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RESUMEN

Con el propdsito de explorar la aplicacion de un modelo de simulacién de
base individual, como herramienta en la prediccion de los efectos del aprovechamiento
forestal en la dinamica del bosque, se utilizé el modelo ZELIG.2, tomando como
antecedentes los trabajos de parametrizacion realizados anteriormente para el Bosque
Experimental “El Caimital”, de la region de los Lianos Occidentales venezolanos.

Para la aplicacion del modelo se definieron inicialmente nueve escenarios
de aprovechamiento forestal, considerandose la combinacién de dos factores: a) el
diametro minimo de corta con tres niveles 30, 60 y 80 cm ; y b) ciclos de corta, con
periodos de 30, 60 y 100 afios. Adicionalmente, como una aplicacion practica, se
simularon tres escenarios de aprovechamiento de especies comerciales de acuerdo al
diametro minimo de corta establecido legaimente, e incluyendo el dafio que causa las
actividades extractivas.

En cada escenario se evaluaron los archivos de salida referidos a los
parametros de composicion floristica, diametro promedio, area basal promedio,
biomasa total maderable y la altura promedio del rodal. Asimismo, se determin6 el
grado de sustentabilidad, en funcioén del nivel de recuperacion que mostraba el bosque
remanente con respecto a los valores iniciales del bosque sin intervencion.

Los parametros que mejor comportamiento tuvieron en el proceso de
simulacién fueron: el area basal, la biomasa y la altura promedio, reportando valores
muy cercanos a los esperados. Los parametros de composicion floristica, altura
comercial para especie y el diametro promedio mostraron valores no muy confiables,
por lo que se hace necesario revisar los parametros o indices que los afectan.

Los escenarios que mostraron mejores niveles de recuperacion de los
diferentes parametros analizados, fueron aquélios que combinan el aprovechamiento
de arboles con mas de 60 cm de diametro y ciclos de corta de mas de 60 afios.

En consecuencia, se puede concluir que el modelo de simulacion, con
algunos ajustes, se puede utilizar como herramienta para el estudio y gestion de los
recursos forestales, y Ila prediccion de Ilas posibles consecuencias del
aprovechamiento forestal.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La formulacién de politicas de manejo para los bosques altos tropicales se
ha visto limitada por la escasa informacién disponible sobre el comportamiento de
dichos ecosistemas ante la aplicacién de los diferentes tratamientos siiviculturales, lo
que ha dificuttado la determinacién de las cuotas volumétricas, ciclos de corta y
adopcién de diametros minimos de corta de acuerdo a la dindmica de los mismos,
todo ello con la finalidad de propender al desarrolio forestal sustentable.

Adicionalmente a la escasez de Iinformaciébn sobre el comportamiento del
bosque, otras razones han contribuido a esa deficiencia, como: a) la dimension
temporal del problema a estudiar, ya que se requieren periodos largos de
experimentacion para comprobar si algunas opciones silviculturales son viables
econémica, social y ecolégicamente; b) altos costos de la experimentacién; y ¢) la
ireversibilidad de los procesos reales.

Tal situacién, unido a la urgencia de tomar decisiones, ha llevado a la
planfficacion sivicultural a la busqueda de nuevas técnicas que permitan reducir los
niveles de incertidumbre en el manejo forestal. Entre estas técnicas los métodos
estadisticos y los modelos de simulacién constituyen herramientas de gran utilidad
para entender, experimentar y predecir los efectos que se producen en el sistema,
cuando se adoptan determinados cursos de acciébn que afectan los procesos
dinamicos de desarrollo del mismo, y a partir de los resultados obtenidos explorar
estrategias y seleccionar las mejores alternativas que permitan resoiver algunos de
los problemas implicitos del manejo de bosques naturales.

Si bien es cierto que un modelo es una representacion simplificada de un
sistema del mundo real, su utilizaciéon se ha difundido en estos ultimos afios como
herramienta de estudio y gestion de los recursos naturales, y sus aplicaciones en el
area forestal se han incrementado en la medida que los modelos han ganado realismo
y flexibllidad, principaimente para los bosques templados y boreales donde se han
aplicado para apoyar los estudios de crecimiento, competencia, regeneracién natural,
productividad, impacto o reacciébn al aprovechamiento y a los cambios climéticos
globales, entre otros.

Las experiencias del uso de la simulacién en los bosques tropicales es muy
reciente, por ello el presente Trabajo de Grado tiene como objetivo general estudiar la
aplicabllidad de los modelos de base individual como herramienta de prediccion de los
efectos de Ias distintas estrategias de aprovechamiento forestal, sobre la dinamica del
Bosque Experimental “El Caimital”. Los objetivos especificos son los siguientes: a)



evaluar los efectos de los diferentes escenarios de aprovechamiento forestal sobre la
estructura y composicién del bosque, mediante el uso del modelo ZELIG.2; b) analzar
las ventajas y desventajas del modelo y evaluar su aplicacion para la prediccion a
largo plazo de los efectos de la explotacion forestal, y c¢) explorar la aplicabllidad del
modelo como herramienta para la evaluacién del impacto ambiental y para la seleccion
de las estrategias y mejores opclones que permitan resolver algunos problemas que
causa el aprovechamiento forestal sobre la vegetacién remanente.



CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

Los bosques tropicales cubrfan a finales de 1990 una superficie estimada
en 1.756 millones de hectareas, la cual viene disminuyendo rapidamente. Segun un
reciente estudio de la FAO (1995), la deforestacién de los bosques tropicales entre
1980 y 1990 se ha realizado @ una tasa anual de 15,4 millones de hectareas, las
pérdidas mayores se han registrado en América Latina y el Caribe, con un promedio
de 7.4 miliones de ha/afio. Las causas principales de la deforestacion son: la
transformacién de las tierras forestales para uso agricola; el cultivo migratorio, con
periodos de barbecho demasiados breves; y la extraccién insostenible de madera.

Por ello, la deforestacion y el deterioro de los bosques tropicales
constituyen uno de los grandes temas ambientales de actualidad, tanto por su impacto
en el clima global, como la pérdida de la biodiversidad y la disminucién de la
capacidad productiva de los mismos.

Se prevé que en los préximos afios, los bosques tropicales de Sudamérica
seran sometidos a intensos programas de aprovechamiento forestai, ya que estos
paises y algunas grandes empresas estan Interesados en la madera para obtener
divisas y ganancias, a esto se aflade la mayor demanda de tierras agricolas por parte
de las poblaciones humanas crecientes, por lo que se hace muy necesario contar
previamente con programas de manejo que puedan garantizar un desarrollo forestal
sustentable (Stiles, 1995).

A partir de la década del 70 los paises reconocen la necesidad del manejo,
la conservacion y el desarrollo sostenible de los bosques; de esa manera adoptan
nuevos instrumentos para la gestibn ecologicamente racional, entre los que se
encuentra la exigencia de los estudios de impacto ambiental (EIA) para todos los
proyectos de aprovechamiento forestal y cambio de uso de las tierras forestales, no
como una medida para minimizar el empobrecimiento ambiental sino como un
instrumento planificador para obtener la solucién 6ptima (Abaza, 1995).

A pesar de haberse desarrollado nuevas técnicas para la evaluacién de
impactos (EIA), entre las que se encuentran los modelos de simulacién, todavia
quedan grandes inconvenientes, muchas preocupaciones, diferencias y problemas
importantes que es necesario abordar para su aplicacién, principaimente en paises en
desarrolio, debido a la falta de capacidades locales, Incluidos el personal
especializado, y de las Instituciones; asimismo, se carece de una base de datos
ambientales y socloeconémicos pertinente. En consecuencia, se hace necesario



fomentar y promover técnicas sencillas, claras, coherentes y adecuadas que puedan
ser aplicadas a nivel nacional, local y de cada proyecto.

Métodos de evaluaclén de Impactos amblentales

Entre los principales métodos para evaluar los impactos ambientales de las
distintas actividades forestales se encuentran las siguientes (Zimmermann, 1992):

La matriz de Impactos

Enumera las acciones en un eje y las modificaciones ambientales
potenciales en el otro eje; se anota entonces el impacto de la interaccién de los dos
ejes por medio de un cédigo que va normaimente de 1 a 10, el cual expresa la opinién
del evaluador sobre la magnitud e importancia.

Técnica de superposiclén (Mcharg)

Mediante la cual se superponen mapas ftransparentes de los
diferentes componentes ambientales, localizdndose las areas de sensibilidad
acumulada maxima o minima. Una variante de esta técnica consiste en preparar
mapas que muestran las mismas caracteristicas, por medio de valores digitales, a fin
de poder determinar mediante un ordenador las areas o pasillos de minimo impacto.

Sistema Batelle

Es el método mas cuantitativo y “objetivo” de los enumerados, porque se
apoya en la transformacién de los cambios de los parametros (como diversidad de la
vegetacion, nivel de oxigeno, etc.) en niveles correspondientes de calidad ambiental,
por medio de una funcién de valor.

Plano de flujos

Marca el impacto por medio de diagramas de flujo y pruebas procedentes
de premisas y relaciones causales bien establecidas, terminando con juicios de valor
referentes a la magnitud e importancia de los impactos previstos.

Modelos de simulacién
La simulacién ha adquirido, durante los ultimos afios, una gran difusion
como herramienta de estudio y gestion de los recursos naturales (Castilla y Prieto,

1992; Uzcétegul, 1993). La razén fundamental para el uso de la simulacién es la de
aprovechar un instrumento que permite predecir el comportamiento del bosque,
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tomando en cuenta las variables mas importantes que inciden en la dinamica de la
masa forestal.

La prediccion de efectos es la medicion de la magnitud, duracién y
extension de los mismos basada en célculos, conocimientos o inferencia de datos
sobre los factores ambientales: agua, hz, temperatura, aire, suelo, paisaje,
ecosistemas, etc. (G6mez, 1988; Weltzenfeld, 1990). Representa una etapa técnica
fundamental en la evaluacibn de Iimpactos ambientales, la cual se ha venido
perfeccionando en el tiempo con el uso de nuevas y mejores técnicas y conocimientos
cientificos. Para ello suele usarse modelos matematicos y fisico-matematicos,
complementados con una serie de ensayos o pruebas experimentales (Bolea, 1977) ,

Iniciaimente se construyeron programas computarzados como el que
describe Duek (1979), enfocados o dirigidos especificamente a reducir el tiempo de
los calculos numéricos de algunos métodos usados en la evaluacion de impacto
ambiental, entre los que se mencionan el KSIM (Kane ef af, 1973), el GSIM (Gallopin,
1977) el método Batelle en Fortran IV, matriz de camino 6ptimo en PL/1, entre otros.

