3).

La Tabla 2 resume caracteristicas de partida y resultados de
aplicar PUERTO sobre los tipos de vegetacion presentes en
la Ul con interés para la gestion. Aspectos como la cobertura,
superficie ocupada, pendiente o inclusion del tipo de vegeta-
cion en el Anexo | de la Directiva Habitats son importantes
para definir qué tipo de actuaciones se podrian programar po-
tencialmente en la Ul dentro de un proyecto de ordenacion del
monte (p.ej. desbroces o enmiendas). La prediccion con
PUERTO de la utilizacion forrajera (columna UF de la Tabla 2)
permite clasificar el uso pastoral de cada tipo de vegetacion
como sostenible o no (equilibrado vs. sobre- o infra-pastoreo;
Ultima columna de la Tabla 2), ayudando con ello a evaluar la
necesidad de acometer las actuaciones potencialmente via-
bles, o planificar mejor el pastoreo. En la Ul n°16 existe el po-
tencial de mejorar de forma mecanizada (p.ej. desbroces o
fertilizacion) bastante superficie sin limitaciones por pendiente
o por interés de conservacion. Por otra parte se pastorea en
exceso casi todos sus tipos de vegetacion, lo que indica que
seria recomendable mejorar la distribucion del ganado entre
esta Ul y las Ul vecinas.

Estrato Nombre Dir 9243 Tes Cob (%) Pend (%) Sup (ha) pend35 (%) UF RUFS Grado pastoreo
JasDan si 5 99 29 22,2 42 0,67 0,25-0,65 sobre-
Herbaceo Agr_cur no 4 97 35 7,6 36 067 0,20-0,60 sobre-
_A no 1 100 22 1,7 44 0,84 0,30-0,75 sobre-
Sen_jac no 2 100 22 1,0 38 0,00 0,10-0,40 -
Ulex_gal no 6 98 37 18,1 39 0,18 0,15-0,40 equil.
Mat. bajo Brezo_bajo si 6 98 34 6,7 42 0,60 0,10-0,35 sobre-
Rubus no 1 95 36 0,5 72 0,71 0,10-0,40 sobre-
Eup_pol no 1 96 32 0,5 33 0,31 0,10-0,40 equil-
Mat. Alto Pte_aqu no 1 100 4 4,9 25 0,66* 0,30-0,60* sobre-*
Arbéreo Cra_mon no 1 100 22 0,8 36 0,82* 0,30-0,60* sobre-*

JasDan: pasto de diente herbéceo asimilable a la asociacion Jasiono laevis-Danthonietum decumbentis; Agr_cur: pasto de diente herbaceo asimilable a la asociacion Carici piluliferae-Agrostietum curtisii, F-A: pasto dominante en Festuca
rubra'y Agrostis capillaris; Sen_jac: Senecio jacobea; Ulex_gal: matorral de Ulex gallii: Brezo_bajo: brezos de baja talla. Rubus: Rubus ulmifolius; Eup_pol: Euphorbia polygalifolia; Pte_aqu: Pteridium aquilinum; Cra_mon: Crataegus

monogyna. * UF correspondiente al estrato herbaceo presente debajo del dosel superior.

TABLA 2. Comunidades vegetales presentes en la Unidad Inventarial n°16.
Dir9243:incluida en el Anexo | de la Directiva Habitats. Tes: nimero de teselas
ocupadas. Cob: cobertura vegetal media de las teselas. Pend: pendiente
media de las teselas. Sup: superficie ocupada. pend35: porcentaje de la
superficie con pendiente menor de 35% (i.e. facilmente mecanizable). UF:
Utilizacion forrajera. RUFS: Rango de utilizacion forrajera sostenible. Grado
pastoreo: sobre-pastoreo, equilibrado o infra-pastoreo. Las columnas en
italica son valores predichos por el modelo.

TABLE 2. Vegetation communities of the pastoral unit n°16. Dir9243:included
in annex | of the Habitats Directive. Tes: number of vegetation patches. Cob:
average vegetation cover of the patches. Pend: average slope of the
vegetation patches. Sup: area occupied. pend35: percentage of the area with
a slope of less than 35% (i.e. easy to work with tractors). UF:forage utilisation.
RUFS: range of sustainable forage utilisation. Grado pastoreo: over-grazed, in
equilibrium or under utilised. Columns in italics are predicted values according
to PUERTO.
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Hermandad de Campoo de Suso. Septiembre de 2014.

La Tabla 3 cuantifica la ingestion por cada rebano presente en
la Ul n°16 del forraje (digestible) existente. Este valor estimado
por el modelo PUERTO tiene en cuenta la capacidad de inges-
tién de cada tipo de ganado (seguin especie y estado fisioldgico)

Vacas limusinas paciendo en un escajal-helechal (Ulex gallii y Pteridium aquilinum). Detras, bosque de robles (Quercus petraea) y hayas (Fagus sylvatica).
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sobre cada tipo de pasto (segun su botanica, estructura y ac-
cesibilidad), la seleccion entre las distintas fuentes de forraje en
oferta en el area de pastoreo (esa Ul y otras adyacentes que for-
men su area de pastoreo), y la competencia por el pasto entre

Animal CEA UGM Dias Ing total (kg MSd) Ing en Ul (kg MSd) Ul/Total (%) Ul rebafio / Ul todos (%)
39-015 10,0 360 16.526 11.437 69,2 21,6
39-037 12,0 360 21.550 5103 23,7 9,7

Equino 39-113 17,0 150 26.812 3.876 14,5 7,3 471
39-112 11,0 150 18.152 2.627 14,5 50 !
39-114 6,0 150 8.655 1.248 14,4 24
39-011 3,0 150 4.208 599 14,2 1,1
39-015 50,4 150 37.273 10787 289 20,4
39-015 33,6 120 25,530 5.641 22,1 10,7

Vacuno 39-013 311 120 37.609 5.464 14,5 10,3 52,8
39-015 20,0 120 21.439 3573 16,7 6,8
39-013 15,0 120 12.804 2.458 192 4,7

Total 32.994 UGMxd 230.558 52.813 22,9 100

TABLA 3. Rebaiios utilizando la Unidad Inventarial (Ul) n°16. CEA: Cddigo de
Explotacion Agraria del propietario. UGM: unidades de ganado mayor medias
en la Ul durante el tiempo de pastoreo. Dias: dias de pastoreo en la Ul Ing
total:Ingestion total del rebafio en pastoreo en todo el territorio (kg de materia
seca digestibles). Ing en Ul: Ingestion del rebafo correspondiente a la Ul.
Ul/Total: porcentaje de la ingestion total del rebafio en la Ul. Ul rebafo/Ul
todos: porcentaje de la ingestion total en la Ul que corresponde al rebaiio.
Las columnas en italica son valores predichos por el modelo.

TABLE 3. Livestock herds using the pastoral unit (PU) n°16. CEA: farm official
code. UGM: average livestock units in the PU during the grazing period. Dias:
number of grazing days in the PU. Ing total: Herd annual forage intake in all
its grazing range (kg of digestible DM). Ing en Ul: Herd annual forage intake
in the PU. Ul/Total: percentage of the herd total forage intake corresponding
to the PU. Ul rebanio/Ul todos: percentage of total forage offtake in the PU
which corresponds to the herd. Columns in italics are predicted values
according to PUERTO.
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FIGURA 10. Valores mensuales medios predichos de carga ganadera y
variacion de peso diaria para un animal tipo en la Unidad Inventarial n°16,
calculados ponderando por la ingestion de forraje digestible de los rebaios
enla Ul

Matorral de Ulex gallii

Infrapastoreo; uf< 0.15
Sostenible bajo; uf= 0.15-0.275
Sostenible alto; uf=0.275-0.4
Sobrepastoreo; uf> 0.4

FIGURA 11. Valores predichos por el modelo de la Utilizacion Forrajera (uf) de
dos tipos de vegetacion con amplia representacion en Tudanca, y su
correspondencia con el grado de sostenibilidad del pastoreo. Los valores en
las unidades inventariales indican el porcentaje de superficie de estas
ocupada por el tipo de vegetacion.
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FIGURE 10. Average monthly predicted values of stocking rate (left) and live
weight daily changes for a standard animal type (right) in the pastoral unit
n°16. Values are calculated weighing according to the intake of digestible
forage of the herds using the PU.

Pasto de Festuca-Agrostis

Infrapastoreo; uf< 0.3
Sostenible bajo; uf= 0.3-0.525
Sostenible alto; uf= 0.525-0.75
Sobrepastoreo; uf> 0.75

EEOD

FIGURE 11. Predicted values of Forage Utilisation (uf) by the PUERTO model
of two common vegetation types in Tudanca, and its correspondence to the
degree of grazing sustainability (colours). Values in the pastoral units refer to
the percentage of their area occupied by the vegetation type.
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FIGURA 12. Carga ganadera (izquierda) y variacion de peso por hectarea
(derecha) anuales por unidad inventarial en el municipio de Tudanca.

los distintos rebanos compartiendo la Ul. De cara a planificar la
gestion del monte, y en el caso de esta Ul la mejora en la dis-
tribucion del ganado en pastoreo mencionada, la informacion
aportada en la Tabla 3 permite valorar la viabilidad de realizar po-
sibles cambios, al indicar el grado de dependencia de los re-
banos presentes del forraje existente en la Ul. Por ejemplo, se
puede observar que el ganadero con codigo de explotacion
agraria —CEA- terminada en 015 es el mas dependiente de esta
Ul, con un 35% del forraje digestible ingerido por sus rebafos
(uno de equino y tres de vacuno) procedente de ella, lo que a
su vez supone un 52% del total de forraje digestible consumido
en la Ul (Ultima columna de la Tabla 3).

El uso directo de la carga ganadera, calculada a partir de las
UGM vy los dias de pastoreo en la Ul (ver columnas en Tabla
3) es util como indicador de presion de pastoreo en sistemas
ganaderos sencillos (p.gj. el del caso 1 con un solo tipo de
pasto y un solo tipo de ganado). Sin embargo, en sistemas de
pastoreo complejos, como el mostrado en este ejemplo de
Tudanca, la carga ganadera (Figura 10) no es una variable Util
para evaluar si el pastoreo es sostenible, al no considerar los
factores ligados a los herbivoros, la orografia y la vegetacion
mencionados mas arriba. La informacion generada por
PUERTO sobre utilizacion forrajera y rendimientos ganaderos,
expresada a escala de unidad inventarial, si esta relacionada
de forma directa con la sostenibilidad del uso pastoral. De

HERRAMIENTAS DE GESTION DEL PASTOREO EN COMUNALES
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FIGURE 12. Annual stocking rate (left) and livestock live weight changes per
hectare (right) in each pastoral unit of the municipality of Tudanca.

cara a valorar la vegetacion del comunal como pasto, y como
alternativa o complemento a la definicion de un coeficiente de
admisibilidad de pastos (CAP), o un rango de cargas gana-
deras, se deberia verificar que, a escala de Ul, se cumple que
la utilizacion forrajera se situa dentro de los rangos conside-
rados sostenibles, y que el ganado en pastoreo mantiene su
condicion corporal dentro de unos rangos también sosteni-
bles, tal como quedd expresado en el ejemplo mostrado en
el apartado anterior (caso 2).

En el caso de la Ul n°16, se observa que el rendimiento gana-
dero es positivo (Figura 10; balance anual de +48 kg PV-ha').
Pero esto ocurre a costa de una sobre-utilizacion de los mejo-
res recursos forrajeros, aunque también parece evitarse la acu-
mulacion de biomasa en el matorral (Tabla 2). Todo esto sucede
bajo una carga ganadera anual de 154 kgPV-ha'-afio™, equi-
valente a 0,31 UGM-ha'-afio, valor que podria parecer bajo
para inducir a sobre-pastoreo.

Es importante consultar los resultados del modelo PUERTO en
todo el territorio de estudio. Para ello, lo mas conveniente es
representar en mapas las variables de interés para todas las
unidades inventariales del territorio (Figuras 11y 12). La Figura
11 muestra la utilizacion forrajera de dos de las comunidades
vegetales mas representativas del paisaje pastoral de Tu-
danca: los matorrales de Ulex galliiy los pastos herbaceos de
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Festuca-Agrostis. La utilizacion forrajera del matorral de Ulex
gallii (Figura 11 izquierda) se sitla en casi todas las Ul en va-
lores de infra-pastoreo, algo muy caracteristico de la media
montafna acida de Cantabria, y que genera uno de los pro-
blemas ambientales mas graves de la regiéon, como son los in-
cendios forestales (Carracedo et al, 2009). Por su parte, la
utilizacion forrajera del pasto de Festuca-Agrostis (Figura 11
derecha) presenta una heterogeneidad alta, desde zonas in-
frautilizadas y claramente indicadoras de abandono del pas-
toreo, hasta zonas sobrepastadas ligadas generalmente a los
mejores accesos, topografia o proximidad a puntos de agua
permanentes.

