CAPITULO VI
DISCUSION

Los distintos parametros encontrados en la simulaciéon han permitido hacer
un analisis comparativo y evaiuar el grado de similtud con los valores que se reportan
en otros estudios sobre estructura y composiciéon de bosques naturales tropicales; a
partir de ese analisis se discuti6 el papel del modelo como herramienta de estudio y
gestion.

Composiclén floristica

En las diversas etapas de la simulacién, la composicién floristica mostré
distintos comportamientos, caracterizandose por la permanente presencia de cuatro
especies (BOqu, CEod, SPmo y TAro) y el constante ingreso y salida de otras, sin
llegar a tener Ia regularidad de las ya mencionadas.

En el periodo inicial, ademés de la predominancia de las cuatro especies
(pertenecientes al grupo de némadas grandes), es frecuente la presencia de los
grupos de las pioneras pequefias y grandes, y esporadicamente ingresaron las
especies de los grupos de las némadas medianas y grandes. Este proceso de
sucesion no coincide plenamente con lo descrito por Martinez-Ramos (1985), quien
indica que en los bosques tropicales, se producen una serie de periodos influenciados
por sus componentes u organismos que tienen rasgos adaptativos muy especiales,
pudiendo reunirse en tres grandes grupos: pioneras, némadas y tolerantes, los que se
suceden unos a continuacién de otros. Las primeras etapas son dominadas por las
especies ploneras, las cuales se caracterizan por su rapido crecimiento. Este grupo
se puede subdividir en pioneros tempranos, los que tienen una longevidad menor de
30 aflos, y los tardios, especies que tienen una edad maxima de 50 afios.

En el segundo perfodo de la simulacién, ademéas de la dominancia de las
cuatro especies ya mencionadas, se observa un mejoramiento de la composicién
floristica, debido al ingreso de casi la totalidad de especies consideradas en el
estudio, no obstante éstas no liegaron a tener una importancia significativa ni tampoco
una permanencia prolongada. Estas particularidades de la dinamica floristica,
tampoco coinciden con las etapas de sucesién descritas por Martinez-Ramos (1985),
que indica que deberia estar dominada por las némadas de dosel superior o
emergentes, los que se caracterizan por no tener una estructura diamétrica regular,
debido a la ausencia de individuos en los tamafios intermedios.

Durante el proceso de simulacién, los grupos de tolerantes casi no
aparecieron y si lo hicieron también salieron inmediatamente de la composicién,
debido a los pocos individuos con que contaban en las categorias de tamafio muy
pequefios. Este comportamiento difiere de lo mencionado por Martinez-Ramos



(1985), que indica que este grupo conformado por especies de larga vida, pueden
crecer por periodos largos en condiciones de sombra.

La composicién floristica en la simulacién fue el parametro que menor
relacion mostré con otros estudios de dindmica de bosques. Con dichas deficiencias,
el modelo no podria ayudar el estudio de la riqueza de especies vegetales, por lo que
es necesario ajustar previamente algunos parametros de los grupos y de las especies
individuales para tratar de mejorar las salidas de la composicion.

El nimero de especies tampoco mostré valores aceptables; al final de la
simulaciéon, el bosque natural contaba con 21 especies. Esta cantidad representa el
33% del total de especies simuladas para el Bosque “El Caimital. Ese resultado no
guarda similitud con lo reportado por Dobzhansky (1950) para Belem (60 a 100
especies) y Terra Firme (87 especies). La diferencia es todavia mucho més notoria
respecto a lo encontrado por Foster y Hubbell(1990) en Barro Colorado (157 especies
>1 cm de dap y 93 especies >10 cm de dap), Manaos (126 especies > 20 cm de
dap) y Bukit Lagong en Malasia (150 especies >10 cm de dap).

Asimismo, Abdulhadi et a/ (1981) reportan que en los bosques de
Kalimantan se encontraron 205 especies en 1,6 ha. Gonzdles y Chaves (1994)
sefialan que en bosques naturales de Costa Rica se inventariaron 125 especies/ha; y
Foster y Brokaw (1990) hallaron méas de 110 especies (mayores de 2,5 cm de dap)
en un lote de una hectarea de bosque secundario.

Densidad y nimero de arboles

Al final de la simulacion del bosque natural se encontraron 245,38
arboles/ha, valor que se encuentra en el rango de 208 - 336 individuos mayores de 10
cm de dap, hallados en el Bosque “El Caimital® por Veillon (1985). Asi mismo, es
muy similar a los reportes de abundancia de especies suministrados por Gonzéles y
Chaves (1994) para bosques de Costa Rica, donde encontraron 286 arboles/ha; y los
de Ola-Adamas(1987) que hallé 190,9 éarboles/ha en bosques semideciduos
imperturbados, 108,7 éarboles /ha en bosques deciduos perturbados y 104,9
arboles/a en bosques semideciduos secundarios.