Actuaimente, no existen modelos para predecir los impactos ambientales
en forma global, mas bien se han desarrollado algunos que permiten pronosticar los
efectos sobre algunos de los factores o componentes ambientales. Cabeza (1987)
menciona los modelos EXAMS, QUALSE, WASP3, PRZM, MINTEQ, SWRRB, que
entre otros, son usados para medir la contaminacion de los factores ambientales agua
y suelo. Existen otros modelos para evaluar el grado de dispersién de contaminantes
en la atmésfera (Bolea 1977), asf como los efectos sobre la salud y la calidad de vida
(G6mez, 1988).

Recientemente se han desarrollado modelos que relacionan |a
cuantificacién de la producciébn con un factor ambiental; entre ellos se tiene el
PROSAL (Pérez, 1993) que relaciona la produccién y la salinidad de las aguas de
riego y del suelo, el DRPR (Payen, 1985) que relaciona la produccién con la elevacion
de los niveles freaticos, el EPIC (Williams, 1983) que relaciona la produccién con la
erosion de los suelos, el IP (Delgado, 1987) que relaciona el indice de productividad
con la alteraclon de las propiedades fisicas de los suelos.

En el manejo de bosques naturales, los modelos de simulacién son
usados porque permiten resolver algunos elementos implicitos en la problemética del
manejo experimental (Uzcéteguli, 1993), como la dindmica (Hartshorn, 1975),
competencia (Hamilton, 1990), regeneracién natural (Leak, 1968), crecimiento
(Vanclay, 1995), productividad (Vanclay, 1992), condiciones demograficas (Ferguson,
et al, 1986) y flujo de energia . Asimismo, se aplican en la operacién del bosque
como sistema (Botkin, 1993), con respecto al diametro minimo de corta, ciclo de
corta, tratamientos silvicolas (Howard et &/, 1992), reaccién ante el aprovechamiento
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(Vanclay, 1990), evaluacién de impactos ambientales (Shugart y West, 1977) y
cambio climético-vegetacion (Shugart y Smith, 1992).

Uso de modelos de simulacién para la evaluaclén de efectos atribulbles al
aprovechamiento forestal

Diversos son los estudios llevados a cabo sobre los efectos directos e
indirectos; a corto, mediano y largo plazo que causa el aprovechamiento forestal en
bosques tropicales. Muchos de ellos coinciden en que los impactos directos mas
importantes son el resultado, tanto de los efectos de la reduccion de la cobertura
vegetal, como de los impactos fisicos de las operaciones. La magnitud de ellos
dependera de las condiciones del sitio (el suelo, la topografia, la precipitacién), las
caracteristicas ambientales (tipo de bosque, densidad de los arboles, las especies y
poblaciones de la fauna), y los métodos de explotacion y extraccion (Banco Mundial,
1994).

Un especial interés ha despertado en los investigadores el estudio que
causa el aprovechamiento en la dinamica del bosque himedo tropical. Los
antecedentes mas abundantes proceden de los paises tropicales de Asfia y Africa,
donde durante décadas se ha venido generando informacion sobre las implicancias de
la explotacién selectiva mecanizada, como por ejemplo sobre la regeneracién natural
(Wyatt-Smith y Foenander, 1962), el crecimiento de las especles remanentes (Miller,
1981), en la estructura, composicién, regeneracién y el habitat de las especies
forestales (Abdulhadi et &/, 1981; Ola-Adams, 1987; Borhan ef a/, 1987; Woods,
1989), sobre la flora en general y sus consecuencias en la poblacion de frugivoros y
folivoros (Andrew, 1988). En el tropico americano, los estudios principaimente han
sido sobre los efectos econémicos, sociales y ecolégicos que ocasiona la extraccion
forestal sobre los bosques amazénicos (Uhl y Guimaraes, 1989; Uhl et al, 1991;
Verissimo et al, 1992; Macedo et &/, 1993). En Venezuela Plonczak (1993) y
Kammesheidt (1994) evaluaron la estructura y diversidad de la vegetacién remanente
en los bosques de los Llanos Occidentales. En América Central, Chaves (1994),
Gonzales y Chaves (1994) estudiaron la estructura, composicién y la dinamica de los
bosques humedos tropicales aprovechados de Costa Rica.

No obstante, son pocas las experiencias de aplicacién de los modelos de
simulacién para los bosques tropicales, como herramienta para la prediccién de los
posibles camblos que pueden ocaslonar los distintos sistemas de aprovechamiento
forestal y de esa manera anticipar aquellos escenarios que no garantizan su
sustentabilidad. Vanclay (1990) estimé la declinaci6n de la productividad del bosque
hiumedo tropical de Queensland (Australla) simulando una serie de tipos de
aprovechamiento selectivo, a los que denomin6é modelos; para ello usé ecuaciones de
regresion que le permitieron estimar los cambios de la productividad después del
aprovechamiento. El mismo Vanclay (1994), realz6 un estudio demostrativo de la



aplicacion de un modelo de crecimiento para estimar a corto y largo plazo la
producclén de madera, y examinar si la reclente practica de aprovechamiento que se
realza en los bosques tropicales de Queensland serla sustentable en cuanto a
produccion de madera. Bossel y Krieger (1991) aplicaron el modelo FORMIX en
bosques tropicales malasios para simular el efecto del sistema siMcultural
denominado Sistema de Manejo Selectivo (SMS), muy utiizado en la peninsula de
Malasia, para calcular la produccion de biomasa del bosque remanente sometido a
diferentes ciclos de corta y asf poder determinar la frecuencia de las intervenciones
para garantizer la sustentabilidad del bosque de dipterocarpaceas; el modelo esta
integrado a un sistema de informacién geogréfica (SIG) que permite simular el bosque
con sus compartimientos a manera de un mosaico, los que pueden estar sometidos a
diferentes tratamientos de raleo, métodos de extraccion y otros tratamientos
siiviculturales.

Guliison y Hardner (1993) simularon los efectos y los cambios causados
por las vias de saca y la intensidad de la extraccion en los bosques tropicales de
Bolivia, para ello usaron un programa computarizado que permitia simular y examinar
los cambios que ocasionarfan las distintas opciones de construccibn de la via
principal; asi mismo, simularon los dafios de las construcciones de las vias de saca
cuando se optaban diferentes grados de densidades de érboles comerciales de
Swietenia macrophylia.

Boseel y Krieger (1994), usando el modelo FORMIX.2, simularon el
comportamiento de la regeneracién en los bosques de dipterocarpaceas en Sabah,
después de haber sido sometido a un proceso de extraccion forestal; para ello todas
las especies fueron agrupadas en cinco grupos, de acuerdo a la altura de las copas:

brinzales de regeneracién entre 0- 1,3 m
érboles pequefios entre 1,3-15m

érboles entre 15-25m

aérboles del dosel medio entre 25-36m, y
arboles emergentes con mas de 36 m de altura.

El modelo FORMIX.2 se puede usar de acuerdo a una determinada
dimensién del claro, que puede variar entre 100 y 400 m?, de acuerdo al drea de la
copa del arbol emergente dominante. Para ese estudio se usaron 25 (5x5) claros de
400 m>. Considerondose los efectos de la Interaccion espacial se asumieron
condiciones 6ptimas de agua y nutrientes, caracteristica que lo imita para usario en
bosques tropicales con épocas de sequia. Los resultados encontrados por las
simulaciones son muy similares a los valores obtenidos empiricamente. Finaimente
estos autores mencionan que la calidad, eficiencla y conflablidad de futuros modelos
para bosques tropicales dependera de los datos disponibles.



Modelos de suceslién forestal

En los sistemas de larga vida, como los ecosistemas forestales, el
desarrollo de los modelos es indispensable para analizar y predecir los efectos de los
diferentes regimenes de crecimiento y del impacto de perturbaciones, tales como la
contaminacién ambiental, camblos climéticos y explotaciones (Monhren y Burkhart,

1994).

Existen cuatro técnicas para modelar los procesos ecolégicos de sucesion.
Estas, en la practica, representan un continuum desde las puramente descriptivas a
las altamente teoricas. Histéricamente las mas antiguas fueron las mas sencillas entre
las que se encuentran los modelos de figuras o graficos y los verbales (“informales”)
que consisten en una serie de palabras, o descripciones que permitian suministrar el
modelo del proceso. Durante mas de 75 afios, desde que esta técnica fue formulada,
otros modelos descriptivos han surgido, tales como los modelos de diagramas que
aplican los nuevos procedimientos de analisis de sistemas, tales como el diagrama de
Odum de la acumulacién de blomasa (Usher, 1992).

El salto a las expresiones matematicas (“formales”) y de éstas a los
modelos computarizados es muy reciente, habiendo ocurrido durante los Gltimos 30
afios. ContinGa su desarrollo debido al surgimiento de nuevos instrumentos muy
poderosos en términos de teoria matematica, cibernética, procesamiento de datos,
entre otros. El advenimiento de herramientas, como las computadoras, llev6 a
posibilitar el desarrollo de los modelos de compartimientos, en los cuales cualquier
organismo o parcela de tierra puede ser modelada para un periodo de tiempo;
adicionalmente, permite la simplfficacion de ecosistemas complejos y proporciona una
mayor esperanza de solucion de los problemas ambientales del hombre que no
pueden seguir dejandose por mas tiempo a procedimientos de tanteo o
especulaciones (Usher, 1992).

Estos modelos se pueden agrupar en dos tipos, dependiendo de la
naturaleza de las variables y la probabilidad de ocurrencia; pueden ser modelos
estocéasticos, donde a cada subproceso, dentro del proceso sucesional total, se le
asigna una probabilidad de ocurrencia. El segundo caso se trata de los modelos
deterministicos, que no consideran la aleatoriedad, como los modelos de dinamica de
poblacién, donde cada especie es modelada y la integracion de todas lieva a un
modelo de comunidad (Usher, 1992).

Segin Munro (1974), los modelos de sucesion forestal se pueden dividir en
dos grandes categorias: modelos de bosque y modelos de base individual. En el
primero de elios, la unidad elemental y la informacion que se considera es a nivel de
rodal. En el segundo, la unidad bésica es el arbol.