En la Figura 12 se representan los valores anuales de carga
ganadera y de variacion de peso por hectarea. Casi todo el te-
rritorio pastoral de Tudanca tiene cargas ganaderas muy bajas
(media de 57 kgPV-ha'-afo"), con variaciones de peso en los
animales en pastoreo muy ligeras (media de +10 kg-ha'-afo™).
En el rango de cargas ganaderas muy bajas y bajas (0-250
kgPV-ha'-afio") parece existir una relacion positiva entre
carga ganadera y variacion de peso, mientras que en las dos
Ul donde la carga ganadera es superior (Ul n°7 y n°8 segun
Figura 8), se producen pérdidas de peso notables. Posible-
mente en estas Ul exista una suplementacion del ganado a
principios de primavera con heno almacenado en cabanas lo-
calizadas en las propias Ul, algo que no se contempld en la
informacion de partida del modelo.

La gestion de los recursos pastorales de montana es un ob-
jetivo que deberia considerarse prioritario en Cantabria por su
importancia superficial, socio-econdmica y ecolodgica. La ad-
ministracion regional esta impulsando medidas para articu-
lar esta gestion, pero desde dos visiones diferentes: la
territorial y la ganadera, acometiéndose también en depar-
tamentos diferentes. Estas dos visiones, el pasto comunal y
las ganaderias familiares que lo aprovechan, forman el mismo
sistema silvopastoral, y seria conveniente buscar féormulas de
gestion integrada.

La PAC supone la fuente principal de financiacion para im-
plementar este tipo de planes de gestion silvopastorales,
cuyo obijetivo final deberia ser mejorar el estado productivo y
de conservacion de los recursos pastorales, y cuantificar los
servicios ecosistémicos generados para su correcto pago a
los ganaderos que los hacen posible. Actualmente nada de
esto esta ocurriendo, y los pastos comunales se relacionan
con la PAC principalmente como moneda de cambio super-
ficial para justificar los derechos de ganaderos particulares.
Asi, la vision ganadera de estos sistemas se lleva la mayor
parte de la financiacion de la PAC, vy la vision enfocada en el
territorio adolece de financiacion suficiente para poder reali-
zar su gestion con garantias.

HERRAMIENTAS DE GESTION DEL PASTOREO EN COMUNALES

Aparte de la mayor facilidad que desde el punto de vista po-
litico y de gestion de fondos tiene este enfoque de la PAC, un
aspecto que puede también explicarlo es la falta de criterios
y capacidad técnica actual de la administracion publica para
poner en marcha planes de gestion en estos sistemas ga-
naderos. Ademas del gran vacio existente en técnicos de la
administracion asesorando sobre el terreno (no inspeccio-
nando), en esto también somos culpables los investigadores,
que no hemos podido o sabido comunicar nuestro trabajo,
o incluso trabajamos a una escala diferente de la que nece-
sita la gestion.

El modelo PUERTO presentado en este trabajo, aun a falta de
mejoras y trabajos experimentales de validacion, es un ejem-
plo de lo que puede ser una herramienta de apoyo a la ges-
tion, util también para trabajar en conjunto investigadores,
técnicos, gestores, propietarios y ganaderos. Afortunada-
mente, el modelo esta ya siendo aplicado en la gestion de
pastos comunales de Cantabria con resultados muy positivos,
tanto por las posibilidades que ofrece para invertir adecua-
damente los escasos recursos existentes, como por permitir
compatibilizar los distintos objetivos que se presentan entre
los agentes involucrados. El idioma comun que aporta el mo-
delo PUERTO para todos estos agentes facilita su interaccion
y negociacion. Actualmente se esta trabajando en la creacion
de una interfaz de usuario que facilite a los técnicos encar-
gados de la gestion y planificacion de los comunales la en-
trada de la informacién necesaria para correr el modelo, asi
como la generacion automatica de informes con los resulta-
dos. Es este un aspecto clave para ampliar el uso de este mo-
delo a otros ambitos geograficos y poder también, asi, validar
el modelo en mas situaciones y continuar con su mejora.

Desde el punto de vista de la investigacion, este tipo de mo-
delos ayuda a organizar los conocimientos existentes de as-
pectos concretos del sistema, evaluando su importancia, y
facilitando la identificacion de carencias de conocimientos v,
por tanto, focalizando las lineas futuras de investigacion. De
esta manera, se facilita también la formacion y el manteni-
miento de redes de investigacion entre los investigadores en
sistemas ganaderos de montana, que en nuestro pais, aparte
de ser pocos, nos encontramos dispersos en distintas co-
munidades autonémicas y organismos de investigacion. Fi-
nalmente es también importante remarcar que modelos de
simulacion como PUERTO deben considerarse como una
de las posibles herramientas de apoyo a la gestion. Lo ideal
seria su empleo en conjunto con otras herramientas, como el
monitoreo periddico del pasto y los animales apoyandose en
el gran desarrollo tecnolégico existente en comunicacion, ro-
bdtica y sensores automaticos (collares GPS en animales,
sensores de temperaturas y humedad en el suelo, drones,
etc), y el desarrollo de estructuras organizativas de participa-
cion social que permitan transmitir agilmente la informacion
para que todos los actores implicados se involucren en la
toma de decisiones.
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A pesar de que el programa PAC 2015-2020 ya esta practi-
camente definido y no acomete de forma decidida un plan
para mejorar la ganaderia de montana (Dominguez, 2014; Be-
aufoy y Ruiz Mirazo, 2013), desde la investigacion es conve-
niente que sigamos pensando en que parte de esta mejora
depende de nuestro trabajo, disenando y mejorando herra-
mientas de apoyo a la gestion que la administracion pueda uti-
lizar para emplear de la mejor forma posible los fondos
publicos de la PAC. Si conseguimos en los proximos afios
aplicar con éxito este tipo de herramientas nacidas en pro-
yectos de investigacion en proyectos de gestion real del te-
rritorio y de la ganaderia extensiva, tendremos mas
posibilidades de que en el proximo programa de la PAC es-
tas herramientas se utilicen para calcular de una forma mas
solvente los pagos a los ganaderos segun los servicios que
éstos aportan a la sociedad, impulsando asi de forma masiva
una mejor gestion de nuestros recursos publicos.
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ANEXO

ANEXO: EL MODELO DE SIMULACION PUERTO

Juan Busqué Marcos

Centro de Investigacion y Formacion Agrarias del Gobierno de Cantabria

Este documento tiene el objetivo de explicar en detalle el fun-
cionamiento del modelo de simulacion PUERTO. Se presenta
como un anexo al articulo “De la investigacion a la practica: he-
rramientas para gestionar la ganaderia de montana y los pas-
tos comunales de Cantabria dentro de la Politica Agraria
Comun” (Busqué, 2014). Ademas de la informacion aportada
en el documento, el autor enviara a quien lo requiera el codigo
del modelo vy los archivos asociados para su uso en una lo-
calidad de ejemplo.
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El modelo PUERTO simula el funcionamiento en el espacio y
tiempo de los procesos mas relevantes del sistema clima-
suelo-pasto-herbivoro-manejo que conforman los agro-eco-
sistemas pastorales de montaria. Las variables de estado y
procesos del sistema considerados en el modelo (Figura 1) se
asocian a sufijos en subindices que sefialan dénde actuan y
a qué escala estan representados:

e j: en una Tesela: territorio geografico continuo, homogéneo
en su vegetacion (una comunidad vegetal 0 mas de una dis-
puestas horizontalmente en mosaico de grano fino), tipo de
suelo (textura y profundidad) y microclima (temperatura,
precipitacion y radiacion solar). En el codigo del modelo se
define con el campo IDMancha.

e f: en una Comunidad vegetal: cada uno de los tipos de ve-
getacion considerados homogéneos en composicion flo-
ristica y funcionalidad ecologica. Pueden ocupar un espacio
horizontal en solitario (vegetacion herbacea o arbustiva
baja), 0, en los casos en que sean arbustos altos o arboles,
acompanar a otra comunidad vegetal herbacea situada por
debajo de ella. En el cédigo del modelo se define con el
campo com.

e h: en un Rebano: conjunto de herbivoros de gran tamano
(domésticos o salvajes) de la misma especie, con la misma
distribucion espacio-temporal y el mismo gestor/propieta-
rio en el caso de herbivoros domésticos. En el codigo del
modelo se define con el campo IDRebario.

e c: en un Sub-rebafno: cada uno de los grupos de anima-

les diferentes segun raza y categoria (sexo o estado fisio-

I6gico) que se pueden encontrar dentro de un mismo

rebafno. En el codigo del modelo se define con los campos

Raza y Categoria.

t: en una Unidad de tiempo: unidad en la que se cuantifican

las variables de los procesos simulados de los componentes

vegetal (crecimiento, senescencia, reabsorcion y desfronde),
edafico (descomposicion, transformacion de la materia or-
ganica, mineralizacion y percolacion), animal (seleccion e in-

gestion de forraje, produccion de leche, variacion de peso y

excrecion) y de manejo (siega v fertilizacion), y se actualizan

los valores de las variables de estado de dichos componen-

tes. En el codigo del modelo se define con el campo t.

¢ v: en una Unidad inventarial: conjunto de teselas contiguas
que conforman un territorio continuo con limites fisicos o ar-
tificiales bien definidos (ver p.ej. Figura 9 de Busqué, 2014),
que se corresponden en muchas ocasiones con limites del
area de distribucion del pastoreo de rebafos concretos. En
el codigo del modelo se define con el campo UP.



BUSQUE / PASTOS (2014) 44(1): 6-42

e e: en una Especie de herbivoro. En el codigo del modelo
se define con el campo Especie.

Una variable de estado o de proceso del modelo se puede
expresar a distintos niveles de detalle en el espacio y
tiempo, desde un nivel de desagregacién (detalle) ma-
Ximo (p.ej. ivensit: ingestion de biomasa viva del sub-re-

ANEXO

tesela i en el tiempo t), a niveles de agregacion intermedios
(p.€j. ivvr: cantidad de biomasa verde ingerida de la co-
munidad vegetal f en todo el afo y por parte de los reba-
Aos con un éarea de pastoreo que incluye la unidad
inventarial v), hasta una agregacion espacio-temporal ma-
xima (p.ej. iv: cantidad de biomasa verde ingerida en todo
el area de estudio durante todo el afio por todos los her-

bano ¢ del rebafio h sobre la comunidad vegetal f en la  bivoros en pastoreo).

Clima
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Radiacién

I
I
~— ;
, Fantin
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FIGURA 1. Variables principales de estado (cajas negras) y de procesos (azul) simulados por el modelo PUERTO para un tipo de pasto £ localizado en una tesela j, aprovechado
por herbivoros de un sub-rebaiio ¢ de un rebafio /1 en un tiempo & La informacion de partida necesaria para correr el modelo esta contenida en los cuadros de borde
rojo. Los cuadros en verde son variables que afectan la velocidad de los procesos. Los nombres de las variables estan explicados en el apartado 5.
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La informacién necesaria para aplicar PUERTO se puede di-
vidir entre informacion genérica, valida para todas las locali-
dades, e informacion especifica de la localidad que se
pretende estudiar. La informacion genérica consiste funda-
mentalmente en los valores de los parametros de suelos, ve-
getacion, herbivoros y manejo necesarios para correr €l
modelo en cualquier localidad. La informacion especifica de la
localidad a estudiar detalla la distribucion espacial de la vege-
tacion y el suelo y espacio-temporal del clima, los herbivoros
en pastoreo y las actuaciones de manejo. La mayor parte de
la informacion requerida se estructura en ficheros que son ta-
blas (seis tablas de informacion genérica, con nombres que tie-
nen una Z como prefijo, y 11 tablas de informacion especifica),
existiendo ademas parametros fijos agrupados en un fichero
adicional (Parametros.R; ver apartados 4 y 5).

2.1. La vegetacion

Para aplicar el modelo en una localidad concreta, se necesita
confeccionar un mapa en formato vectorial (.shp) definido por
teselas / de vegetacion homogénea. Las comunidades vegeta-
les f que formen la leyenda del mapa deben ser tipos funciona-
les (i.e. conjunto de especies con comportamiento semejante en
cuanto a sus efectos sobre el funcionamiento del ecosistema -
p.gj. palatabilidad para los herbivoros presentes- y en cuanto a
Sus respuestas a las condiciones ambientales existentes -p.gj.
efecto del clima sobre la tasa de senescencia-). En ciertos ca-
s0s, la clasificacion fitosociolégica de la vegetacion a escala de
alianza o asociacion puede ser adecuada, mientras que en
otros casos se necesita una clasificacion mas detallada. Por
ejemplo, los brezales-tojales tipicos de la cornisa cantabrica son
considerados desde el punto de vista fitosocioldgico como una
sola comunidad vegetal (asociacion Daboecio-Ulicetum galli),
mientras que para el modelo conviene distinguir entre los bre-
Zos bajos (Erica vagans, E. cinerea, etc.) y el tojo (Ulex gallii), por
su distinta dinamica de crecimiento y su distinta interaccion con
los herbivoros domésticos (p.€j. los équidos pueden consumir
activamente el tojo y rechazar al mismo nivel los brezos, mien-
tras que el vacuno se puede comportar al contrario).