Modelos de base Individual

Existe una creclente necesidad de conocer como los ecosistemas
boscosos son afectados por las perturbaciones naturales o antropogénicas, para ello
se plantean muchas preguntas sobre las respuestas del bosque. Una valiosa
herramienta para responderlas la constituyen los modelos de simulacién ecolbgica, los
cuales han sido desarrollados desde la década de los setenta.

Debido a que un bosque estéd compuesto por muchos individuos y, en el
caso de los bosques tropicales, por un numero elevado de especies; ademés de
diversos factores que afectan la vida de cada uno de ellos, los modelos de dinémica
forestal realisticos basados en arboles individuales, sélo se han desarrollado en
medida del avance del poder computacional alcanzado.

Estos biomas son sistemas dificiles de estudiar, entre otras razones,
debido a los procesos demograficos (establecimiento, crecimiento y mortalidad) que
actian sobre diferentes escalas de tiempo y espacio. Cada uno de estos procesos
tiene un elemento estocéastico intrinseco, el cual puede conjugarse, ademés, con las
fluctuaciones ambientales; eventos raros, episodios de mortalidad y reclutamiento
(Shugart y Urban, 1989)

De esa manera los modelos de base individual se han constituido en una
valiosa herramienta para el estudio de las consecuencias de la interaccion entre estos
procesos demograficos, como también del papel que los factores ambientales juegan
al limitar los mismos (Shugart, 1984; Shugart y Urban, 1989).

Estos toman el arbol como la unidad basica de un simulador de bosque. El
grado de complejidad oscila entre aquellos modelos de simple tabulacién donde la
probabllidad que un individuo de un tipo sea reemplazado por uno de otro tipo, a
modelos extremadamente detallados que incluyen la geometria tridimensional de
diferentes especies con diferentes tamafios (Shugart y West, 1980). La mayoria de
estos modelos estan basados en reglas sencillas de interacciones entre individuos (e.
g. sombra, competencia por recursos limitados) en conjunto con reglas de nacimiento,
muerte y crecimiento de individuos.

Este tipo de modelado es el método dominante para proyectar el
crecimiento y rendimiento en rodales mixtos; también ha tenido aplicaciones exitosas
en ecologia, tomando la historia de vida de cada individuo en una comunidad, e
integrando estos comportamientos individuales para simular el del ecosistema (Haigt y
Monserud, 1990).

Los modelos pueden ser independientes o dependientes de la distancia.
Aquellos modelos que son independientes de la distancla usan funciones de variables
a nivel de rodal y las dimensiones Iniciales del arbol. Usuaimente describen el estado



del rodal a través de los datos de érboles individuales referidos a los componentes
basicos de crecimiento del rodal: Ingreso, crecimiento de sobrevivientes y mortalidad,
pero sin especlificaciones de la localzacién del arbol. Son insensibles a diferencias en
el arreglo espacial de los arboles sobre la parcela, por lo que no son apropiados para
el anélisis de las implicaciones espaciales de alternativas siiviculturales (Martin y Ek,
1984 Garcia, 1988; Tome y Burkhart, 1989).

En los modelos dependientes de la distancia, el rodal es representado por
arboles individuales, para los cuales la posicion exacta en el rodal es tomada en
cuenta. Ademas, no solo las dimensiones del tronco son representadas, sino también
consideran detalles de la estructura de la copa y caracteristicas de la ramificacién
(Mohren y Burkhart, 1934).

Modelos de claros

Los modelos de claros usuaimente se usan para describir sistemas
ecolégicos y los procesos de la dinamica del bosque para un periodo largo de tiempo
(e.g. sucesion del bosque) (Shugart, 1984). Debido a que los ecdlogos han mostrado
especial Interés en sistemas naturales estables o raramente perturbados
antrépicamente, los modelos de claros se han desarrollado generaimente para el
estudio de los bosques naturales.

El primer modelo de claros (JABOWA) lo construy6é Botkin et a/ (1972) en
la Escuela de SiMcultura y Ciencias Ambientales de Yale; casi una década después
de la formulacion del primer modelo de bosques, del que recibié fuerte influencia.
Todos los otros modelos de claros se han derivado de los modelos JABOWA vy
FORET (Shugart y West, 1977; Shugart, 1984). La Figura 1 muestra el éarbol
genealégico de los modelos de claros, indicando las relaciones entre ellos y los afios
cuando fueron publicados. Aunque Botkin y dos expertos en computacion del Centro
de Investigacién Tomés Watson de la IBM fueron los pioneros de los modelos de
claros. Los grupos de ecélogos de Oak Ridge National Laboratory y la Universidad
de Virginia conducidos por Shugart, han jugado un papel critico para el avance y
popularizacién de los modelos de claros (Liu y Ashton, 1995).

Todos estos modelos tienen la misma relacion y estructura basica, pero
varfan para satisfacer condiciones especificas. Por ejemplo, el modelo FORET

desarrollado por Shugart y West (1977), eliminé varios subprogramas del modelo
JABOWA y agreg6 dos nuevos subprogramas.

La interaccién entre los érboles individuales en el modelado espacial

Los modelos de claros tradiclonales asumen diferencias verticales en
wilizacién de la kz. Los érboles méas pequefios reciben menos hz, pues ésta es
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Figura 1. Arbol genealégico de los modelos de claros, generados a partir de
JABOWA, los autores y afio de publicacion de cada modelo son los
siguientes: JABOWA (Botkin et a/ 1972), FORET (Shugart y West, 1977),
SWAMP (Phipps, 1979), KIAMBRAM (Shugarl et &/, 1980), FORICO
(Doyle, 1981), BRIND (Shugart y Noble, 1981), FORNITE (Aber y Melillo,
1882), SMAFS (EFBayoumi ef &/, 1984), SILVA (Kercher y Axelrod, 1984),
FORENA (Solomon, 1986), LINKAGES (Pastor y Post, 1986), FORSKA
(Leemans y Prentice, 1987), ZELIG (Smith y Urban, 1988), FORECE
(Kienast y Kuhn, 1989), OUTENIQUA (Van Daalen y Shugart, 1989), FATE
(Moore y Noble, 1990), OVALI (Harrison y Shugart, 1990), SPACE (Busing,
1991) y SORTIE (Pacala efa/., 1993). Tomado de Liu y Ashton (1995).
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interceptada por los individuos de copas més altas. Convenclonalmente, la parcela es
considerada horizontalmente homogénea, no toman en cuenta explictamente las
relaciones espaciales en una dimension horizontal. Recientemente, se le ha dado
especial atencién a las diferencias horizontales y sus Interacclones (Smith y Urban,
1988). En el modelo ZELIG (Smith y Urban, 1988) se asume la homogeneidad
horizontal en la parcela (10 m) y a cada individuo se le asigna una celda de la rejilla
y una localizacién especifica de cada individuo. Una de las diferencias mayores entre
el modelo ZELIG y los modelos de claros convencionales es que en éste las celdas
adyacentes (o parcelas) interactGan por sombreado y dispersion de la semilla,
mientras que en los modelos convencionales operan independientemente. Ei modelo
SPACE desarroliado por Busing (1991), usa una escala espacial mas pequefia (0,5 m
de rejila) que ZELIG; un individuo puede ocupar una o méas celdas de la reja,
dependiendo del tamafio de un arbol individual. En ese sentido, SPACE tiene mas
flexibilidad que ZELIG y puede usarse para estudios mas detallados a escalas mucho
mas pequefias.

Requisitos de los datos

En los modelos de claros, la Informacién acerca de las caracteristicas
ecolégicas de las especies se puede obtener de parcelas de estudio y/o de la
Iteratura (Shugart, 1984). De cuaiquier modo, los datos acerca de las condiciones
ambientales (e. g. humedad de la tierra, uz, temperatura, congelamiento, elevacion,
altitud, nutrientes) deben ser para cada sitio especffico.

Simulaclones

La mayoria de los modelos de claros toman en cuenta una a varias
docenas o incluso mas de 100 especies ecolégicamente importantes. Por ejemplo, en
la aplicacién de los modelos FORET (Shugart y West, 1977) y FORAR (Mielke ef &/,
1978) se estudiaron 33 especies. Shugart ef a/. (1981) simularon la dindmica de 125
especies en diversos bosques subtropicales de Australia.

Los modelos de claros simulan la dinémica del bosque, ia cual corresponde
en tamafio a la misma escala de un claro del dosel. Las areas simuladas usualmente
varian de 0,01 a 0,1 ha. Por ejemplo, Botkin et a/ (1972) hicieron simulaciones en
parcelas de 10 x 10 m (0,01 ha). Shugart y West (1977) usando el modelo FORET
simularon la dinédmica de bosques de una érea de 0,08 ha.

Estructura del modelo
En el modelo, los procesos demograficos de las especies comprenden tres

fases: establecimiento, crecimiento y mortalidad (ver Figura 2). Estos procesos son
afectados por factores biéticos y abibticos (ambientales), competencia por recursos
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limitados con individuos vecinos, reproduccion, ataques de plagas y enfermedades, y
practicas silviculturales tal como la cosecha, raleo, incendios , y aplicacion de
fertilizantes.

Establecimiento o regeneracion

Los modelos de claro - convencionales ingresan nuevos individuos a una
parcela a partir de una fuenté externa de semilla (Shugart et a/, 1981). El éxito del
establecimiento de estas semillas depende de las condiciones del sitio y factores
especificos de la especie tales como la fenologia, longevidad de la semilla, periodos
de latencia, mecanismos de la dispersion de la semilla, las cantidades de semilla
viable producida, y tolerancia de la sombra (Doyle, 1981). En los modelos de ciaros
se asume, en forma general, que el establecimiento de una especie se realiza bajo
condiciones climaticas dentro del rango grados-dia de crecimiento de la especie
(Shugart y Noble, 1981). En el modelo, al comenzar |2 sucesion las especies
seleccionadas y el nimero de individuos juveniles se escogen estocasticamente de
una fuente externa especifica. El tamafio de cada individuo juvenil, intfroducido en el
modelo, se determina al azar y varia en promedio aproxinadamente entre 2 cm de
diametro.

Algunos descendientes recientes de modelos de claros, como ZELIG
(Smith y Urban, 1988), dejan que las plantas produzcan semillds dentro de las
parcelas de modelamiento y también permiten reciutar desde un progenitor cercano
externo que dispersa sus semillas a las celdas. Pacala ef a/. (1993) asumieron que
la densidad de individuos, producidos por un arbol semillero dentro de la parcela, esta
en funcion del tamafio (dap) y la distancia del mismo. Adicionaimente, consideran la
posibilidad del establecimiento a través de los brotes; en ese caso, los individuos son
mas vigorosos y con diametros mas grandes, que los resultantes de la germinacion,
cuando son introducidos en el modelo.

Crecimiento

Un éarbol crece en didmetro, altura, drea basal y tamafio de la copa. La
mayoria de los modelos desarroliados simulan el crecimiento a partir del diametro,
debido a que éste es mucho mas facil de medir que las otras variables; la altura y el
érea basal se puede derivar de alometrias didmetro-altura y diametro-area basal (Ker
y Smith, 1957).

La tasa de crecimiento es influenciada grandemente por las condiciones del

sitio y las interacciones entre los arboles. La mayor interaccion es la competencia,
proceso que ocurre cuando los recursos luz y nutrientes son muy limitados.
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Los modelos de claros, usualmente consideran separadamente cada factor
ambiental pero durante la simulacion sus efectos los combina. Asumen bajo
condiciones ideales que el crecimiento de los arboles individuales es una funcion
sigmoidea. La funcion se puede modificar a causa de la competencia por recursos
limitados con los individuos vecinos (Liu y Ashton, 1995).

Los modelos de claros iniciados por Botkin ef af, (1972) asumen: (1) que
el diametro de un arbol aumenta hasta una tasa maxima bajo condiciones 6ptimas, y
es restringido por caracteristicas tales como edad maxima, diametro maximo y altura
maxima, y (2) ese crecimiento es modificado por sus condiciones especificas de sitio,
y factores biéticos y abiéticos del ambiente. Especificamente, el incremento del
diametro es el producto de una funcién del crecimiento potencial y se tienen en cuenta
varios factores modificadores como la luz, temperatura, humedad de la tierra y
nutrientes. El valor del modificador tiene un rango de 0 (nada de crecimiento) o 1 (no
hay reduccién del crecimiento). La ecuacién de crecimiento potencial (6ptimo) esta en
funcion del diametro a la altura del pecho, diametro maximo, altura, altura maxima, y
un parametro de crecimiento. El modificador luz considera relaciones del sombreado
entre los arboles. La radiacion disponiblie, por un arbol dado, es reducida por la suma
de los efectos de sombreado que ejercen todos los arboles mas altos. Los efectos de
la temperatura en la reduccion del crecimiento en los bosques templados se ha
simulado por medio de la suma grados-dia de crecimiento, que es la acumulacion
anual de diferencias diarias de temperatura sobre el 6ptimo, cuyo valor es de 40°F
(aproximadamente 4°C). E! factor suelo usa el area basal maxima y area basal
existente en una parcela para estimar los efectos de competencia de ambos en
nutrientes y humedad. Cuando el area basal existente se iguala a la maxima, el
modificador suelo llega a ser cero (Liu y Ashton, 1995).

Aunque las relaciones basicas de otros modelos de claros son los mismos
que lo de JABOWA, algunas nuevas modificaciones se hicieron debido a las
condiciones explicitas del ecosistema o a procesos ecofisiologicos. Por ejemplo,
Weinstein ef a/ (1982) indicaron que la reduccion de la tasa de crecimiento diamétrico
es causada por las limitaciones de nutrientes y usaron una funciéon polinomial en donde
la disponibilidad relativa de nutrientes es una variable independiente. Aber y Melillo
(1982) también usaron la disponibilidad relativa de nutrientes en la modificacion de la
tasa de crecimiento y simularon los procesos de descomposicion para calcular la
dindmica anual de reserva de nutrientes en la parcela. Para Pacala ef af (1993) la
disponibilidad local de luz estd expresada con un “indice general de luz” (Canham,
1988) el cual incorpora la informacion de la radiacion directa y difusa emitida, patrones
espaciales de las copas, y movimiento diurno y estacional del sol, externamente
complementan la estimacioén de los parametros relevantes de nutrientes del suelo y del
agua. Pacala et al/ (1993) determinaron la regresion de crecimiento radial sélo
comparando el diametro y el indice general de luz.
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Mortalldad

En los modelos de claros la mortalidad es causada por supresion, factores
fortuitos, cosecha y longevidad (Botkin ef &/, 1972). La probabilidad de la mortalidad
a causa de la supresioén es fijjada por un numero que varia entre 0,0 y 1,0 para un
arbol individual, y la tasa de crecimiento de un individuo esta bajo este umbral. La
mortalidad por envejecimiento para un individuo sobre un periodo de tiempo
(usuaimente un ano), estd en funcion de la maxima edad (longevidad) y de las
especies.

En algunos modelos de claros, se han considerado los efectos de las
préacticas silviculturales. Por ejemplo, el modelo KIAMBRAM (Shugart ef a/., 1981)
tiene un subprograma LUMBER el cual simula los impactos de la corta de arboles
basado en la practica local, adoptada en la "Wiangaree State Forest® cerca de
Kyogle, New South Wales, para el afio inmediatamente después de la cosecha. La
probabilidad de ocurrencia de mortalidad de un arbol enfermo fue fijada en 0,3 como
una manera de considerar los dafios de la extraccién.

Son numerosos los modelos de claros que han considerado Ias
perturbaciones como los huracanes, los incendios (Doyle, 1981) y la accion de los
vientos (Pacala ef &/, 1993). Los incendios naturales y ocasionados son importantes
factores que influencian la dinamica forestal, porque pueden causar la muerte de los
arboles individuales o incrementar la probabilidad de mortalidad en el futuro. Algunos
modelos simulan el efecto de la intensidad y la frecuencia del fuego (Kercher y
Axetrod, 1984). Por ejemplo, el modelo BRIND, desarrollado para zonas altas de
bosques de eucaliptos en el territorio de la capital de Australia, Shugart y Noble
(1981) asumieron una ocurrencia aleatoria de los incendios naturales pero con una
probabilidad fija; la intensidad de los incendios estaba en funcion de la cantidad de
combustible y de las condiciones climaticas. En el modelo FORICO (Doyle, 1981) se
puede simular los efectos de los huracanes en la dindmica de los bosques, el modelo
asume que la probabilidad de ocurrencia de un huracan es 0,11 y que pueden causar
un dafio equivalente entre 0 -10% de la densidad del rodal. E! modelo SWAMP
(Phipps, 1979) se uliliz6 para simular los efectos de la frecuencia y duracion de las
inundaciones sobre la dinamica de los bosques que se desarrollan en tierras
inundables del Refugio de Fauna Silvestre de Rio Blanco en el sudeste de Arkansas.

Comprobacion y capacidad de prediccion de los modelos

Un importante trabajo en el desarrolio de los modelos de base individual
para la simulacibn de la sucesibn y manejo de bosques, es comprobar el
comportamiento del modelo. Como otros muchos modelos computarizados, se pueden
hacer de dos maneras: verificacion y validacion. La verificaciéon es un proceso donde
los resultados de la simulacion se contrastan con las observaciones usadas en la
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construccion del modelo y en la estimacion de los parametros. La validacion significa
que los resultados de la simulacion son probadas con datos que son independientes
de la construccion de los modelos. Conforme a Shugart (1984) la aplicacion de
modelos son validaciones especiales, porque ellos usuaimente implican fa prediccion
de cambios futuros.

Los modelos de claros son muy usados para la evaluacion de [as
consecuencias de los cambios en el ambiente y practicas silviculturales en las
condiciones futuras, por lo que deben de estar dentro del rango de extrapoiacion e
interpolacion del modelo. Muchos modelos han sido intensamente comprobados, por
ejemplo en una tabla resumen, Shugart (1984) list6 7 ejemplos de verificacion, 7
ejemplos de validacion y 5 aplicaciones de 8 modelos de claros representativos.

Los modelos de claros han sido aplicados para entender la composicion y
estructura de la dindmica de bosques, principaimente en los bosques templados
(Shugart, 1984), bosques boreales (Bonan, 1989) y bosques tropicales (Doyle, 1981,
Fernandez, 1995, Ramirez 1995), pero recientemente son muy aplicados a
comunidades de pradera.

Futuro de los modelos de base individual

La tecnologia computacional ha hecho posible el desarrollo de muchos
modelos de simulacion; no hay ninguna duda que en el futuro los modelos de base
individual continuaran evolucionando con el explosivo advenimiento de las técnicas de
la computacion y debido a que las estaciones de trabajo y las computadoras
personales ahora estan mas disponibles. A medida que las barreras computacionales
se van superando y las computadoras se hacen mucho mas rapidas, los forestales y
ec6logos pueden ver al instante los resultados de simulaciones de periodos largos.

Adicionalmente a los equipos de computacion, también los programas de
computacion son muy importantes en la formulacién de los modelos de simulacion.
Muchos de los existentes fueron desarrollados usando procedimientos y lenguajes de
estructura semejante al FORTRAN. Aplicaciones de lenguajes de computacion mas
avanzados pueden reforzar la flexibilidad, efectividad y eficacia de las simulaciones
(Liu y Ashton, 1985) .

La mayoria de los modelos anteriormente mencionados, fueron
desarrollados por los modeladores mismos, por lo que son incomprensibles para la
gente que carece de habilidades modernas de computacion. Los futuros modeios
tienden a tener una interfase de uso gréafico y a modelar en un ambiente que sea facil
de aprender, usar, y modificar para los novicios.
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Los modelos de base Individual para bosques tropicales

Los bosques templados, subtropical y tropical cubren el 40,7%, 7,8% y el
51,5% del area boscosa del mundo respectivamente. Cientos de modelos de base
individual se han desarrollado para bosques templados y regiones boreales. Pero
solamente unos pocos modelos de base individual se han desarrollado para bosques
tropicales y subtropicales. Hay dos razones que pueden explicar esta relativa carestia.
Primero, muchas investigaciones forestales se han desarrollado en bosques
templados y boreales, de esa manera éstos tienen mas datos disponibles para
desarrollar los modelos y no asi para los bosques tropicales. La situacion debe
mejorar a causa de ia atencion mundial que se estd brindando actuaimente a los
bosques tropicales, debido a la reciente preocupacion de los cientificos y gobiernos
por la pérdida a gran escala de la biodiversidad y al acelerado aprovechamiento de la
madera que se realza en los trépicos. Segundo, muchos bosques tropicales se
encuentran en paises en vias de desarrolio, los que disponen de muy pocos
investigadores para desaroliar modelos.