Por otro lado, el pasto herbaceo encontrado debajo de las co-
pas de arboles o debajo de arbustos altos, también se consi-
dera en el modelo como una comunidad vegetal diferente de
las leniosas que tiene por encima. La definicion de los tipos de
vegetacion f tiene asociada la cuantificacion de un importante
numero de parametros especificos (tabla ZB3_ComFisio) y de
otros que regulan su interaccion con las distintas especies de
herbivoro e (tabla ZBA_ValorPastoral; ver apartado 5).

La confeccién del mapa de vegetacion mediante métodos cla-
sicos muy costosos en trabajo especializado es posiblemente
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el mayor esfuerzo requerido para aplicar PUERTO. Se prevé
que en un futuro cercano la teledeteccion y la estadistica per-
mitan generar mapas de vegetacion de gran precision en te-
rritorios grandes de forma econdmica (MHNN-EEA, 2014),
facilitando asi un mayor uso del modelo PUERTO.

La informacién de la disposicion de la vegetacion en una lo-
calidad concreta se aporta en dos tablas: D7_Manchas vy
D2_ManchasCom. La primera tabla D1_Manchas, con un
registro por tesela, se compone de los siguientes campos:

e [DMancha. ldentificacion numérica de la tesela .

¢ has. Superficie en hectareas.

e cob. Cobertura vegetal de la tesela vista en plano (%) = 100
- cobertura de suelo desnudo (%).

e pend. Pendiente media de la tesela (%).

e UP. |dentificacion numeérica de la unidad inventarial v donde
se encuentra la tesela.

e inc. Localizacion (1: dentro; 2: fuera) de la tesela respecto al
area que se quiere estudiar. No se utiliza en el modelo, pero
es importante para el andlisis de sus resultados. Las teselas
localizadas fuera se sitlan en zonas adyacentes al area de
estudio, sin interés en el andlisis territorial, pero importantes
para la simulacion porque para alguno de los rebanos pre-
sentes forman parte de su area de pastoreo.

e prmen35. Proporcion del area de la tesela con una pendiente
menor al 35%. No se utiliza en el modelo, pero sirve para el
analisis posterior de los resultados: indica la superficie po-
tencialmente mecanizable para cierto tipo de mejora de
pastos.

La tabla D2_ManchasCom, con uno o mas registros por te-
sela, tiene los siguientes campos:

e [IDMancha. Identificaciéon numérica de la tesela i.

e com. |dentificacion numérica de la comunidad vegetal f (la
mas alta si existen dos comunidades vegetales en la misma
proyeccion vertical).

e cobv. Cobertura ocupada por la comunidad vegetal f en la
tesela i (%). La suma de cobv de todos los registros de una
misma tesela es siempre 100.

Otra tabla ZB2_Pastos contiene informacion genérica sobre
las comunidades vegetales que pueden compartir la misma
proyeccion vertical. Tiene los siguientes campos:

e com. ldentificacion numeérica de la comunidad vegetal f (la
mas alta si existen dos comunidades vegetales en la misma
proyeccion vertical).

e com?2. ldentificacion numérica de la comunidad vegetal exis-
tente cuando la comunidad vegetal mas alta es com.
Cuando la comunidad vegetal en com es herbacea o ar-
bustiva baja, solo hay un registro, siendo com=com?2.
Cuando la comunidad vegetal en com es arbustiva alta o ar-
borea, hay dos registros por com, uno en que com=com?2,
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y otro en que com=com2, donde com?2 es una comunidad
vegetal herbacea.

2.2. El suelo

El modelo necesita conocer la textura y profundidad del suelo
a escala de tesela /. Para su aplicacion en localidades de
Cantabria se han utilizado los mapas raster regionales gene-
rados en el proyecto Zonificacion Agroecologica de Cantabria
(ZAE; Alonso et al., 2007), con tamafo de pixel de 25x25m, y
con valores categoricos para la textura (arenoso, franco o ar-
cilloso) y profundidad (menos de 10, de 10 a 25, de 25 a 50,
de 50 a 100 y mas de 100 cm).

La informacion resultante para una localidad se recoge en la
tabla D1b_ManchasSuelo, que tiene los siguientes campos:

e [DMancha. ldentificacion numérica de la tesela i.

e prof. Profundidad del suelo (mm). Agregacion de los datos
de ZAE.

e fext. Textura del suelo (1: arenoso; 2: franco; 3: arcilloso).
Agregacion de los datos de ZAE.

La textura de los suelos define los valores de parametros re-
lacionados con su capacidad de almacenar agua disponible
para las plantas. Estos datos quedan recogidos en la tabla ge-
nérica Z1_SuelosText (ver apartado 5).

2.3. El clima

El modelo requiere de datos, al menos mensuales, de tempe-
raturas medias, minimas y maximas y precipitaciones. Para
usar el modelo en localizaciones de Cantabria y con valores cli-
maticos medios, se han utilizado los datos del estudio de re-
gionalizacion climatica realizado para Cantabria a escala de
pixeles de 1km de lado (Gutiérrez et al., 2010). A partir de es-
tos datos, y para la temperatura, se ha realizado un escala-
miento posterior para obtener valores por pixel de 25x25m,
mediante una interpolacion lineal seguida de la aplicacion de
un algoritmo empirico que relaciona de forma lineal la tempe-
ratura con la radiacion:

(ec. 1)
Ty =Ty, +0463x(Rg,, — Rgy,)

Donde:

Tw es la temperatura media (°C) estimada en el cuadrado k de
25 x 25 m en el tiempo t.

Tk: es la temperatura media en t en el cuadrado K de 1 km?
donde se encuentra k.

Rgk: es la radiacion global (MJ-m-2-d-") del pixel k de 25 x 25 m
en cada tiempo t.
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Rg«: es la radiacion global del cuadrado K de 1 km? donde esta
el cuadrado k en t.

Los valores de radiacion solar se han obtenido por dos vias di-
ferentes, con resultados muy similares. Por un lado, se ha cal-
culado la insolacion potencial directa y difusa a partir de un
modelo de elevacion del terreno con pixeles de 25m y para-
metros geograficos, utilizando el médulo Potential Incoming
Solar Radiation del SIG SAGA (Conrad, 2010). Por otro lado,
se han utilizado las estimaciones de AEMET para toda Espafa
(Sancho et al., 2012), con medias mensuales a una escala de
resolucion de 3x3 km para el periodo 1983-2005.

Del mismo modo que con la informacion de los suelos, los da-
tos climaticos se promedian para cada tesela i del mapa de ve-
getacion. El paso de valores mensuales a valores cada 10 dias
(t del modelo) se realiza ajustando los valores medios (o un ter-
cio de los valores mensuales en el caso de la precipitacion) a
una funcion polinémica de grado 9 o superior (fichero Puerto-
Clima.R; ver apartado 4.1.1).

En el caso de valores mensuales, la informacion climatica ne-
cesaria se recoge en la tabla D1c_ManchasClima, que con-
tiene los siguientes campos:

e IDMancha. ldentificacion numérica de la tesela .

e mes. NUmero del mes.

¢ rg. Radiacion solar global sobre la biosfera (MJ-m2-d-).
e prec. Precipitacion (mm).

e tmed. Temperatura media (°C).

e imin. Temperatura minima media (°C).

e tmax. Temperatura maxima media (°C).

El modelo tiene también la capacidad de utilizar datos climaticos
diarios (tabla D7c_ManchasClimaDia), si se dispone de €ellos.

El modelo simula la existencia de nieve cuando la temperatura
media en un periodo t es menor de 3°C. En este caso, y prin-
cipalmente para reducir la senescencia de la biomasa viva por
bajas temperaturas (ver apartado 3.1.2), se corrige la tempe-
ratura media de las comunidades vegetales herbaceas, ar-
bustivas bajas y arbustivas altas (IDHL=1, 2 y 3; ver apartado
5) a tmed2#=3°C, manteniéndose la de las arbdreas (IDHL=4).
Se realiza una correccion adicional de tmedi en el caso de las
comunidades vegetales herbaceas con un dosel lefioso su-
perior (tmed2:=2+0,8xtmed).

2.4. Rebanos en pastoreo

El modelo actualmente puede simular el pastoreo de rebafios
h de vacuno, equino, ovino y caprino. En todas las especies se
consideran distintos tipos de animal ¢ segun su raza y categoria
(sexo-estado fisioldgico): machos adultos, hembras adultas
secas, hembras adultas en lactacion y animales jovenes en
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pastoreo activo. No se consideran explicitamente los animales
aun lactantes, al asumirse en ellos una ingestion de pasto in-
significante. La informacion sobre el estado y la composicion
de los rebafios en una localidad concreta se realiza general-
mente mediante entrevista con los ganaderos involucrados o
con responsables de la gestion pastoral de la localidad. Es tam-
bién muy util apoyarse en la informacion oficial de las bases de
datos del Sistema de Trazabilidad Animal (SITRAN') que, ade-
cuadamente procesadas (ver p.ej. Moros y Busqué, 2013,
2014), aportan informacion precisa sobre la composicion de las
ganaderias. Los datos necesarios para PUERTO sobre com-
posicion y estado de los rebafnos se recogen en cuatro tablas.

La tabla AO_Rebaros contiene los siguientes campos:

e [DRebario. Identificacion numérica del rebano h.

e Gestor. ldentificacion numérica del ganadero responsable del
rebafio. No utilizado en el modelo, pero con interés para in-
terpretar los resultados.

e Especie. |dentificacion numérica de la especie de herbivoro
(1: equino; 2: vacuno; 3: ovino; 4: caprino).

La tabla AT_Numeros define la composicion numérica de
cada rebafno — sub-rebano a lo largo del ano. Se compone de
los siguientes campos:

¢ [DRebario. Identificacion numérica del rebafio h.

¢ Raza. ldentificacion numérica del tipo de animal ¢ segun su
raza.

e Categoria. ldentificacion numérica del tipo de animal ¢ segun
su categoria (1: hembra lactante; 2: hembra seca; 3: animal
joven; 4: semental).

e t. Unidad de tiempo empleada por el modelo. Hasta el mo-
mento se ha empleado siempre una unidad de tiempo equi-
valente a 10 dias, lo que equivale a tres unidades por mes,
y un total de 36 unidades en un ano.

¢ n. Numero de ejemplares presentes.

La tabla AOb_Gestantes sirve para identificar a lo largo del ano
los animales del rebafio que estan en sus Ultimos meses de
gestacion y, por lo tanto, tienen mayores requerimientos nu-
tricionales. Contiene los siguientes campos:

¢ [DRebario. Identificacion numérica del rebarfio h.

e Raza. |ldentificacion numérica del tipo de animal ¢ seguin su raza.

e Categoria. |dentificacion numeérica del tipo de animal ¢ segun
su categoria.

e {. Unidad de tiempo empleada por el modelo.

e prgest. Proporcion de animales en los ultimos meses de ges-
tacion (tres Ultimos meses en yeguas y vacas, y dos Ultimos
meses en ovejas y cabras).

La tabla A1b_Inicio define la condiciéon corporal de los ani-

males de cada rebafio al inicio de su actividad de pastoreo (en

! http://www.magrama.gob.es/es/ganaderia/temas/trazabilidad-animal/registro/
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la primera t especificada para cada tipo de animal ch de la ta-
bla A7_Numeros). Contiene los siguientes campos:

e IDRebario. Identificacion numérica del rebano h.

¢ Raza. ldentificacion numérica del tipo de animal ¢ segun su
raza.

e Categoria. ldentificacion numérica del tipo de animal ¢ segun
su categoria.

e CCini. Condicion corporal al inicio del pastoreo (segun la es-
cala 0-5).

Ademas de la composicion y estado de los rebanos, se nece-
sita conocer la localizacion espacio-temporal de estos dentro
del territorio a estudiar y a nivel de unidades inventariales v. Esta
informacion es relativamente facil de recopilar de ganaderos y
gestores, y SITRAN también permite verificarla, aunque gene-
ralmente con menos precision que en el caso de la composi-
cion de los rebanos. Los datos recopilados se ordenan en la
tabla A2_Alcances, que tiene los siguientes campos:

® [DRebario. ldentificacion numérica del rebafio h.
e t. Unidad de tiempo empleada por el modelo.
e UP. |dentificacién numérica de la unidad inventarial v.