Los modelos para bosques tropicales estan mayormente basados en
modelos desarrollados para bosques templados y boreales. No obstante, muchas
estrategias de modelamiento aplicadas en bosques tempiados y boreales son
inapropiadas para los sistemas de bosques tropicales, debido a la disponibilidad de
datos y diferencias significativas en la estructura de los bosques. Los bosques
tropicales son mucho mas complicados y difieren de los bosques templados. Por
ejemplo, en una parcela experimental de 50 ha en Bosques Pasoh en una reserva de
Malasia, existen méas de 800 especies. Una importante variable en los modelos es ia
edad del arbol. La informacion de la edad estaria facilmente disponible si se contara
con la historia de las plantaciones o se basara en anilios de crecimiento del arbol. La
estimacion del incremento diamétrico es facil para especies de los bosques templados
que producen anillos anuales, pero ha sido dificil distinguir realmente el crecimiento
anual en los arboles de bosques tropicales debido a que el crecimiento es
intermitente, pero no necesariamente estacional (Liu y Ashton, 1985).

Perspectivas

Como Huston ef a/. (1988) sefialan que el modelamiento de base individual
tiene un gran potencial, el cual es necesario explorar. Se espera que durante los afios
proximos los modelos de simulacion de base individual para bosques llegaran a ser
una herramienta muy importante para comprender los mecanismos de la dinamica del
bosque y para un manejo forestal sustentable.
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Medelo ZELIG-version 2

Es un modelo basico desarrolilado con versatilidad en la aplicacion (Smith y
Urban, 1988). El mismo se deriva del FORET (Shugart y West, 1977, Shugart, 1984)
manteniendo muchas de sus caracteristicas sobresalientes. Difiere de las oftras
versiones en que se implementa sobre una cuadricula o transecta de parcelas modelo
(Urban ef a/, 1991). Puede ser aplicado de dos maneras. a) interactiva, cuando las
celdas de la cuadricula interactGan entre ellas, b) no interactiva, donde la celda actua
independientemente (Figura 3).

Base conceptual

Hay dos submodelos conceptuales para ZELIG. EIl énfasis principal
esta en el régimen de luz, el cual difiere cualitativamente de otros modelos de
claros. El segundo énfasis se pone en el balance del agua en el suelo, el cual ha sido
ampliado de la rutina simple usada en la mayoria de los modelos de claros (Urban,
1993).

ZELIG modela un rodal boscoso como una red rectangular de celdas de
tamafio de un arbol. Cada ceida corresponde a una parcela en el modelo de claros,
con la extension de que los arboles pueden sombrear o ser sombreados por los de las
ceidas vecinas (condicion interactiva). Se asume la homogeneidad horizontal a escala
de celda, reteniendo esta funciébn de simplificacion que ha ayudado al éxito de los
modelos de claros. La heterogeneidad vertical la asume como perfiles de altura en
area foliar y luz disponible, a una resolucion de un metro. El punto critico del régimen
de Wz es el perfil del area foliar definido por cada celda de la red. Este arreglo es
constituido por la estimacién del area foliar total de cada arbol en la parcela y
distribuyendo ésta a lo largo de cada copa de arbol vivo (Leemans y Prentice, 1987,
citados por Urban, 1993). Ademas incluye alometrias para altura del arbol y érea
foliar (Urban, 1993).

El perfil del area foliar se usa para estimar el perfii de kz para cada
posicion (fila, columna y altura) dentro del rodal modelado. La hz es dividida en sus
componentes: iz directa y luz difusa, y el dosel es muestreado para estimar cada
componente. Este muestreo es acompafiado por la construccion de perfiles de area
foliar diagonal a un angulo y direccion especifica. La diagonal se aproxima como una
serie de etapas o cortes transversales, las cuales van de celda en ceida hasta que el
perfil emerge del dosel (Urban, 1993).
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Figura 3. Representacion esquemética de ia forma como se define las celdas de la
cuadricula del modo interactivo, en el modelo ZELIG (Urban, 1993).



Al modelo le interesa la inclinacion solar influenciada por la latitud. La
direccion de la luz puede provenir de cualquier punto cardinal (N,E,S,0) o vertical.
El componente luz directa se estima construyendo un perfil diagonal al sur, con un
angulo de luz derivado de la inclinacién solar promedio, integrado bajo la estacion de
crecimiento (Urban ef &/, 1991). El componente luz difusa se estima por muestreos
multiples de la z, construyendo perfiles diagonales en diferentes angulos y
direcciones. La luz que incide a través del perfil se atenia de acuerdo con la ley de
Beer-Lamberl. La iz total incidente en cualquier punto en el rodal (fila, columna,
altura) es la suma de la luz directa y difusa.

Régimen de agua en el suelo

ZELIG tiene un sub-modelo que puede simular un nimero de suelos de
multiples niveles. El bosque es un “mapa de suelos” que asigna un tipo a cada celda.
La dinamica de la humedad en el suelo es influenciada por el dosel a través de la
intercepcion y sombreado, y asi el balance del agua en el suelo puede variar para
cada celda. El modelo utiliza el estimador Priestley-Taylor para la evapotranspiracion
potencial (PET), como fue implementado por Bonan (1989). Debido a que la PET esta
dada por la radiacién y ésta puede variar con la topografia, ia rutina puede ajustar el
balance del agua para los rodales (celdas) de diferentes pendientes y aspectos.

Finaimente el agua en el suelo se mide a través de un indice de dias secos
para cada nivel del suelo. Este indice se integra para el nivel superior del suelo (20
cm) y se usa para restringir el establecimiento de las plantulas, mientras que son
integrados todos los niveles para limitar los arboles.

Eermulaciones ugadas en el modelo

Relaciones alométricas

Desde el modelo inicial JABOWA (Botkin ef a/,1972) hasta la mas reciente
version de ZELIG 2 (Urban, 1983) usan una relacién no-lineal entre la altura total del
arbol y su diametro a la altura del pecho, cominmente conocido como dap (dbh en el
modelo). Esta relacion es usada para calcular la altura del arbol, una vez que el
didmetro se incrementa de acuerdo con la ecuacion diferencial ordinaria que describe
la dinamica del crecimiento diamétrico.

ZELIG, para determinar esta alometria, uliliz6 previamentie la ecuacion
cuadratica entre la altura total (H) y el diametro a la altura del pecho (dap), que
calculaba intemamente el modelo JABOWA y FORET, del siguiente tipo:

H=Ho+b;D+b,D? (1)
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donde:

D :diametro a la altura del pecho (dap) en m.

H :altura total en m.

Ho : altura constante, igual a la altura a nivel del pecho (1,37 m)

by : coeficiente alométrico de primer orden; adimensional debido a que la
altura y el diametro se calculan en las mismas unidades.

b, : coeficiente alométrico de segundo orden, expresado en m”' , ya que
proviene de la relacion entre la altura y el diametro elevado al
cuadrado.

En esta ecuacion cuadrética implicaba que cuando el dap tomaba el valor
de cero (D = 0) el arbol alcanzaba la altura de Hy es decir de 1,37 m. Esta suposicion
estaba fundamentada en el hecho de que los arboles recién establecidos, en un
periodo de simulacion alcanzaban a altura del pecho.

En ZELIG.2, Urban (1993) incorpora la relacion alomeétrica diferente a la
que venia usando los modelos anteriores, esta relacion usa la formula exponencial de
Chapman-Richards (Avery y Burkhart, 1983 citados por Urban, 1983), la cual es
suficientemente flexible para ajustar a la mayoria de las especies arbéreas . La forma
de la ecuacion es la siguiente:

H=H,,[1- exp(-b, D)] » )

donde:

H :altura total enm
D : didmetro a la altura del pecho (dap) en m
Hmex : altura méxima en m

b2 . coeficiente de regresion que determina la pendiente de la curva
exponencial, expresadoen m™.
bs : coeficlente de regresién adimensional que controla la curvatura

Fernéndez (1995) reporta que cuando se realiza la relacién D=0 la rutina de
ZELIG que calcula la altura, retorna un valor para la altura de H = 1,37 m, a pesar de
que en la relacién exponencial implica que para un valor de D=0 debe de retornar el
valor de H=0. Con el propésito de seguir siendo consistentes con la relacién
cuadrética, introdujo una modificacién en la relacion exponencial a fin de que el valor
de H = 1,37 m cuando se ingresaba el D=0 .

La férmula modificada es la sigulente:
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H=Hme-Ho)[1-ep( -b, D)]®+Ho ®)
Area follar

Usa la siguiente ecuacién (Sollins ef a/., 1973, ctado por Urban y Shugart,
1992):

L=0,16094 D" @)
donde:

L : éreafoliaren m?
D : diametro a la altura del pecho en cm

Biomasa leffosa

Wtiliza la ecuacion desarrollada por Sollins et a/ (1973),; citado por Urban y
Shugart (1992).

B=0,1193 D**® ®)
donde:

B : biomasa

D : didmetro a la altura del pecho en cm
Crecimiento dlamétrico

Usa la formula desarrollada por Botkin ef &/ (1972) citado por Urban y
Shugart (1992).

d[D?H)/dt= rL (1-DH/D H,.) ()
asume L = cD’ y G =rc, luego por restitucion y diferenciacién, se obtiene:
dD/dt = G D (1 - DH / Dmax Hmex) / (274+ 3b2D - 4b3D? ) Q)
donde:

G : tasa escalar de crecimiento

D : didmetro a la altura del pecho en cm
H : ealturaencm
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b2ybs : valores constantes
Los subindices max. denotan valores maximos para cada especie.

Extincion de Luz

Utiliza la ecuacion desarrollada por Monsi y Saeki (1953); citado por Urban
y Shugart (1992).

Qn=Qo exp[-kL(N')] ®
donde:

Q : radiacién incidente (1 = pleno sol)

h' . alturas > 1m

k : valor constante

L : éreafoliaren m?
Respuesta a la luz

Usa la férmula descritas por Botkin et a/. (1972) citado por Urban y Shugart
(1992).

r@n=ci(1-ep[ -c,(Qn-c3)]) ©
donde:

Q : radiaci6n incidente (1 = pleno sol)
¢4, C2,C3, constantes

Utiliza la formula desarrollada por Pastor y Post (1986) citado por Urban y
Shugart (1892).

1/2

rm = [(M - M)/M7] (10)

donde:

M : Iindice de humedad del suslo (de 0 - 1)
M* . madmo tolerable para la especie
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S

Fertilidad del suelo

Usa la férmula desarrollada por Aber y Melillo (1982) citado por Urban y
Shugart (1992).

F)=cq1+c2F-caF; (11)
donde:

F :ferilidad relativa del suelo (dimension de 0-1)
¢1,C2,C3 son constantes

Temperatura

Utilza la ecuacién desarroliada por Botkin ef a/. (1972) citado por Urban y
Shugart (1992).

2

r(T)=4(T-TmIn)(Tmax'T)/(Tmax-TmIn) (12)

donde:

T :Indice de temperatura
Los subindices max y min son maximos y minimos para las especies.


Digital 13
Nota adhesiva
En el documento original - impreso, las páginas 26-34, están en blanco.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA

Ublcaclén y superficle

El Bosque Experimental “El CaimHfal® estd ubicado en los Llanos
Occidentales venezolanos; politicamente se encuenira en el Municipio Auténomo
Obispos del estado Barinas, a orillas del rio Yuca, en las cercanias de las
poblaciones de Barrancas y Obispos, al noreste de la ciudad de Barinas.
Geograficamente se localiza en los 8° 40’ de latitud norte y los 70° 13’ de longitud
oeste (Figura 4).

La superficie total del bosque hasta 1970 fue de 562 ha ; a comienzos del
aflo 1971 el Instituto Agrario Nacional (IAN) don6é, con derecho reconocido, una
superficie adicional de 240 ha al instituto de Silvicultura, que se encuentra adyacente
al lindero del antiguo bosque. Con esta nueva ampliacién, la superficie total de dicho
bosque se aproxima a Ia 800 ha.

El érea forma una superficie de *triangulo” bastante irregular, limiando por
el oeste, con parte del viejo camino Barrancas-Caimital y Obispos; por el norte lo
bordea el rio Yuca muy cerca de la confluencia con el rio Masparro; por el sur y el
este lo limitan los terrenos de propiedad del IAN, adquiridos por éste mediante
compra de la municipalidad del antiguo Distrito Barrancas.

Altitud y topografia

El bosque se encuentra enclavado en una llanura aluvial a 170 msnm. Su
topografia se caracteriza por la existencia de pequefias depresiones que retienen el
agua de Huvia que son denominados "bajios”. En ellas predominan suelos con alta
capacidad de retencion de agua, debido a su textura arclliosa-limosa, y con baja
capacidad de oxidacion. Las partes més elevadas se denominan “bancos”, éstos no
se inundan durante la época de liuvia pero hace notar répidamente los efectos de la
estacion seca; los suelos generalmente son de textura arenosa-francosa, franco
arenosa o franco-arciliosa (Konrad, 1961).

Clima

Debido a la- falta de estaciones climatol6gicas en el drea de estudio, se han
utiizado los datos de la estacion meteorolégica de Barinas, ubicada a 40 km del
bosque experimental, para caracterizar el clima de la zona (Ramirez, 1995).
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Figura 4. Ubicacién relativa del area de estudio. Tomado de Ramirez (1995)
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La temperatura media anual es de 26,7°C, la maxima promedio es de
374°C y la minima promedio de 19,8°C. La precipitacion media anual es de
1.590 mm, presentdndose una marcada distribucién estacional donde se distinguen
dos periodos , uno de ellos por ser de intensas lluvias (may-nov) y el otro (dic-mar)
por ser muy seco con minimas precipitaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios mensusles de los principales parémetros climéaticos de la zona de
estudio.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM

Temperztura
media(°C) 268 278 289 281 283 257 250 252 26,0 285 260 270 26,7

Precipttacion

total (mm) 8 9 40 70 210 286 247 151 218 205 132 14 1560
Humedad
medig (%) 48 724 716 7538 870 86,0 886 86,0 84,8 834 83,2 773 80,7
Insolacion
media(hr) 703 6,33 4,10 440 420 457 520 643 6,27 637 693 785 580
Radlaclon
media 445 445 423 377 400 400 413 411 435 438 298 432 419
(cal/cm?)

Evaporacion 238 272 205 200 124 115 105 120 135 168 145 233 2151
total (mm)

Fuente: Ramirez (1885)

La humedad prbmedio es de 81%, la variacién anual esta relacionada con
la distribucién de ia precipitacion, observandose los valores minimos en la época seca
con un 72% y una maxima de 87%.

E! promedio de horas luz diario es de 5,8 horas. La evaporacion total anual
es de 2.151 mm, observandose un maximo en el mes de marzo (295 mm) y el minimo
en julio (105 mm). La radiacion media anual es de 419 cal/lcm?, con ligeras variaciones
a lo largo del afio y un minimo en el mes de abril y el méximo en febrero.

Segun la clasificacion de Kbeppen (1948) el 4rea presenta un clima tropical
(Awui), debido a que la temperatura media del mes mas frio es superior a los 18 °C

(A), las lluvias méximas ocurren en los meses de mayo, jumio y julio y Ia época de
menor precipitacién se presentan en los meses de diciembre, enero y febrero (w); con

una poca variacion térmica anual menos de los tres grados centigrados () y la
temperatura media mas alta se registra antes del solsticio de verano (u).

i 29

/@@m TE P

DEL

\\\ rimisvt

A



De acuerdo al diagrama climatico de Walter y Lelth (1960), para “El
Calmital” se distinguen tres épocas muy marcadas; la perhumeda, que dura un poco
mas de sels meses (mediados de abril a Inicios de noviembre), se caracteriza por la
excesiva precipitacion y humedad del suelo lo cual provoca encharcamientos o
inundaciones; la época himeda, caracterlzada por una menor precipitacion que no
afecta las condiclones de humedad para el crecimiento vegetativo ni tampoco se
manifiesta las condiciones restrictivas de la sequia, abarca menos de dos meses
durante el afio distribuidos en dos periodos , la primera entre los meses de marzo -
abril y la segunda de tan solo una quincena en el mes de noviembre; la época de
sequia dura 3 meses, ésta se caracteriza por la poca precipitacién y la reduccién
drastica de la humedad del suelo que afecta el crecimiento vegetativo;, empleza a
mediados del mes de noviembre y culmina a mediados del mes de marzo (Figura 5).

Geologia

El érea de estudio forma parte del paisaje llanero venezolano, se localiza
sobre la formaciébn *Rio Yuca®, la cual estd constituida por capas altamente
lenticulares que contienen todas las gradaciones de areniscas, lutitas arcillosas y
conglomerados, dispuestas irregularmente; las areniscas son altamente micéceas y
arciliosas (Castillo, 1966).

Suelos

De manera general los suelos de la zona se caracterizan por ser de
origen aluvial y aluvial acustriano, los materiales edéficos son de edad reciente,
siendo arrastrados por las aguas desde las formaciones montafiosas andinas vecinas.

El material originario de estos suelos les confiere un particular grado de
fertilidad, a pesar de las condiciones climaticas relativamente propicias la
meteorizacién no ha avanzado, lo suficiente para destruir los minerales y provocar la
pérdida de los elementos mas solubles y necesarios a la nutricion vegetal (Castillo,
1966). La variacién textural en el sentido vertical se debe a la disminucién de la
velocidad de transporte del material y a los cambios en los cursos de los rios, de
manera que hay una estrecha relacién entre la posicion topografica y el contenido de
arclla o arena. Las caracteristicas de los suelos de las parcelas estudiadas del
bosque experimental se muestran en Tabla 2.

Vegetaclén

Estos bosques se caracterizan por la extrema variabilidad de la vegetacion.
En pequefias éreas se encuentran bosques altos y bajos, asl como ricos y pobres en
paimas.
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Figura 5. Diagrama climético de "El Caimital® segin Walter y Leith (1960)
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Tabla 2.  Caracterizacion de los suelos de cada una de las parcelas en estudio del
bosque experimental “El Caimital”.

Profundidad Texture Capacidad de Punto de
Parcela (cm) campo (cm) Marchitez (cm)

1 0-20 A 3,6 1,7
20-50 A 36 17

2 0-20 FA-L 451 249
20-50 FA-L 451 249

3 0-20 A 36 1.7
20-50 AL 3,83 21

4 0-20 AL 383 2,1
20-50 AL 3,83 21

5 0-20 Al 3,83 21
20-50 A 36 1,7

6 0-20 A 36 1,7
20-50 A 3,6 1,7

A = Arcilloso

FA-L = Franco arcilloso-limoso
A-L = Arcilloso-limoso

Fuente: Bello (1996).

La vegetacion del drea es la tipica de un bosque tropical, caracterizada por
su gran heterogeneidad. De acuerdo a estudios de composicion floristica realzados
en el Bosque “El Caimital” se han encontrado 68 especies diferentes por hectarea,
tomando en consideracién individuos con mas de 20 cm de didametro a la altura del
pecho (Konrad 1961). En otro estudio de analisis estructural de 3,0 ha realizado en la
parte sur-oriental del bosque (Lamprecht, 1964) se encontr6 66 especies arbéreas
diferentes, tomando en cuenta individuos con mas de 10 cm de dap, la especie mas
abundante fue la paima de agua (Scheelea maracaibensis). Bernal (1967) encontré
mas de 80 especies en el estrato arbéreo, ademas de varias paimeras. Asl mismo,
Marcano (1964) incluyendo el estrato arb6reo de menor tamafio (arbustos no
maderables), describié 135 especies diferentes. Ramirez (1995) reporta que en las
parcelas bajo estudio se consiguieron 64 especies arb6reas, ademas de un nimero
considerable de palmas.

Segln Pittier (1948) el bosque experimental se clasifica como bosque
tropofitico macrotérmico, con transiciones hacia el bosque de galeria. Segun
Holdridge (1967), corresponde a la zona de vida Bosque seco transicion a Bosque
himedo tropical. Segin Beard (1946) es una selva veranera semidecidua hasta selva
veranera siempreverde. EI bosque es un mosaico compuesto de unidades floristicas
diferentes, en su estructura vertical se distinguen hasta tres estratos y el sotobosque,
los estratos superior y el medio mas bien ralos y comparativamente pobres en
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especies, el piso Inferlor y el sotobosque son mucho méas densos y con mayor nimero
de especies (Lamprecht, 1964).