Los herbivoros en pastoreo tienen unos parametros ligados a
la especie (subindice e) que regulan su capacidad de selec-
cion, ingestion y accesibilidad al pasto recogidos en la tabla
ZA4_Especies. También, a nivel de especie, raza y categoria
(ce) existen otros parametros que definen distintas necesida-
desy eficiencias de transformacion de la energia de forraje in-
gerido, que se recogen en la tabla ZA6_Necesidades (ver
apartado 5).

2.5. Otras actuaciones

El modelo contempla la posible existencia de dos tipos de ac-
tuaciones sobre el pasto: la siega v la fertilizacion organica.
Esta informacion se recoge en la tabla D2b_Accion, que con-
tiene los siguientes campos:

e [DMancha. ldentificacion numérica de la tesela /.

e com. ldentificacion numérica de la comunidad vegetal f.

e gccion. Tipo de actuacion (1: siega; 2: fertilizacion organica).

e t. Unidad de tiempo cuando se produce la accion.

e Nestie. En el caso de la aplicacion de fertilizacion organica,
cantidad de N (organico) aportado (g-m-).
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3.1. Suelo - vegetacion
3.1.1. Crecimiento de la vegetacion

El crecimiento potencial de las plantas de una comunidad ve-
getal fen una tesela i en un tiempo t (crecpots y crecpotrs para
la parte aérea y las raices respectivamente) se calcula como:

(ec. 2)

crecpoly, = X X FTy XFH g XFRg, X phg, Xis

Rar
crecpotrg, = X ¢ X FT g X FH 5, X FR 5, X ph g, X1s xﬁ
Bt

Donde Xses el crecimiento diario de la parte aérea (QMS-m2-d™)
sin limitaciones ambientales; FTi, FH# y FRs son factores de
correccion ambientales (con valores entre O y 1) debidos a la
temperatura, humedad y radiacion respectivamente (ver apar-
tados 3.1.1.1 a 3.1.1.3); phs es un efecto de la fenologia que
solo toma valores 0 6 1; ts es el nimero de dias que com-
prende la unidad de tiempo t, fijada hasta el momento en 10
dias; y Rart es la proporcion de biomasa viva de la vegetacion
que, en condiciones de equilibrio (i.e. sin perturbaciones que
eliminen directamente biomasa), corresponde a las raices.

Este crecimiento potencial coincide con el crecimiento real
(creca y crecrs) si existe (i) suficiente nitrdgeno disponible v (i)
un equilibrio entre la biomasa viva de la parte aérea (biovi) y
las raices (biovri).

El nitrégeno disponible para el crecimiento proviene del nitro-
geno mineral existente en el suelo (Nming) y del nitrégeno de las
reservas de las plantas (Nress). Por cada gramo de biomasa ve-
getal que se produce, se necesitan Nplas gramos de nitrégeno
proveniente de estas dos fuentes. El valor de Nmins: se calcula
realizando un balance de todos los flujos de biomasa y nitro-
geno entre las variables de estado que conforman el sistema
suelo-planta-animal (Figura 1) descritos en este apartado 3.1.
El célculo de Nresii: se describe en el apartado 3.1.2.

Las comunidades vegetales activamente defoliadas por pas-
toreo, dificilmente mantienen un equilibrio entre la biomasa viva
aérea y la subterranea fijada por el parametro Rarr. En estos ca-
sos, el modelo simula que las plantas creceran inicialmente
para intentar alcanzar este equilibrio (p.ej. creciendo sola-
mente la parte aérea). Si logran ese objetivo y aln sobra ni-
trogeno, creceran después en su parte aérea y radicular de
forma equilibrada segun el parametro Rars.

La relacién entre crecimiento y fenologia se aborda en el mo-
delo de forma muy simple, considerando solamente que la fe-
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nologia esta afectada por la integral térmica. Se define un pa-
rametro ddcrecy, que sefiala los grados-dia por encima de los
cuales no se produce mas crecimiento de biomasa aérea o
radicular. Este parametro esta pensado para aplicarse sélo en
comunidades vegetales lefiosas, en donde existe una mar-
cada diferenciacion temporal entre crecimiento vegetativo y
reproductivo. En el momento que, para una comunidad ve-
getal f localizada en una tesela i se produzca una tempera-
tura acumulada Tacsit superior a ddcrecy, el valor phit pasara
de 1a0.

3.1.1.1. Célculo de FTfit

El efecto de la temperatura sobre el crecimiento del pasto se
simula con una funcion cuadratica (Coughenour, 1993; Tap-
peiner y Cernusca, 1998):

(ec. 3)

( Topt ; ~T min )
T max ;—tmed2 ]X [ tmed?2 ; —T'min ¢ ] T'max ¢ ~Topiy |
T'max (—Topt

FTJ'?.’ = .
: Topt; =T min ,

Donde tmed2s: es la temperatura media en la comunidad ve-
getal f de la tesela i en el tiempo t (temperatura media tmed,
corregida por la posible existencia de nieve y por el amorti-
guamiento causado por un dosel de vegetacion superior en el
caso de vegetacion arbustiva alta o arbdrea; ver apartado
2.3); Toptr es la temperatura a la que se da el crecimiento ma-
ximo para el tipo de vegetacion £, y Tmins y Tmax: las tempe-
raturas con crecimientos nulos mas alta y mas baja
respectivamente.

3.1.1.2. Calculo de FRfit

El efecto de la radiacion, aunque en general correlacionado
con el efecto de la temperatura, puede marcar diferencias en
estaciones con temperaturas medias similares pero con dife-
rencias apreciables en las horas de luz, como es el caso de la
primavera y el otono. La radiacion solar global (directa mas di-
fusa) que llega a la biosfera (rgi; MJ-m2-d'; ver apartado 2.3)
se corrige inicialmente (Rg2+) para considerar la atenuacion en
las comunidades vegetales herbaceas situadas debajo de un
dosel lefoso (en ese caso: Rg2ii=0,2xrg).

FRi se calcula mediante una relacion lineal con la radiacion so-
lar sobre la comunidad vegetal (Rg2s), con una pendiente in-
versa a la radiacion solar a la que se alcanza la maxima
fotosintesis por las plantas (Rgmaxq):

(ec. 4)
Rg2
Si Rg2;;, < Rgmax;: FRy = ik
: : Rg max
Si RgZﬁ, = Rgma.\?;-: )"‘-.R_m =1



BUSQUE / PASTOS (2014) 44(1): 6-42

3.1.1.3. Célculo de FHizit

El valor del factor que define el efecto de la humedad del
suelo sobre el crecimiento y otros procesos vegetales y
edaficos depende de caracteristicas climaticas (precipita-
cion, temperatura, radiacion solar, viento), edéaficas (textura,
profundidad, permeabilidad) y vegetales (profundidad de las
raices, transpiracion). Es, por tanto, un factor complejo que
requiere del calculo de un balance de entradas y salidas en
el sistema atmosfera-suelo-planta, para lo que se ha se-
guido y adaptado la metodologia propuesta por la FAO
(Allen et al., 2006). Se transcriben a continuacién los cal-
culos realizados.

En primer lugar, para cada tesela/ (tipo de suelo) y tipo de ve-
getacion f se calcula la cantidad de agua potencialmente dis-
ponible en la zona de las raices (ADTs; mm):

(ec. 5)
ADTy; = (FC; — PWR)X profRc z X prpry

Donde FCiy PWP; son los contenidos de agua (m®m®) a ca-
pacidad de campo y en el punto de marchitez permanente
respectivamente (parametros funcion de la textura del suelo),
profRci es la profundidad media de las raices (mm; se calcula
como el valor menor entre la profundidad potencial de la ra-
ices para ese tipo de vegetacion (profRy) y la profundidad del
suelo en esa tesela: profy), y prpr: es la proporcion de la bio-
masa radicular que corresponde a la comunidad vegetal f. En
el caso de dos tipos de vegetacion herbacea-lefiosa en la
misma proyeccion vertical, el valor de prprs para cada una de
las dos comunidades sera funcion de la profundidad poten-
cial de sus raices (profRy) y de su capacidad para absorber
agua cuando ésta empieza a escasear en el suelo (parame-
tro py).

Cuando el contenido de humedad del suelo se encuentra por
debajo de cierto valor umbral (py), el agua no puede ser ab-
sorbida por las raices con la velocidad suficiente para satisfa-
cer la demanda transpiratoria, y las plantas comienzan a sufrir
estrés hidrico. El agua que un determinado tipo de vegetacion
puede extraer faciimente de su zona radicular (sin experimen-
tar estrés hidrico) se denomina agua faciimente aprovechable
(AFA; mm), y es una fraccion pc2 del ADT:

(ec. 6)
AFAﬁF = p(_fZﬁF x ADTﬁ
pc2it es una variable que depende principalmente del tipo de

vegetacion f (parametro py), pero también de la evapotranspi-
racion existente (E7cn) y de la textura del suelo i:

(ec. 7)
PCpi = pf-+0,U4X(5—ETL'ﬁI)
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(ec. 8)
-En suelos arenosos:

pe2 g, = peg —0075X peg,

-En suelos francos:
pczﬁ: = Pfﬁ;

-En suelos arcillosos:

pe2 g, = peg +0075X peg,

A continuacion se calcula el grado de agotamiento de agua en
la zona radicular (DRis ; mm) mediante el balance entre entra-
das y salidas de agua en dicho horizonte del suelo:

(ec. 9)
DRig, = DRig, ) + ETcg, —Prec,

Donde ETcsies la evapotranspiracion de referencia en la co-
munidad vegetal f de la tesela/ en el tiempo t y Preci: s la pre-
cipitacion en la teselajen t.

Los valores de DRis negativos (percolacion), se igualan a 0
(suelo a capacidad de campo), y en el caso opuesto de obte-
ner valores de DRir mayores que ADTs, se igualan a ADTs
(suelo en el punto de marchitez permanente). ET7cs se calcula
con la ecuacion de Hargreaves:

(ec. 10)

ETc,, = Ke g, x (0000039 (Tmed 2, +17 8)x Rg2 5, x K7 )

Donde Tmed2st y Rg2sit son la temperatura media y la radiacion
solar global respectivamente a nivel de la comunidad vegetal
(ver apartados 2.3 y 3.1.1.2); Kcit es un coeficiente depen-
diente de la biomasa de hoja verde presente, con valores mi-
nimos por debajo de cierto umbral (simulacion de evaporacion,
con transpiracion nula), valores maximos por encima de cierto
valor de biomasa de hoja verde, y una relacion lineal positiva
entre ambos umbrales minimo y maximo (simulacion de trans-
piracion). Krs es un coeficiente de ajuste empirico que define
el caracter mas o menos oceanico de la localidad (valores de
0,16 a0,19).

Finalmente, el factor FHi: sera:

(ec. 11)
. _ ADT; —DRij,
it ARAL
" ADT; - AFA,

ajustandose a 1 cuando tome valores mayores a la unidad.

El valor FHs obtenido se multiplica por ETcs para calcular la
evapotranspiracion real ETw. Esta servira para recalcular la
ecuacion 9 (sustituyendo ETc por ET) y obtener asi el valor de
partida DRixt-1) para el siguiente paso temporal del modelo.
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3.1.2. Senescencia y reabsorcion

El paso de biomasa vegetal viva (biovst y biovrit; aérea 'y sub-
terranea respectivamente) a biomasa vegetal muerta pegada
(biomst y biomr) se simula con formulas adaptadas de Coug-
henour (1993), que calculan la proporcion de la biomasa viva
muriéndose diariamente (prsenst) segun las condiciones de hu-
medad (Shs) y frio (Sti.) existentes. Se asume que la senes-
cencia es la misma en la parte aérea y en las raices (senescr
= Senescri).

Para cada comunidad vegetal f la senescencia por falta de
agua sera maxima (Sh0y) cuando el factor de humedad FHs sea
nulo, disminuyendo linealmente hasta un valor de senescen-
cia minima constante (Sh1y) cuando FHi sobrepase cierto
umbral (Fhsy). Este tipo de funcién compuesta, con dos o tres
rangos de valores, uno central de una funcion lineal creciente
o decreciente, y uno o dos laterales de funciones con valores
estables en el eje de coordenadas (figura 2), se implementan
mediante una funcidon denominada Tri, incluida en el fichero
FuncModPlanta.R. La funcion Tri se emplea para varios pro-
cesos del modelo PUERTO.

[=

o

w
1

0.02 -

0.01 -

Sh. Proporcion de biomasa viva senesciendo

1 1 1 1 I 1 I I 1 I |
00 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10

FH

FIGURA 2. Ejemplo de funcion Tri (ver fichero FuncModPlanta.R) para
determinar la relacion entre humedad del suelo (FH) y senescencia de la
biomasa vegetal viva. Parametros: Sh0=0,03; Sh1=0,005; FHs=0,4.

En cuanto a la senescencia por frio, el mecanismo de simula-
cion es semejante: con valores maximos y constantes (St0y)
por debajo de ciertos valores de temperatura media (t0y), y va-
lores nulos cuando los valores de temperatura sean superio-
res a cierto umbral (t1) (uso de la funcion Tri).