Historla

En los afios 1940 y 1951, el bosque fue explotado selectivamente,
aprovechandose los mejores indviduos de las especies de mayor valor comercial
(cedro y caoba). Por ofro lado, el bosque experimental, aparentemente es un bosque
secundario establecido sobre terrenos anteriormente agricolas, lo cual se evidencia
por la abundancia de plantas de café (Finol, 1964).

A partir del afio 1956, el Instituto de Silvicultura estableci6 una serie de
parcelas permanentes en los principales tipos de bosque, abarcando nueve zonas de
vida y bosques de distintos grados de Intervenciéon. A partir de su instalacién se
hicleron mediciones periédicas sobre los éarboles, topografia, suelos, clima e
intervencion humana, especificamente se tomaron datos anuales de la circunferencia a
la altura del pecho, agotamiento de los arboles (por mortandad, caldos o explotados
en el curso de los Ultimos aftos), los ingresos (arboles no medidos anteriormente y
que alcanzaron la circunferencia minima prefijada). En el bosque experimental “El
Caimital®, se establecieron seis de las parcelas mencionadas, las que cuentan con
registros de datos por un periodo de 32 afios.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

El proceso metodolégico se muestra en la Figura 6. En ella se contemplan
seis etapas, las mismas que fueron utilizadas por Fernandez (1995) y Ramirez (1995).
No se consideran los procesos previos de la seleccion del sitio y la seleccion del
modelo de simulacién.

| Descripcién del area de estudio —
— | Selecciérl de especies j_'?

[ Agrupamiento de especies por grupos ecolégicos }-—

Célculo de parametros
L Calculos de las relaciones alométricas l‘

Cakculo de las tasas de crecimiento (G) |

oy

Estimacién de las tolerancias térmicas :]‘

| Ejecucién preiminar del modelo |

{ Ejecucién del modelo |

L Andlisis e interpretacion de los archivos de salida ]

Figura6. Diagrama de las etapas seguidas durante el
proceso de simulacién

Descripcion del area de estudio

En esta etapa se procedi6 a recopilar toda la informacion existente del area
de estudio, las caracteristicas fisico-ambientales y la informacién biolégica de las
especies.



La Informacién fisico-ambiental comprendi6 la ubicacién geogréfica, latitud
y longltud, elevacién, Informacién climética (con detalles de las caracteristicas de la
precipitacion mensual;, temperatura maxima, minima y promedio; y radiacién solar),
caracteristicas de los suelos (como tipo, clase textural, profundidad, capas del suelo,
niveles de fertilidad, capacidad de campo y punto de marchitez para cada nivel).

La informaci6n biolégica de las especies comprendié el nombre cientifico,
familia, abundancia, forma de crecimiento, tasas de crecimiento méximo, didmetro
maximo, altura total y altura méxima que alcanza, edad méxima, requerimientos de
luz, patrones de reproduccion

Seleccién de especles

Debido a la dificultad de ejecutar el modelo con un nimero elevado de
especies, se procedié a seleccionar 20 de ellas, utilizando el criterio de importancia en
funcién al indicador denominado Indice de valor (IV), el cual fue calculado para cada
especie por Ramirez (1995); el IV de cada una de ellas se muestra en el Apéndice A.

De esa manera, se seleccionaron las primeras 14 especies de manera que
el IV acumulado fuera lo més cercano al 80%, valor que se considera representativo
de la variabilidad del bosque. Las demés especies no seleccionadas fueron agrupadas
de acuerdo a sus caracteristicas resaltantes desde el punto de vista ecolégico.

Agrupamiento de especles en grupos ecolégicos

Las 54 especies individuales que no fueron seleccionadoas se agruparon
de acuerdo a los criterios descritos por Ramirez (1995). Dichos criterios fueron
modificados de la propuesta de Acevedo ef a/ (1995) considerando las definiciones
de los grupos realizados por Shugart (1984, 1987) y Swaine y Whitmore (1988),
detalles de la definicién de estos grupos se encuentran en el Apéndice B.

Los criterios de seleccion empleados fueron: los requerimientos de z y el
crecimiento reflejado en la altura méaxima que pueden alcanzar los individuos. En
cuanto al requerimiento de luz se tomaron tres clases: 1) alto (especies fuertemente
demandantes de luz, al que corresponden las especies heli6fitas); 2) medio (especies
que toleran medianamente las condiclones de sombra); y 3) bajo (especies que tienen
una folerancia alta a la sombra) y las clases de alturas consideradas fueron : 1) altura
maxima menor de 15 m; 2) altura méaxima entre 15 y 30 m de altura; y 3) altura
méxima mayor de 30 m, los grupos identificados se muestran en la Tabla 3.

36



Tabla 3. Grupos ecolégicos Identificados en el Bosque experimental “Ei Caimital”

T T T
1 [} {
Toleranciaalasombra | hmax<i5m [hmax=1530m , hmax>30m
1 | |
Alta (tolerantes) ' Tolerantes ! Tolerantes :
______________ i _pequefias _ , _ medianas . __ _________
Media (némadas) | I Nomadas |  Nomadas
N o , __Mmedianas __ , _ _grandes _ __
Baja (pioneras) T Pioneras _t_ Pioneras H

! pequefias | medianas

Fuente: Ramirez (1935)

Estimacién de valores de los parémetros

Para la elaboracién de los archivos de entrada del modelo es necesario
previamente calcular una serie de Indices y parametros como los coeficientes
alométricos, tasas de crecimiento y tolerancias térmicas, los que se obtienen fuera del
modelo ZELIG.

Calculo de la relacién alométrica altura-diametro

Para cada una de las 14 especies dominantes y grupos de especies se
tomaron los valores de los coeficientes alométricos calculados por Ramirez (1995).

Los coeficientes alométricos by y by fueron estimados por regresion a partir
de los datos de altura y diametro para el conjunto de arboles de la misma especie o
grupo de especies.

Los datos de altura y diametro se obtuvieron de los registros de evaluacién
realizadas en las parcelas permanentes del Bosque Experimental *El Caimital” y de
datos provenientes de otros inventarios realizados en la zona.

Los paréametros by y by obtenidos, se ingresaron en el archivo ESPECIES
para las 14 especies individuales y los seis grupos ecolégicos mencionados.

Célculo de las tagsas de crecimlento
En la version ZELIG.2 (Urban, 1993) se dispone de un programa de
soporte lamado GROW el cual se usa para calibrar las tasas de crecimiento de las

diferentes especies de acuerdo a las condiciones de crecimiento especificadas por el
usuario.
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GROW ofrece la opcion de variar Interactivamente algunos de los
parémetros de las especies, entre ellos edad méaxima (Amax), diametro maximo
(Dmax), altura, forma (F), y tasa de crecimiento (G). Estos se pueden modfificar para
calibrar la ecuaci6n de crecimiento con datos empiricos.

Para ejecutar GROW se requiere del mismo archivo ESPECIES, preparado
para el modelo ZELIG, luego de mostrar todos los nhombres de las especies Incluidas
en dicho archivo, solicita escoger la o las especies que se quiere simular; asi mismo,
permite operar con dos opciones 1) sin restricclones ambientales y 2) con
restricciones amblientales. Los resultados se pueden guardar como un archivo nuevo
de ESPECIES, con diferente extensi6n .

Cuando se realza la simulacién con la opcién “sin restricciones
amblentales”, en los resultados se observa que los valores de la altura de fuste (HC)
siempre adopta el valor de 1.00 y no representa el valor de la altura del fuste aunque
el encabezado en el archivo DAT dice lo contrario. Simplemente la altura hasta la base
de la copa no se calcula en este caso.

Para estimar G con el programa GROW, se utilz6 el siguiente
procedimiento:

1. Los valores de didmetro maximo (Dmax), edad méaxima (Amax) y forma de vida (If),
se mantuvieron constantes (tal como se encuentra en el archivo ESPECIES
preparado para ZELIG), y las restricciones ambientales no fueron incluidas. Con
dichos datos se realiz6 una corrida inicial que permiti6 obtener el valor de G en
forma preliminar. '

2. Con el parametro incremento diamétrico (Dinc) se determiné el afio al cual Ia
especie alcanzaba un diametro (DBH) aproximado de 10 ¢m, a partir de ese afio se
contaron aproximadamente 30 aflos mas y se comparé el valor del incremento
diamétrico (Dinc) a ese momento con los valores de incremento diamétrico que
mostraban las planillas de registro del Bosque *El Caimital®, tanto para las 14
especies individuales como para los seis grupos de especies (Apéndice C)

3. Si el valor experimental era lo suficientemente cercano al valor simulado, el valor de
‘G" se consideraba adecuado, de ofra manera se continuaba ejecutando GROW
hasta ajustar “G" adecuadamente.

4_Este procedimiento se replti6 para cada especie y grupo de especies, hasta

obtener los valores de “G” mas apropiados, los que finaimente eran aimacenados
en archivos PRI y DAT.
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Estimacién de los limites de tolerancla térmica

Los valores calibrados de las tolerancias térmicas y de la variacién de
humedad del suelo se tomaron de Ramirez (1995), los cuales fueron obtenidos al
ejecutar el programa de soporte llamado WEATHER.

WEATHER usa el mismo archivo SITIO preparado para ZELIG y una vez
ejecutado produce un archivo de salida con las temperaturas y balance de humedad
del suelo. El programa requiere de un valor estimado a nivel del rodal del indice de
area foliar activa (afa/), definido como radiacién solar a cada nivel del dosel, el cual se
usa para dmdir la evapotranspiracién potencial en evaporacién y transpiracién, y
también requiere de un valor estimado del indice de area foliar efectiva, definido como
el agua que llega al suelo por Intercepciébn (ek/). ElI programa ademés pide un
coeficiente de extincién de luz que por defecto es 0.4 .

Elecuclén preliminar del modelo

Esta etapa se realz6 con la finalidad de ajustar algunos parametros o
coeficientes que afectaban la simulacién. Esto nos permiti6 descartar el criterio
‘comercial® para la seleccién de las especles, debido a los valores muy pequefios
que mostraba la simulacién con respecto al crecimiento del area basal. A pesar de las
distintas modificaciones realizadas en los parametros de tolerancia de las especles
no se pudo mejorar los niveles del area basal en los registros de salida del modelo.

La alternativa siguiente fue utilizar los archivos generados por Ramirez
(1995) que mostraron mejores resultados en crecimiento del drea basal. Una vez
verificados los parametros de salida se procedié a elaborar los diferentes archivos de
entrada, considerando los distintos tratamientos disefiados para evaluar el efecto del
aprovechamiento.

Preparacién de los tratamientos o escenarlos de aprovechamiento

Para la simulacién de los diferentes escenarios de aprovechamiento
forestal, se basé en un sistema siivicultural policiclico, que plantea Ia ejecucién de
varias cortas dentro de un turno natural de madurez del bosque, y con diferentes
grados de explotacion que fue fijada a través del didmetro minimo de corta. Los
factores considerados y los escenarios resultantes, fueron los siguientes:

a) Ciclos de corta

a.1. Manejo policiclico cuando el aprovechamiento se realiza en un ciclo de
corta de 30 afios.
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a.2. Manejo policiclico cuando el aprovechamiento se realiza en un ciclo de
corta de 60 afios.

a.3. Manejo policiclico cuando el aprovechamiento se realza en un ciclo de
corta de 100 afios.

b) Dlametro minimo de corta

b.1. Aprovechamiento de 4rboles con 30 cm de didmetro minimo de corta
b.2. Aprovechamiento de arboles con 60 cm de diametro minimo de corta
b.3 Aprovechamiento de arboles con 80 cm de diametro minimo de corta

Los escenarios o tratamientos a simular fueron los siguientes:

ESCENARIO 1 : Aprovechamiento de todos los arboles mayores de 30 cm
de diametro, con ciclo de corta de 30 afios.

ESCENARIO 2 : Aprovechamiento de todos los arboles mayores de 30 cm
de diametro, con ciclo de corta de 60 afios.

ESCENARIO 3 : Aprovechamiento de todos los arboles mayores de 30 cm
de diametro, con ciclo de corta de 100 afios.

ESCENARIO 4 : Aprovechamiento de todos los arboles mayores de 60 cm
de diametro, con ciclo de corta de 30 afios.

ESCENARIO 5 : Aprovechamiento de todos los arboles mayores de 60 cm
de diametro, con ciclo de corta de 60 afios.

ESCENARIO 6 : Aprovechamiento de todos los arboles mayores de 60 cm
de didmetro, con ciclo de corta de 100 afios.

ESCENARIO 7 : Aprovechamiento de todos los arboles mayores de 80 cm
de diametro, con ciclo de corta de 30 afios.

ESCENARIO 8 : Aprovechamiento de todos los arboles mayores de 80 cm
de diametro, con ciclo de corta de 60 afios.

ESCENARIO 8 : Aprovechamiento de todos los arboles mayores de 80 cm
de diametro, con ciclo de corta de 100 afios.

En esta etapa se consideraron los sigulentes pasos:



Elaboracién de los archivos de entrada

Para ejecutar el modelo se requieren tres archivos de entrada, donde se
encuentran los datos y la Informacion necesaria para culminar las simulaciones
exitosamente.

Archivo de entrada CONTROL

Este archivo contiene las condiciones de simulacion que especifica el
usuario. En la condicién MODE, permite seleccionar la interaccién entre las parcelas,
la opcion 0 realiza la simulacién considerando las parcelas independientes y Ia opcién
1 considera el modo interactivo; es decir, considera la interaccién de las parcelas
contiguas, esta ultima opcién es la que se opté para las simulaciones del presente
trabajo.

La segunda condicién que solicita el archivo control se denomina INDATA,
que tiene tres opciones, 0 cuando se Inicia la simulacién con el suelo desnudo, 1
cuando se inicia de acuerdo a las condiciones iniciales especificadas por el usuario y
2, que comienza con el suelo desnudo y al final de la simulacion genera adicionaimente
un archivo de salida Z DUMP que se puede usar con la opcién 1.

En la ejecucién del presente trabajo se opt6é por tres tipos de archivos
CONTROL , la opcion 0 se ejecuté preliminarmente para simular las condiciones del
bosque “El Caimital® para 200 afios, luego de las verificaciones realizadas se opt6
por la opcién 2 para un periodo de 230 afios generando el archivo Z.DUMP el cual se
us6 para los diferentes escenarios de aprovechamiento forestal.

Las opciones NROWS y NCOLS permiten definir el namero de filas y
columnas o las dimensiones de la matriz o rejilla espacial donde se realizarad el
modelamiento, la matriz optada fue de 20x20 m.

La opcién NYRS permite escoger el nimero de afios de la simulacién, para
el presente trabajo se colocaron en ella los diferentes periodos; por ejemplo 230 afios
para el bosque natural actual, luego para los distintos escenarios se optd por periodos
de 30,60y 100 afios correspondientes a los ciclos de corta.

Las otras opciones IPRT, IPCH, ITRX, ILAl y ILOG, permiten escoger los
intervalos de aflos para los cuales se generaré los archivos de salida PRINT, PUNCH,
TRACER, PROFILE y LOG.

Archivo SITIO

Para la simulacion se generé un archivo denominado SITIO.CAl, donde se
detallé la informacién necesaria, como nombre de la localidad, latitud y longltud en
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grados, la altitud sobre el nivel del mar expresadas en metros, parametros de éngulo
de incidencia solar expresados en radianes, fraccién de incidencia de la luz directa y
difusa y coeficiente de extincion de Is luz.

Se complementa con los parémetros de altura maxima del arbol y el area
maxima de cobertura de copa. Seguidamente se indican los parametros del suelo,
detallando la cantidad de tipos de suelos y las caracteristicas de cada una de ellos.
Para este caso, a pesar de contar con tres tipos de suelos (franco arcilloso limoso,
arcilio limoso y arcilloso) se generaliz6 para toda el area de simulacién con un solo
tipo, selecciondndose el tipo arcilloso, por ser el mas representativo. La descripcion
del suelo comprende la profundidad del suelo disgregado en 10 niveles del perfil, en
cada uno se indica la capacidad de campo (expresado en cm) y el punto de marchitez
permanente (también en cm). La fertiidad del suelo se mide como la méxima
produccién anual de madera (Mg C/ha/afio) y toma valores desde < 5§ a 25 (fertilidad
llimitada).

La informaci6n climatica contiene informacion de los promedios mensuales
de temperatura y la desviaclén estandar interanual, temperatura minima y maxima del
mes mas calido, promedios mensuales de la precipitacién y su desviacion estandar, y
valores promedios de radiacion solar.

Finaimente se complementa el archivo con el mosaico de los suelos
existentes en la matriz. Para este caso, el suelo es homogéneo del tipo arcilioso
caracterizado por el nimero 3.

Archivo ESPECIES

Se denominé ESPECIES. CAl y contiene valores de los parametros
estimados para las 14 especies seleccionadas y 6 grupos de especies. Dicho archivo
se inicia con el titulo, donde se indica el nimero de especies parametrizadas y la
ublcacién o nombre del bosque en estudio. Seguidamente cada especie es identificada
por su nombre cientifico y un cédigo de cuatro letras, las dos primeras corresponden
al género y las restantes a la especie, por ejemplo, el cédigo Alco identifica a la
especie Albizia colombiana.

Los parédmetros Iniciales correspondieron a Ia edad maxima que alcanza la
especie, expresada en aflos (Amax), didmetro a la altura del pecho méximo
expresada en cm (Dmax), altura maxima de la especie expresada en metros (hmax),
valores que se adoptaron de acuerdo a las observaciones realzadas en "El Caimital® y
referencias bibliogréficas de cada una de las especles.

Los pardmetros de tolerancias ambientales son referidos a la tolerancia a
la sombra, que puede adoptar valores de 1 a 5, correspondiendo el valor 1 a las
especies muy intolerantes a la sombra y el valor § para las especies muy tolerantes a
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la sombra. La tolerancia a la sequia también cuenta con una escala de valores de 1 a
5, correspondliendo el valor 1 a las especies muy intolerantes a la sequia y 5 para las
especies muy tolerantes a la sequia. Las clases de respuesta a los nutrientes pueden
adoptar valores de 0 para las especies filadoras de nitr6geno, 1 para especies
sensibles y 3 para especies no sensibles y tolerantes al estrés.

Los limites de temperatura fueron estimados como grados-dia minimo
(ddmin) y méaximo (ddmax) de crecimiento, que calcula el programa externo
WEATHER; para este caso se adopté el rango de tolerancia entre 5000 y 10000
grados-dia, para garantizar que las especies no sufran un estrés térmico.

Contiene adicionalmente los valores de tasa de crecimiento (G) para las 14
especles Individuales y 6 grupos de especies y los valores de los coeficientes by y by
que se obtuvieron por regresién de las alometrias altura-didmetro. Para efectos de la
ediciébn del archivo ESPECIES.CAI, los valores de by se modificaron de signo (se
hacen negativos) y los valores de by no deben tener més de un digito entero por las
dificultades que genera durante la elaboracion del archivo.

Ofras relaciones alométricas que usa ZELIG.2 son definidas por la forma
del arbol, estas alometrias (ALEF y WOOD) en el modelo estan determinadas
especificamente para algunos géneros de los bosques templados, la forma 1
corresponde al género Ables, 2 = Pinus, 3 = Pseudotsuga, 4 = Thuja, 5 = Picea, 6 =
Acer, 7 = Alnus, 8 = Quercus y 9 = otras especies latifolladas. Para el presente
estudio se adopt6 la forma de arbol = 9 para todas las especies, a pesar de existir
muchas diferencias en la arquitectura de las especies en estudio.

El archivo, finaimente se completé con los valores de la tasa de
establecimiento de plantulas (seed), el que varia de acuerdo a un rango relativo entre
las especies de 1 a 5; por ejemplo, se asigna el valor 5 a la especie que tiene mayor
capacidad de establecimiento de plantulas, contrariamente el valor 1 se le asigna a la
especies que no tienen esa capacidad. Con respecto a los valores de la capacidad de
rebrote y brote, los que deben ser especificados por el nimero de brotes que
sobrevivan y lleguen a ser arboles grandes (nprt) y por el diametro maximo para el
cual se podrian esperar brotes (sdmax), en la simulacién se asumieron como valores
cero (0) por no contarse con informacién suficiente.
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Digital 13
Nota adhesiva
En el documento original - impreso, la página 44, esta en blanco
Nota: creada por BDULA.