La proporcion diaria de biomasa viva senesciendo (prsenii)
sera la mayor de los dos valores estimados Shit y Stit. En este
paso de materia viva a muerta pegada, se estima que una
proporcion (privmsr) de todo el peso y nutrientes de la planta
se reabsorbe como reservas para el crecimiento posterior de
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las plantas (Nreabsst; componente de reserva para el nitro-
geno: Nresi).

3.1.3. Desfronde

El paso de la materia vegetal muerta pegada (bioms: y biomr-
it) @ materia vegetal muerta despegada (biodsit y biodr) se si-
mula de forma diferente para la parte aérea y para las raices.

En la parte aérea el desfronde (desfi) se considera funcion de
la biomasa muerta pegada (bioms) y del nivel de pastoreo que
experimente la comunidad vegetal f en la tesela /. El nivel de
pastoreo se mide como la proporcion de la biomasa viva in-
gerida diariamente en la unidad de tiempo anterior (ivgm2s-
1/biovir1). Se fija una proporcion minima de desfronde (fmny) por
debajo de cierto umbral de pastoreo (pimn) y una proporcion
maxima (fmxy) cuando se supera un umbral maximo de pas-
toreo (pimx). Entre ambos umbrales la relacion proporcion de
biomasa aérea ingerida - proporcion de desfronde se hace li-
neal (uso de la funcion Tri). En el caso de siega, se aflade ade-
mas al desfronde aéreo la parte de lo segado (vivo y muerto)
perdido en la recogida, que se calcula como 1 menos el valor
de cada uno de los parametros que definen la eficiencia de la
recogida (ksv y ksm).

Para las raices, la tasa de desfronde (desfri) se simula como
una fraccion constante (Dri) de la biomasa muerta pegada
(biomri).

3.1.4. Excrecion

La cantidad de N excretado en forma de heces por los ani-
males de un rebafo (NHex) se asume como la fraccion no di-
gestible del pasto ingerido. Este nitrégeno excretado se
distribuye entre las comunidades vegetales del area de pas-
toreo del rebano (NHgm2s) en proporcion a la ingestion de és-
tas, pero con una correccion (probHsy) segun el grado de
adecuacion de los distintos tipos de vegetacion para el des-
canso del ganado. La cantidad de N de heces presentes so-
bre el terreno (Nbiohi) es un balance entre lo remanente del t
anterior, la aportacion por el ganado en pastoreo (NHgm2s) y
lo transformado en materia organica por descomposicion
(Ndeschs).

El N excretado en la orina por los animales de un rebafo (asu-
mido como N mineral; NOcnt) se calcula como, de lo ingerido,
lo correspondiente a la fraccion digestible no metabolizable.
Este N posteriormente se reduce por pérdidas de volatilizacion
(Nvolatr) definidas simplemente como una proporcion fija (prvo-
latNs) de la orina excretada. La distribucion espacial de la orina
(NOchit) se simula igual a la de las heces. No existe una varia-
ble de estado de nitrégeno de orina presente, ya que directa-
mente pasa a ser parte del nitrdgeno mineral del suelo (Nmins).



BUSQUE / PASTOS (2014) 44(1): 6-42

3.1.5. Descomposicion

El nitrbgeno de heces presente en una comunidad vegetal de
una tesela (Nbiohs) se descompone (Ndeschs) para formar
parte del N de la materia organica “activa” del suelo (Norgs).
Esta descomposicion ocurre a una tasa maxima TNdeschs
multiplicada por los factores ambientales FHs y FTe, que re-
gulan la actividad de los microorganismos descomponedores.

Por su parte, el N en el desfronde vegetal aéreo y subterraneo
(Nbiodst y Nbiodri) se descompone (Ndescds, Ndescdl, Ndes-
cdrs, Ndescdrly) para formar parte del N de las dos fracciones
en que se divide la materia organica: la “activa” (Norgs) y la
“lenta” (Norgl). Al igual que en el caso de las heces, estas des-
composiciones se producen a unas tasas maximas (parame-
tros TNdescdr, TNdescdr, TNdescdlr y TNdescdrl)
multiplicadas por los factores de humedad y temperatura que
regulan la actividad microbiana descomponedora.

3.1.6. Paso de la fraccion lenta a la activa de la
materia organica

Este paso (Norgans) se simula multiplicando un valor maximo de
proporcion de paso diario (TNOrgmx) por los factores FH y FTi.

3.1.7. Mineralizacion

El paso (Nminer#) del N organico activo (Norgw) a N mineral
(Nmins), forma ya asimilable por las plantas para su crecimiento,
se simula de forma similar a la descomposicion: multiplicando
una proporcion maxima de N organico mineralizable (TNminmxy)
por Norgst y por los factores FHs y FTs, moduladores de la ac-
tividad de los microorganismos encargados de la mineralizacion.

3.1.8. Pérdida de N por percolacion

El'N mineral puede perderse por percolacion cuando la can-
tidad de agua en el suelo sobrepasa su capacidad de campo.
La percolacion (Nperc) se calcula como:

(ec. 12)
Percg,

Npercg =——————
PR Perc,, + ADT,

X N min g, _,

Percites la cantidad de agua por encima de la capacidad de
campo del suelo. Se calcula tras hacer el balance entre el agua
presente en el suelo en la unidad de tiempo previa, mas lo pos-
teriormente aportado por precipitacion y menos lo perdido por
evapotranspiracion. ADTs es el agua disponible en el suelo a
capacidad de campo (ecuacion 5). Nminsi-1 es la cantidad de
N mineral presente al final de la unidad de tiempo anterior.
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3.1.9. Siega

La siega se simula sacando del sistema toda la biomasa
verde-muerta aérea presente menos una cantidad remanente
fija (biov0Os y biomOOs respectivamente). Las cantidades de
biomasa viva (svgm2s) y muerta (smgm2s) realmente cose-
chadas se calculan considerando una eficiencia de recogida
de las biomasas aéreas fijada por los parametros ksv y ksm
respectivamente.

3.1.10. Fertilizacion organica

Esta accion se simula sencillamente como la aplicacion de una
cantidad determinada de nitrdgeno organico (Nestier), que se
incorpora directamente en el componente Norgs:.

3.2. Planta-Animal
3.2.1. Seleccion de la dieta

La ingestion de un tipo de pasto f en una tesela / por los ani-
males de la misma categoria-raza ¢ de un rebafio h en una uni-
dad de tiempo t (ivenit € imenit para la biomasa aérea viva y
muerta respectivamente) se simula mediante una serie de al-
goritmos que consideran el valor pastoral de cada tipo de ve-
getacion existente en el area de pastoreo de cada rebafo, la
posible competencia por estos recursos entre distintos reba-
Nnos que se solapan en las mismas unidades inventariales de
forma total o parcial, y las limitaciones a la ingestion maxima
que pueden ocurrir por eficiencia energética o condicionantes
fisioldgicos de los animales.

3.2.1.1. Valor pastoral

El valor pastoral de un recurso forrajero fi localizado en alguna
de las unidades inventariales que conforman el area de pas-
toreo de un rebafio h de una especie e de herbivoro se calcula

como:

(ec. 13)

VP = |(DigV,; x Npla ; xbiov ;, )+ (DigM . x Npla ; x prtvm ; x biom , ))x

Fantin g x Fmos,; x sel iz X chyg, X Ipend.,;

Donde:

Entre corchetes se representa la cantidad de nitrogeno di-
gestible de la vegetacion en pie por unidad de superficie.

Fantiner es la proporcion maxima (0-1) que un tipo de pasto f
puede formar parte en la dieta global diaria de los animales de
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una especie e de herbivoro. Tiene un valor 1 para tipos de
pasto sin ningun tipo de rechazo (p.ej. pastos de Festuca-
Agrostis), y valores menores de 1 para plantas con mecanis-
mos de defensa a la herbivoria (metabolitos secundarios o
caracteristicas morfoldgicas, p.ej. espinas).

Fmosei es un factor (0-1) que cuantifica el grado de accesibi-
lidad por matorralizacion que tiene un herbivoro a un tipo de
pasto f localizado en una tesela / (0: no accesible; 1: accesi-
bilidad total). Su célculo comienza considerando que cada co-
munidad vegetal f, en condiciones de cobertura total, tiene un
grado de accesibilidad fijo por cada especie de herbivoro e:
Mater. Asi, por ejemplo, los pastos herbaceos de Festuca-
Agrostis para vacuno tienen accesibilidad total, Mate-2-7=1;
mientras que un matorral exclusivamente formado por Ulex ga-
lli no es accesible para vacuno Mate-2-28=0). Para una tesela
real, El grado de accesibilidad para una especie de herbivoro
(IMe)) se calcula como:

(ec. 14)
Percg,

Nperc,, =————
P = Perc py + ADT,

XNmin g,

Se considera que a partir de cierto valor IMy de IMe, Fmoses
sera maximo (Fmoss), y por debajo de cierto valor IMo de M,
Fmosei sera minimo (Fmoso). Entre ambos valores (IMo-IMh),
Fmosei variara linealmente entre Fmoso y Fmoss (uso de la fun-
cion Tri).

selet €s un coeficiente (0-1) que indica la capacidad de selec-
cion por una especie de herbivoro en una comunidad vegetal
de la parte de la vegetacion verde frente a la muerta. Por en-
cima de cierto valor (selectmaxe) de proporcion de biomasa
viva en el pasto (prbiovi) los herbivoros pueden seleccionar
todo el forraje verde (seleit=1); por debajo de otro valor (se-
lectmine) de prbiovst los herbivoros no son capaces de selec-
cionar nada de forraje verde (sele=0); y entre ambos valores
la relacion es lineal (uso de la funcion Tri).

cheit €s un coeficiente (0-1) que indica la regulacion de la in-
gestion seguin la biomasa disponible. Tiene valor 1 cuando la
cantidad de forraje en pie por unidad de superficie
(biovit+biomsr) no es limitante (Isupe) para que el herbivoro
pueda ingerir a su capacidad maxima, y valor O cuando la can-
tidad de forraje en pie es menor a un valor (linfe) que impide al
herbivoro ingerir nada (uso de la funcion Tri).

Ipende es un coeficiente (0-1) que contempla el grado de fa-
cilidad de las distintas especies de herbivoros de aprovechar
la vegetacion segun la pendiente. Se calcula usando una fun-
cion de Hill (Figura 3; fichero FuncModPlanta.R), donde cada
especie animal tiene valores para dos parametros: kpe (valor
de la pendiente a la que lpend«=0,5) y npe (grado de descenso
de Ipendei con el incremento de la pendiente).
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FIGURA 3. Relacion entre la pendiente de una tesela iy el factor Ipend., que
es un componente del valor pastoral de la vegetacion para distintas especies
de herbivoros.

3.2.1.2. Ingestioén

Con VPrit se calcula la variable DIASHi, que estima la propor-
cion de cada pasto fi que ingeriria un rebafo h en su area de
pastoreo en el tiempo t si no hubiera solapamiento con otros
rebanos:

(ec. 15)
VPhﬁf
DIAS hfit = =
. VP.‘M = Z (VPhﬁr )
fi

Para tener en cuenta la posible existencia de mas de un re-
bario aprovechando las mismas unidades inventariales, se
calcula una nueva variable (PPnit) que computa la proporcion
de la ingestion total de un determinado pasto fi en una t, co-
rrespondiente al rebafo h:

(ec. 16)
IMax,, x DIAS, ;,
IMaxy, = (IMax;, X DIASz,)
h

P Pm’ﬁ =

Donde IMaxt es la ingestion potencial que tendria un rebafo
h sin limitaciones de biomasa forrajera. Se estima como un
porcentaje fijo del peso vivo del animal. El peso vivo varia
segun la especie, raza, categoria y condicion corporal del
herbivoro.

LLa combinacion de las dos variables anteriores (VPhit y PPhi)
permite obtener una Ultima variable (CIRni) que estima la pro-
porcién potencial de la ingestion total de un rebafio h corres-
pondiente al pasto fi en el tiempo t:
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(ec. 17)
DIAS ;X PBy;,

DIAS ), X PP, = Z(DIASI'U‘FF * Pﬂfﬁf)
fi

thﬁf

La proporcion real de la ingestion del rebafo h en la vegeta-
cion fi (CIR2ni) seré el menor valor entre ClRnit y Chait. También
se tiene que cumplir que CIR2n sea menor o igual que Fan-
tinne. Tras realizar estos ajustes, se debe comprobar si se
puede aumentar la CIR2nit de otros pastos. Estos ajustes se
realizan mediante un proceso recursivo que se simula me-
diante un bucle repetido un nimero limitado de veces.

Una vez calculada la ingestion icnit, la correspondiente a bio-
masa viva (ivenit) y muerta (imehiit) Se calculan usando la funcion
seleit (ver apartado 3.2.1.1).

3.3. Balance energético del ganado

Las ganancias/pérdidas de peso de los herbivoros se estiman
en base a un balance energético entre la energia contenida en
el forraje ingerido y las necesidades energéticas de los ani-
males para los distintos usos: mantenimiento, desplazamien-
tos, gestacion, lactacion, movilizacion de reservas y ganancias
de peso (expresadas como MJ de energia neta). Para ello, se
utilizan las formulas empiricas del ARC (McDonald et al., 1995).

3.3.1. Necesidades de mantenimiento (Nmcn)

Para el vacuno y el equino se utilizan las siguientes férmulas
de necesidades:

(ec. 18)

Nmgpysras = 0,53%(0,93x PV,)™7 +(0.0091x PV,)
N oveves = 0.53%(0.93% PV,)"7 +(0.0071x PV,)
Nmyacros = 115%(0,53%(0,93% PV,)*7 +(0.0071x PV,))

Para el ovino y caprino:

Nityppmras = 0,226 (0.93x PV,)"7> +(0.007x PV,)
Niygucnos =115%(0.226x(0.93x PV,)™™ +(0.007x PV,))

3.3.2. Necesidades de desplazamiento (Ndchi)

Para el vacuno se consideran unas necesidades de desplaza-
miento del 25% de las necesidades de mantenimiento, tal
como se ha sehalado en zonas de montafia (Osoro et al.,
2003). Para el equino se estiman unas necesidades de un 40%
las de mantenimiento, por el mayor tiempo de pastoreo diario
con respecto a los rumiantes (Duncan et al., 1990; Mora et al.,

ANEXO

2010). Para el ovino y caprino se toman los mismos valores re-
lativos del vacuno (25% de las necesidades de mantenimiento).

3.3.3. Necesidades de lactacion (Nlc=1,n)

LLas necesidades energéticas de produccion de leche se cal-
culan con la ecuacion:

(ec. 19)
M7

kg leche

N, =1509 +0.0406x 405444 _3 133
8leche

Se asume que, en condiciones adecuadas de condicion cor-
poral, cada especie de ganado producira una cantidad de le-
che maxima (Lmxc-1.). Para condiciones corporales
sub-o6ptimas se utiliza una funcion correctora de la
produccion de leche (Kccle-1,nt) segun el valor de la condicion
corporal (CCc-1,t), tomando en cuenta dos valores umbrales
de CC (ccLmx: CC a partir de la cual la produccion de leche
es maxima; ccLmn: CC por debajo de la cual el animal no
produce leche).

(ec. 20)
Si CCosypy <ccLmn Keely, =0
Si CCecip =ccLimx Kecly, = Lmx,,

S1 ceLmn< CCooqy <ccLMx Kcel

_ Lmxx(CC,_;, — ccLmn)

chr =

ccLmx —ccLmn

3.3.4. Necesidades de gestacion (Ngestcn)

Las necesidades de gestacion se estiman como valores fijos
diarios proporcionales al peso vivo de referencia de cada tipo
de animal (especie-raza) para el ultimo tercio de la gestacion
(tres Ultimos meses para vacas y yeguas, y ultimos dos meses
para ovejas y cabras; Osoro et al., 2003).

3.3.5. Variacion de peso

Una vez computadas las necesidades energéticas del ga-
nado para cada uso (sin considerar aun los gastos energéti-
cos asociados a ganancias/pérdidas de peso), se calcula la EN
que supone el forraje ingerido en pastoreo para cada una de
las diferentes necesidades de uso. Para ello, se traduce ini-
cialmente el valor energético de las fracciones viva y muerte de
los distintos tipos de pasto f ingeridos, desde energia bruta
(EB; constante para todos los forrajes: 18,4 MJ-kgMS™), a
energia digestible (ED; multiplicando EB por la digestibilidad de
forraje: Digef), energia metabolizable (EM; fraccion constante de
la ED: 0,8), y finalmente a EN de cada uso. El paso final de EM
a EN se realiza multiplicando las EM de los forrajes por coefi-
cientes de uso, diferentes segun el tipo de ganado (Kme para
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mantenimiento y desplazamiento; Kle para lactacion; Kgest
para gestacion; y KGec para las ganancias de peso segun el
tipo de animal). Si a continuacion se computa para cada t la
ingestion total de EN de cada uso y la EM para cada rebafio
y categoria-raza (hc), la relacion de las primeras con la segunda
resultara en la obtencién de los valores medios de los coefi-
cientes de eficiencia de transformacion de EM en EN de cada
uso para cada situacion concreta (KmProment, KIProment, Kges-
tProment y KganPromen).

Finalmente, el balance entre la EM ingerida (EMlcr) y las ne-
cesidades de EM de mantenimiento-movimiento, lactacion y
gestacion, es la EM que sobra o falta (EMAPesocrt), y que se
traducira posteriormente en ganancias o pérdidas de peso:

(ec. 21)

Nf?’.'dr.;”
KmProm,,

N'Ef'}hf
KiProm,,

EMAPeso,;, = EMI,,, —[ Ngest,y, ]

KgestProm,,,

En el caso de que EMAPesoch: sea negativo, se produce mo-
vilizacion de reservas, y por tanto pérdidas de peso:

(ec. 22)

Kreservas

PérdidaPeso(kg) ﬁ
“Nmovi

= EMAPeso,,;, X

cht

Donde Kreservas es la eficiencia de utilizacion de la EM para mo-
vilizar reservas corporales y ENmovil es el valor energético que
se genera con la movilizacion de dichas reservas (MJ-kg™).
Ambos parametros se asumen en el modelo constantes para
todas las especies y categorias-razas de animales.

En el caso de que EMAPesoq: sea positivo, se produciran ga-
nancias de peso:

(ec. 23)
« KganProm,,
EGKg . e

GananciaPeso(kg) ., = EMAPeso

cht cht

Donde EGKgee es la EN necesaria para ganar un kg de peso,
bien diferente segun que los animales sean jovenes en creci-
miento o adultos. Para animales jovenes, se ha utilizado la
ecuacion de McDonald et al. (1995):

(ec. 24)

4]1+0,0332x PV —0,000009x PV?*
1-0]1475xAP

EGKgL'=3,e:2 = X f{,’f’ * ﬁ:'.\‘

ANEXO

Donde AP es el aumento esperable de peso, fijado en 0,5 kg-d”',
y fer y fcs son factores de correccion de las necesidades de
crecimiento segun la precocidad de la raza y el sexo respec-
tivamente. Para animales adultos, EGKgce se considera como
un valor fijo (26 MJ EN-kg™).

El modelo PUERTO esta implementado en el lenguaje de pro-
gramacion R (R core team, 2014), basandose fundamental-
mente en la consulta de tablas (uniones, agregaciones,
filtrados, transformaciones, etc) mediante el uso de funciones de
la libreria data.table (Dowle et al., 2014). El cddigo del modelo
esta escrito en cuatro ficheros que se comunican entre ellos: Co-
rrerPuerto.R, Plant.R, Plant1_Comun.R'y Plant2_Crec.R.

4.1. Ficheros de cédigo del modelo
4.1.1. CorrerPuerto.R

Este fichero es el Unico que se necesita correr para realizar una
simulacion del modelo PUERTO completa. La primera vez
que se quiere simular una nueva localizacion, se debe correr
inicialmente la funcion puertoclima contenida en el fichero
PuertoClima.R, pero accesible desde CorrerPuerto.R. Esta
funcion transforma los datos de clima (mensuales o diarios) a
la escala temporal del modelo, creando la tabla ¢/7 en un fi-
chero denominado clima.Rdata. Si se quiere volver a correr el
modelo para la misma localizacion sin variar los datos del
clima, no se necesita volver a correr puertoclima, por lo que se
mantiene desactivada esta linea de cédigo en CorrerPuerto.R.

Las variables que necesitan definirse en CorrerPuerto.R para
correr el modelo son:

e runtotf. nimero de afos que se quiere correr el modelo
para conseguir una simulacion de un afo con unos valores
iniciales de las variables de estado razonables. Para el pri-
mer ano, el modelo usa para estas variables de estado unos
valores iniciales contenidas en ZB3_ComFisio (Remvs para
biovs y biovri; RemMr para bioms: y biomrs; RemDx para biod-
it y biodra; NorglOr para Norglii; NorgOr para Norgsi; NminOr
para Nminst; y NresOr para Nresq).

e disk: ruta de acceso hasta el directorio donde se encuentran
la raiz Puerto del modelo (ver apartado 4.2).

e site: nombre de la localizacion que se quiere simular. Debe
corresponder con uno de los nombres de los sub-directorios
tanto del directorio “Inputs” como “Outputs” (ver apartado
4.2).

Ademas de estas variables, el fichero CorrerPuerto.R tiene va-
lores de otras variables (tmax, i, z, runtoti) que tienen interés
para correr el modelo por tramos, que sirve para analizar el
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funcionamiento del modelo o poder detectar la localizacion de
posibles fallos en la informacion de partida utilizada.

CorrerPuerto.R consiste en un bucle que corre la funcion
plantf contenida en el fichero Plant.R tantas veces como los
anos definidos en runtotf. Los resultados de cada ano se sal-
van en un fichero cuyo nombre tiene como prefijo “result” y
como sufijo el numero de afo seguido de .Rdata (ruta
Puerto/Outputs/sites/SiteX/resultY.Rdata; ver apartado 4.2).
Estos ficheros contienen una lista con las tablas de los resul-
tados de la simulacion: FhijtT, TT, Ihcif y BalanceAnimal (ver
apartado 5).

4.1.2. Plant.R

Fichero que contiene la funcion plantf, que realiza los siguien-
tes pasos:

e Carga la libreria data.table.

e Carga ficheros con los parametros mas generales del mo-
delo (Parametros.R), o con funciones sencillas que hacen
célculos que se repiten varias veces en la simulacion (Func-
ModPlanta.R y FuncModAnimal.R).

e Carga el fichero Plant1_Comun.R, para con ello correr la fun-
cion plant1icomunt, y almacenar las tablas producidas por
esta funcion en una lista llamada p/7.

e Carga el fichero Plant2_Crec.R, para con ello correr la fun-
cion plant2crecf las veces definidas en un bucle que con-
templa (i) el nimero de unidades de tiempo t fijadas en tmax
(hasta ahora siempre 36) v (i) cada uno de los afos z com-
prendidos entre runtoti y runtotf.

4.1.3. Plant1_Comun.R

Fichero que contiene la funcion plant1comunf, cuyo objetivo
es cargar toda la informacion del modelo PUERTO que no
cambia a lo largo del tiempo, y que por tanto no necesita in-
cluirse dentro de un bucle que contemple cada una de las
unidades de tiempo. Ademas de la carga de las tablas con
la informacion de partida (ver apartado 2 y ficheros termina-
dos en .txt de apartado 5), en este fichero se realizan algu-
nas consultas a partir de estas tablas para facilitar los
calculos posteriores.

4.1.4. Plant2_CrecR

Este fichero contiene la funcion plant2crecf que realiza la si-

mulacion del modelo PUERTO correspondiente a cada unidad

de tiempo t. Se estructura en las siguientes partes:

e Calculo de los factores de crecimiento FT, FR y FH. Tabla re-
sultante: Fhijt. Juntando todas las unidades t de un ano se
crea la tabla FhitT.

ANEXO

e Calculo de las variables de procesos y estado del sistema
planta-suelo. Tabla resultante para cada unidad t: 747.

e Célculo de la ingestion de los herbivoros. Tabla resultante
para cada unidad t: /hcift. Juntando todas las unidades t de
un ano se crea la tabla Ihcif.

e Inclusién de las variables de procesos y estado del sistema
animal-suelo a 7417, para crear la tabla T6. Juntando todas
las unidades t de un ano se crea la tabla TT.

e Calculo del balance energético en los animales y de las va-
riaciones de sus pesos. Tabla resultante para cada unidad t:
Balance. Juntando todas las unidades t de un afo se crea
la tabla BalanceAnimal.

4.2. Organizacion de carpetas y ficheros

Los ficheros necesarios para correr el modelo (con codigo, con
funciones o con informacion de partida) y los ficheros gene-
rados como resultados del modelo estan ordenados en un sis-
tema de carpetas jerarquizadas, donde la raiz inicial es una
carpeta denominada Puerto. A partir de ésta hay cuatro car-
petas de primer nivel:

e Codigo. Contiene los ficheros con el codigo para correr el
modelo.

e Funciones. Contiene ficheros con funciones auxiliares y pa-
rametros generales.

e Inputs. Contiene subcarpetas con los nombres de las loca-
lidades donde se aplica el modelo. Cada una de estas sub-
carpetas tiene a su vez ficheros con todas las tablas con la
informacion de partida necesaria para correr el modelo, ade-
mas de ficheros de SIG con la representacion geografica de
teselas y unidades inventariales.

e Quiputs. Se divide en dos subcarpetas:

e Sites. Donde a su vez se incluyen las subcarpetas con los
nombres de las localidades donde se aplica el modelo, que
contienen los resultados de las simulaciones (un fichero por
cada ano simulado).

InformesGestion. Ficheros de tipo R markdown (.Bmd) que ge-
neran informes automaticos sobre distintos aspectos de los re-
sultados del modelo, combinando tablas, figuras y mapas.
Las tablas con la informacion de partida se pueden organizar
y recopilar en una base de datos tipo ACCESS. Esto permite
verificar que las relaciones existentes entre las distintas tablas
son coherentes. Transformar el formato de las tablas conteni-
das en ACCESS a ficheros .txt requeridos en la programacion
de la simulacion de PUERTO se realiza de forma sencilla con
un moédulo de VisualBasic creado dentro de la misma base de
datos. Se ha creado un fichero .mdb denominado Inputs-
Template.mdb que sirve de plantilla para meter la informacion
de partida.
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5. INDICE DE VARIABLES
Y PARAMETROS

En este apartado se recogen todas las variables y parametros
utilizados en la simulacion del modelo PUERTO con el mismo
nombre con el que aparecen en el codigo del programa. No
se recogen variables creadas como pasos intermedios nece-
sarios en la programacion. Las variables/parametros se orde-
nan en orden alfabético en cada una de varias tablas segun su
naturaleza: componentes, variables de partida, variables de es-
tado, variables de proceso y parametros.

5.1. Componentes

ANEXO

En cada tabla y para cada variable/parametro se detalla su
nombre, apartado del texto donde aparece con mayor deta-
lle (apdo), definicion, escala (esc) en la que se representa se-
gun lo especificado en el apartado 1, unidad (ud), localizacion
(loc) en tabla (.txt), fichero de R (.R) o tabla de resultado (sin ex-
tension) y uso (0: no usado en el modelo, pero importante para
interpretar los resultados; 1: usado en el modelo).

Nombre apdo Definicién esc ud loc
Categoria 1 Identificacion del tipo de animal (1: hembra lactante; 2: hembra seca; 3: joven; 4: semental) c A1_Numeros.txt
com 1 |dentificacion de una comunidad vegetal f /B3_ComFisio.txt
IDMancha 1 Identificacion de una tesela iv D1_Manchas.txt
IDRebario 1 |dentificacion de un rebafio he AO_Rebarios.txt
Raza 1 Identificacion de la raza del herbivoro c A1_Numeros.txt
t 1 |dentificacion de la unidad de tiempo t d A1_Numeros.txt
UP 1 Identificacion de la Unidad Inventarial donde se encuentra un rebafio v A2_Alcances.txt

5.2. Variables de partida

Nombre apdo Definicién esc ud loc uso
accion 2.5 Tipo de actuacion (1: siega; 2: fertilizacion organica fit D2b_Accion.txt 1
Ccini 24 Condicion corporal al inicio del pastoreo cht A1b_Inicio.txt 1
cob 2.1 Cobertura vegetal de una tesela i % D1_Manchas.txt 1
cobv 21 Cobertura de la comunidad vegetal en la tesela fi % D2_ManchasCom.txt 1
Gestor 24 Identificacion del ganadero responsable del rebafio h AO_Rebafios.txt 0
has 2.1 Superficie de una tesela i ha D1_Manchas.txt 1
inc 2.1 Localizacion de la tesela dentro (1) o fuera (2) de la zona de estudio i D1_Manchas.txt 0
mes 2.3 NUmero de mes t D1c_ManchasClima.txt 1
n 24 Numero de animales presentes cht A1_Numeros.txt 1
Nestie 31.10 Cantidad de N aportado por el estiércol fit gNm-Z D2b_ACCi0n Ixt 1
pend 21 Pendiente de una tesela i % D1_Manchas.txt 1
prec 2.3 Precipitacion it mm mes'! D1c_ManchasClima.txt 1
prgest 24 Proporcién de animales en los dltimos meses de gestacion cht AOb_Gestantes. txt 1
prmen35 2.1 Proporcion del drea de la tesela con una pendiente menor al 35% i D1_Manchas.txt 0
prof 2.2 Profundidad del suelo i mm D1b_ManchasSuelo.txt 1
rg 2.3 Radiacion solar incidente it MJm-2d-! D1c_ManchasClima.txt 1
text 2.2 Textura del suelo (valores de 1 a 3; 1: arenoso, 2: franco, 3: arcilloso) i D1b_ManchasSuelo.txt 1
tmax 2.3 Temperatura maxima media it © D1c_ManchasClima.txt 1
tmed 2.3 Temperatura media it °C D1c_ManchasClima.txt 1
tmin 2.3 Temperatura minima media it °C D1c_ManchasClima.txt 1
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5.3. Variables de estado

Nombre apdo Definicion esc ud loc
ADT 3.1.1.3  Cantidad de agua que el suelo puede albergar y que las raices de la comunidad fi
vegetal presente podrian absorber mm FhijtT
AFA 3.1.1.3  Agua facilmente aprovechable fit mm FhijtT
biod-Nbiod 3.1.3 Biomasa-N vegetal de parte aérea muerta despegada fit gMS-Nm-2 T
biodr-Nbiodr SHIES Biomasa-N vegetal de raices muerta despegada fit gMS-Nm-2 T
bioh-Nbioh 3.1.4 Biomasa-N de heces presente fit gMS-Nm-2 T
biom-Nbiom 3.1.2 Biomasa-N vegetal de parte aérea muerta en pie fit gMS-Nm-2 T
biomr-Nbiomr ~ 3.1.2 Biomasa-N vegetal de raices muerta en pie fit gMS-Nm-2 T
biov-Nbiov 3.1.1 Biomasa vegetal - N de parte aérea viva fit gMS-Nm-2 T
biovr-Nbiovr 3.1.1 Biomasa vegetal - N de raices viva fit gMS-Nm- 1T
GG 3.33 Condicion corporal (escala 0-5) cht Balance Animal
ch 3.2.1.1  Coeficiente (0-1) que indica la regulacion de la ingestion segun la biomasa disponible efit
CIR 3.2.1.2  Proporcion potencial de la ingestion total de un rebafio correspondiente a un tipo de pasto hfit
CIR2 3.2.1.2  Proporcion real de la ingestion de un rebafio correspondiente a un tipo de pasto hfit
crecpota 3.1.1 Crecimiento potencial de la parte aérea de la comunidad vegetal con las condiciones existentes fit g2t
de temperatura (FT), radiacion (FR) y humedad (FH)
crecpotr 3.1.1 Crecimiento potencial de las raices de la comunidad vegetal con las condiciones existentes fit gm 2t
de temperatura (FT), radiacion (FR) y humedad (FH)
DIAS 3.2.1.2  Proporcion potencial de cada pasto que ingeriria un rebafio en su drea de pastoreo hfit
si no hubiera solapamiento con otros rebarios
DRi 3.1.1.3  Grado de agotamiento de agua en la zona radicular fit mm FhijtT
EMAPeso S Energia spbrante (+o faltantg(—) del balance entre EM ingeri_ga y EM regyerida para cht MUt Balance Animal
las necesidades de mantenimiento, desplazamientos, gestacion y lactacion
EMI 3.35 Ingestion de Energia Metabolizable chfit MJt?
ET 3.1.1.3  Evapotranspiracion real: Etc x FH fit mm FhijtT
ETc 3.1.1.3  Evapotranspiracion de referencia fit mm FhijtT
FH 3.1.1.3  Factor (0-1) del efecto del agua en el suelo sobre procesos vegetales (crecimiento, fit FhijtT
enescencia) y del suelo (descomposicion, mineralizacion)
FR 3.1.1.2  Factor (0-1) del efecto de la radiacion sobre el crecimiento de la vegetacion fit FhijtT
FT 3.1.1.1  Factor (0-1) del efecto de la temperatura sobre procesos vegetales (crecimiento) fit FhitT
y del suelo (descomposicion, mineralizacion)
im 3.2.1.2  Ingestion de biomasa aérea muerta en pie chfit gt’ Ihcif
iv 3.21.2  Ingestion de biomasa aérea viva chfit gt’ Ihcif
Ke 3.1.1.3  Coeficiente que multiplica la ET potencial para obtener la Etc. Tiene en cuenta la cantida fit FuncMod
de biov presente. Planta.R
Keel 3.33 Coeficiente (0-1) corrector de la produccion de leche segun la condicion corporal del animal cht
KG 3.35 Eficiencia de uso de la EM para ganancia de peso (McDonal, 1995, p.251). of ZA6_
Se computa como KG1*Dig+KG2 Necesidades. txt
KganProm 3D Eficiencia media de utilizacion de la EM de toda la dieta para ganancia de peso cht
KgestProm 3.35 Eficiencia media de utilizacion de la EM de toda la dieta para gestacion cht ZA6_
Kl S Eficiencia de la ut|||za0|0*n Qe la EM para lactacion (McDonald, 1995, p. 251). & NEEEs i ES, i
Se computa como Kml1*Dig+Kml2
KIProm 3.35 Eficiencia media de utilizacion de la EM de toda la dieta para lactacion cht
Km S Eficiencia de la utilizacion de la EM para mantenimiento y desplazamientos & ZA6_
(McDonald, 1995, p.251). Se computa como Kml1*Dig-+Km?2 Necesidades. txt
KmProm 3.35 Eficiencia media de utilizacion de la EM de toda la dieta para mantenimiento cht
NI 333 Necesidades diarias de energia neta para lactacion cht MJt
Nmin 317 Nitrégeno mineral fit gNm-2 1T
Nres 3.1.2 N de reserva en la comunidad vegetal fit gNm-2 Plant2_Crec.R
orgl-Norgl 315 Materia orgénica lenta-N organico lento fit gMS-Nm-2t! 1Ll
org-Norg SHIES Materia orgénica activa-N orgénico activo fit gMS-Nm-2 T
pc 3.1.1.3  pcorregido segun la evapotranspiracion existente (ETc) fit
pc2 3.1.1.3  pc corregido segun la textura del suelo fit
Perc 3.1.8 Cantidad de agua por encima de la capacidad de campo del suelo fit mm
ph 3.1.1 Estado fenologico de la vegetacion (1: vegetativo; 0: no vegetativo) fit 1T
PP 3.2.1.2  Proporcion potencial de la ingestion total de un determinado pasto que corresponde a un rebafio  hfit
profRe 3.1.1.3  Profundidad media de las raices, considerando posibles limitaciones por espesor de suelo fi mm
prsen 3.1.2 Proporcion diaria de biomasa viva senesciendo fit d? Plant2_Crec.R
Rg2 3.1.1.2  Radiacion solar sobre la comunidad vegetal fit MJm-2d-!
sel 3.2.1.1  Coeficiente (0-1) que indica la capacidad de seleccion por cada especie de herbivoro ofit
de la vegetacion verde frente a la muerta
Sh 3.1.2 Coeficiente (0-1) de senescencia funcion de la humedad (FH). Funcion Tri fit FuncMod
Planta.R
smgm?2 3.1.9 Biomasa muerta cosechada tras la siega fit gMSm-2 1Ll
St 3.1.2 Coeficiente (0-1) de senescencia funcion de la temperatura. Funcion Tri fit FuncMod
Planta.R
svgm?2 3.1.9 Biomasa viva cosechada tras la siega fit gMSm-2 1Ll
Tac 3.1.1 Temperatura acumulada a lo largo del tiempo fit ©
tmed2 2.3 Temperatura media corregida por la nieve y por el dosel lefioso superior it °C

VP 3.2.1.1 Valor pastoral hefit gNdigm-t!
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5.4. Variables de procesos
Nombre apdo  Definicion esc ud loc
crec 3.1.1  Crecimiento de biomasa vegetal aérea fit gMSm-2t T
crecr 3.1.1  Crecimiento de biomasa vegetal de raices fit gMSm-2t-! T
descdl-Ndescdl  3.1.5  Descomposicion de la biomasa-N de la parte aérea despegada hacia la biomasa-N organico lento fit gMS-Nm-2t T
descd-Ndescd ~ 3.1.5  Descomposicion de la biomasa-N de la parte aérea despegada hacia la biomasa-N organico activo fit gMS-Nm-2t* T
descdrl-Ndescdrl 3.1.5  Descomposicion de la biomasa-N de las raices despegadas hacia la biomasa-N organico lento fit gMS-Nm-2t* T
descdr-Ndescdr  3.1.5  Descomposicion de la biomasa-N de las raices despegadas hacia la biomasa-N organico activo fit gMS-Nm-2t* T
desf-Ndesf 3.1.3  Desfronde de la biomasa vegetal aérea fit gMS-Nm-2t* T
desfr-Ndesfr 3.1.3  Desfronde de la biomasa vegetal de las raices fit gMS-Nm-2t-* T
H-NHgm2 3.1.4  Biomasa-N excretada de heces fit gMS-Nm-2t 1T
Ndesch 3.1.5  Descomposicion del N de las heces a N organico activo fit gNm-2t1 T
Nminer 3.1.7  Mineralizacion de la materia organica activa fit gNm-2t! 1T
NOgm2 3.1.4  Nitrdgeno de orina excretado fit gNm-2t"! 1T
Nperc 3.1.8  Nitrégeno mineral que se pierde por percolacion fit gNm-2t1 T
Nreabs 3.1.2  Tasade N que se reabsorbe durante la senescencia fit gNm-2t1 Plant2_Crec.R
Nvolat 3.1.4  Pérdidas del N de orina por volatilizacion chfit gNm-2t! 1T
organ-Norgan 3.1.6  Paso de MO-Norganico lento a activo fit gMS-Nm-2t* T
senesc 3.1.2  Senescencia de la hiomasa vegetal aérea fit gMSm-2t T
senescr 3.1.2  Senescencia de la biomasa vegetal de las raices fit gMSm-2t T
5.5. Parametros
Nombre  apdo Definicion esc uds loc
biom00 3.1.9 Biomasa muerta remanente tras una siega fi gMSm-2 Parametros.R
biov00 3.1.9 Biomasa viva remanente tras una siega fi gMSm-2 Parametros.R
cclmn 3.3.3 Condicién corporal por debajo de la cual el animal no produce leche Parametros.R
ccLmx 338 Condicién corporal por encima de la cual la produccion de leche por el animal es maxima Parametros.R
com?2 2.1 Comunidades vegetales encontradas en la misma proyeccion vertical de la comunidad vegetal com f /B2_Pastos.txt
ddcrec 311 Grados-dia necesarios para pasar de un crecimiento vegetativo a uno reproductivo f °Cxd /B3_ComFisio.txt
DigM 3.2.1.1 Digestibilidad de la biomasa aérea muerta ef ZBA_ValorPastoral.txt
Digv 3.21.1 Digestibilidad de la biomasa aérea viva ef ZBA_ValorPastoral.txt
Dr 313 Tasa de desfronde de las raices muertas f d! 7B3_ComFisio.txt
Ebiom 3.1.1.3  Biomasa viva de referencia: aquélla con kc=1 f gm?2 /B3_ComFisio.txt
EGKg 3.35 EN necesaria para aumentar 1 kg de peso (cat3: con un objetivo de crto. de 500 g/d e incluye i :
ya for y fos; otras cat: McDonald, 1995, p.363) ce  MJENkg®  ZA6_Necesidades.t
EkO 3.1.1.3  Kc minimo y constante f /B3_ComFisio.txt
Ek1 3.1.1.3  Define la pendiente de la funcion entre ke y biov cuando biov/Ebio esté entre EprQ y Epr1 f /B3_ComFisio.txt
ENI 338 Necesidades diarias de energia neta para lactacion cet MJd- ZA6_Necesidades.txt
ENmovil 3.35 Valor energético de la movilizacion de reservas corporales en todas las categorias MJ EN kg Parametros.R
Epr0 3.1.1.3  Proporcion de la biov de referencia por debajo de la cual Kc es minimo y constante (Ek0) f /B3_ComFisio.txt
Epr1 3.1.1.3  Proporcion de la biov de referencia a la que Kc=Kcmax f /B3_ComFisio.txt
Especie 24 Identificacion de la especie de herbivoro (1: equino; 2: vacuno; 3: ovino; 4: caprino) e ZA4_Especies.txt
Fantin 3.2.1.1 Proporcion méaxima que un forraje de un tipo de vegetacion puede participar en la dieta de un herbivoro.  ef /BA_ValorPastoral.txt
FG 3.1.1.3  Contenido de agua del suelo a capacidad de campo. Funcion de la textura i m3m3 71_SuelosText.txt
fer 3.35 Factor de correccion de las necesidades de crecimiento segun la precocidad de la raza. Incluido '
ce ZA6_Necesidades.txt
ya en el valor de Egkg
fcs 3D Factor de correccion de las necesidades de crecimiento segun el sexo. Incluido ya en el valor de Egkg ce ZA6_Necesidades.txt
Fhs 312 FH a partir de la cual la senescencia es minima (estable) f 7B3_ComFisio.txt
fmn 3.1.3 Tasa minima de desfronde de la materia muerta aérea en pie cuando el grado de pastoreo es <=pimn f d? ZB3_ComFisio.txt
Fmos 3.21.1 Factor (0-1) que cuantifica la limitacién de un herbivoro a ingerir pasto por la dificultad de acceso ' , .
. R efi (Parametro derivado)
por excesiva matorralizacion. F(Fmos1,Mat,IMO,IM1)
Fmos0 3.21.1 Fmos minimo. Méaxima penalizacion al pastoreo Parametros.R
fmx 3.1.3 Tasa méxima de desfronde de la materia muerta aérea en pie cuando el grado de pastoreo es >=pimx f d- /B3_ComFisio.txt
IDHL 2.3 Tipo de comunidad vegetal seglin su altura (1: herbéacea; 2: arbustiva baja; 3: arbustiva alta; 4: arbérea)  f /B3_ComFisio.txt
IMO 3.2.1.1 Grado de accesibilidad por debajo del cual Fmos sera minimo (Fmos0) Parametros.R
M1 3.2.1.1 Grado de accesibilidad por encima del cual Fmos serd maximo (1) Parametros.R
ingmax 3.2.1.2  Ingestion maxima diaria de cada especie-raza-categoria cet kgMSd-! ZA6_Necesidades.txt
Ipend 3.21.1 Coeficiente (0-1) que indica la capacidad de los herbivoros de pastorear segtin la pendiente. Funcion Hill — ei FuncModPlanta.R
Kgest 3.35 Eficiencia de uso de la EM para gestacion Parametros.R
kp 3.21.1 Pendiente a la que el valor de Ipend (correccion de Valor Pastoral por la pendiente) es 0,5 (Funcion de Hill) e % ZA4_Especies.txt
Kreservas  3.3.5 Eficiencia de la utilizacion de la EM para movilizacién de reservas Parametros.R
KRs 3.1.1.3  Coeficiente de ajuste empirico para definir el caracter mas o0 menos oceénico de la localidad Parametros.R
ksm 3.1.9 Eficiencia de recogida de la biomasa aérea muerta segada Parametros.R
ksv 3.1.9 Eficiencia de recogida de la biomasa aérea viva segada Parametros.R
linf 3.2.1.1 Biomasa aérea de una comunidad vegetal por debajo de la cual la ingestion es nula e gm?2 ZA4_Especies.txt
Lmx 3.3.3 Produccion de leche maxima en hembras lactantes (se produce cuando la condicion corporal
CC>CCLmx) (kg leche/d) e kg leche d-' ZA4_Especies.txt
Isup 3.2.1.1 Biomasa aérea de una comunidad vegetal por encima de la cual la ingestion diaria no esta restringida e gm?2 ZA4_Especies.txt
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5.5. Parametros (continua)

ANEXO

Nombre  apdo Definicion esc uds loc
Mat 3.2.1.1 Factor (0-1) que cuantnﬂpa el grado de.gccesmllldad y circulacion de los herbivoros of 7BA_ValorPastoral.txt
en teselas puras de un tipo de vegetacion
Nd 32 Necesidades diarias de energia neta desplazamientos cet MJd- ZA6_Necesidades.txt
Ngest 3.3.4 Necesidades diarias de energia neta para gestacion cet MJd-t ZA6_Necesidades.txt
Nm 3.8l Necesidades diarias de energia neta para mantenimiento cet MJd-! ZA6_Necesidades.txt
np 3.2.1.1 Grado de descenso del valor de Ipend con el incremento de la pendiente (Funcion de Hill) e ZA4_Especies.txt
Npla 3.2.1.1 Concentracion de N biomasa aérea viva f /B3_ComFisio.txt
p 3.1.1.3 Fraccion de ggua en el suelo por encima de la cual ésta es facilmente disponible para las plantas f 7B3_ComFisio.ut
de la comunidad vegetal
pimn SIES Proporcion diaria de biov ingerido por debajo del cual la tasa de desfronde es minima (fmn) d- Parametros.R
pimx 3.1.3 Proporcion dlar]a de bloy ingerido a partir del cual se produce un desfronde méaximo ¢ Parametros.R
de lo muerto aéreo en pie (fmx)
pingmax  3.2.1.1 Ingestion maxima como porcentaje del peso vivo ht % ZA4_Especies.txt
probH 314 Coeficiente (0-1) que cuantifica la probabilidad de depositar excrementos en esa comunidad f 7B3 ComFisi
L . . - _ComFisio.txt
respecto a su utiilizacion (0,5: proporcional a la ingestion)
profR 3.1.1.3  Profundidad de la raices de una comunidad vegetal cuando no hay limitacion en profundidad del suelo f mm /B3_ComFisio.txt
prpr 3.1.1.3  Proporcion del ADT disponible para las raices. Valor f (parametro derivado)
privm 3.21.1 Proporcion de biomasa verde/nutrientes de la comunidad vegetal que se reabsorbe
en la senescencia hacia la reserva de nutrientes f /B3_ComFisio.txt
prvolatN 3.1.4 Proporcion de la orina excretada por los herbivoros que se voliatiliza Parametros.R
PV 3.2.1.2  Peso vivo de referencia para cada especie, raza y categoria de herbivoro ce kg ZA6_Necesidades.txt
PwWp 3.1.1.3 Contenido de agua del suelo en el punto de marchitez permanente. Funcion de la textura i mim-2 71_SuelosText.txt
Rar 3.1.1 Proporcion de la biomasa viva que es raiz en condiciones de equilibrio (sin perturbaciones) f /B3_ComFisio.txt
Rgmax 3.1.1.2  Radiacion solar a la que se alcanza la méaxima capacidad fotosintética. A valores mayores
se mantiene dicha capacidad. f MJm-2d-! /B3_ComFisio.txt
selectmax 3.2.1.1 Proporcion delb|omasa viva por encima de la cual el animal selecciona solo vivo en el pastoreo . 74 Especies ixt
de esa comunidad vegetal
selectmin  3.2.1.1 Proporcion de biomasa ylva por debajo de la cual el animal no puede seleccionar vivo en el e 74 Especies ixt
pastoreo de esa comunidad vegetal
Sh0 3.1.2 Proporcion de hoja muriéndose diariamente a FH=0 f /B3_ComFisio.txt
Shi 31.2 Proporcion de hoja muriéndose diariamente a FH de senescencia minima (Fhs) f /B3_ComFisio.txt
St 3.1.2 Proporcion de hoja muriéndose cuando t<=t0 (méxima senescencia) f /B3_ComFisio.txt
St 31.2 Proporcion de hoja muriéndose cuando t>=St1 (minima senescencia) f /B3_ComFisio.txt
10 3.1.2 Temperatura extrema por debajo de la cual se produce maxima senescencia:St0 f © /B3_ComFisio.txt
t1 3.1.2 Temperatura por encima de la cual se produce minima senescencia: St1 f °C /B3_ComFisio.txt
Tmax 3111 Temperatura por encima de la cual la comunidad vegetal deja de crecer por calor f © /B3_ComFisio.txt
Tmin 3.1.1.1 Temperatura por debajo de la cual la comunidad vegetal deja de crecer por frio f °C /B3_ComFisio.txt
Tndescd  3.1.5 Tasa méxima de paso de incorporacion a la MO-N organico activo del desfronde de la parte aérea (d-) f d- /B3_ComFisio.txt
Tndescdl  3.1.5 Tasa méxima de paso de incorporacion a la MO-N organico lento del desfronde de la parte aérea (d-') f d /B3_ComFisio.txt
Tndescdr  3.1.5 Tasa méxima de paso de incorporacion a la MO-N organico activo del desfronde de las raices f ¢ 7B3_ComFisio.tit
(d-") (1,5xTndescd)
Tndescdrl  3.1.5 Tasa méxima de paso de incorporacion a la MO-N organico lento del desfronde de las raices f ¢ 7B3__ComFisio.ut
(d7) (1,5xTndescdl)
Tndesch  3.1.5 Tasa méxima de incorporacion al suelo de N organico de las heces (d-') f d! /B3_ComFisio.txt
TNMinmx ~ 3.1.7 Tasa de mineralizacion méxima del N organico activo f d! ZB3_ComFisio.txt
TNOrgmx ~ 3.1.6 Tasa méaxima de paso de MO-Norg lentO a activo f d! ZB3_ComFisio.txt
Topt 3.1.1.1 Temperatura optima de crecimiento de la comunidad vegetal f °C /B3_ComFisio.txt
X 3.1.1 Crecimiento potencial de la comunidad vegetal f gm-2d-! /B3_ComFisio.txt
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