La densidad y el nimero de arboles en otros tipos de bosques mostraron
valores mucho mayores, por ejemplo, considerando todos los arboles mayores de 10
cm de dap, Leigh (1990) encontr6 en bosques viejos de Barro Colorado 417 &rboles,
en bosques maduros de Bukit Lagong (Malasia) hallaron 401 arboles en 0,81 ha y 561
arboles/ha en bosques jovenes; en San Carlos (Venezuela) se reporté 786 arboles/a;
en Manaos identificaron 214 éarboles/ha mayores de 20 cm de dap. Foster y
Hubbell(1990) indican que en bosques secundarios de Malasia encontraron de 625 a
701 arboles con méas de 10 cm de dap y 453 arboles/ha en bosques primarios de
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Sungel Menlaya; y finaimente, Dobzhansky (1950) encontr6 de 423 a 564 arboles por
hectarea en Belem y Terra Firme.

La distribucién de arboles por categorias diamétricas, en los diferentes
periodos de la simulacién, mostré una distribucién regular, muy parecida a la forma *J
invertida” que se reporta para bosques naturales. Esta caracteristica ha permitido la
recuperacion de los individuos en los diferentes escenarios de aprovechamiento.

Area Basal

Este parametro ha sido ampliamente estudiado, por su relacion con el
tamafio ¥ la ocupacién del espacio que tienen los arboles. Enla slmulacibn se obtuvo
24,69 m“/ha, valor que consideramos muy aproximado al de 25 m tha encontrado por
Velllon (1985) para en el Bosque “El Caimital® y muy cercano al valor propuesto por
Lamprecht (1986) citado por Plonczak (1993), que considera “normal” valores de 29
m?ma para bosques similares de los llanos occidentales.

En relacién a otros reportes, se puede indicar que dicho pardmetro muestra
mucha similitud. Por ejemplo Ola-Adamas (1987), evaluando la estructura de bosques
de Nigeria, encontré 28,9 m? /ha de 4rea basal en bosques semideciduos primarios sin
perturbacién, 14,0 en bosques deciduos perturbados y 11,7 en bosques semideciduos
secundarios. Abdulhadi et al. (1981) hall6 22,5 m? en bosques primarios malayos.
Gonzéles y Chaves (1994) reportan que el area basal alcanzada en los bosques de
Sarapiqui es de 25 m%ha, cantidad inferior a lo encontrado en la estacién biolégica La
Selva de Costa Rica (28 mzlha) Andrew (1988) reporta que Ios bosques del oeste
de Malasia tienen 35 m%ha; Uhl ef a/ (1991) encontraron 24,9 m*/ha de érea basal en
bosques naturales de Tailandia-Para, evaluando &rboles mayores de 10 cm de dap.

El aumento de la biomasa en la simulacién llegé hasta 255 Mg/ha a los 230
afios de simulacién, valor muy cercano al reportado por Uhl y Saldarriaga (1986) en
San Carlos de Rfo Negro (Venezuela), quienes encontraron que ia biomasa
(considerando todos los arboles mayores de 1 cm de didmetro y alturas superiores a
los dos metros) aumentaba linealmente en los primeros aflos de recuperacién,
pasando de 15 (a los dos afios) a 150 T/ha a los 60 afios; ésta constituia el 59% de
ia biomasa del bosque maduro, que calculaban en 255 toneladas.

Segun Uhl y Saldarriaga (1986), la acumulacién de la biomasa total (aérea
y subterrédnea) en superficies utilizadas en agricuttura de tala y quema se acumula
lentamente. Los autores calculan que una parcela recién abandonada necesita de 140
a 200 afios para alcanzar una biomasa comparable a la del bosque maduro no
perturbado. Ese periodo puede alargarse debido al nivel de perturbacion que puede
realizarse. A perturbaciones fuertes (eliminacién total de la capa superficial del suelo)
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el perfodo de recuperacion puede necesitar mas de 1000 aflos para alcanzar los
valores del bosque natural. Estos perfodos indicados muestran mucha relacién con el
perfodo de simulacién; en este caso, se necesité de 230 afos para llegar a los 255

Mgha.

La cantidad de bilomasa encontrada en la simulacién, es comparable a
otros valores reportados por Vitousek y Sandorf (1986) para algunas 2zonas
tropicales, como Ghana donde encontraron 233 T/ha de biomasa, 209 en Jamaica,
197 en Puerto Rico, y entre 180 a 185 en Venezuela (Alto Bana y Caatinga); mientras
que result6 mucho menor a algunas zonas de moderada y baja fertilidad de suelos
como en los bosques de Panaméa (316), zona central del Amazonas Brasilefio (406),
estado Amazonas de Venezuela (335) y los Andes occidentales de Venezuela (348
Tha).

El Incremento de la blomasa aérea, segin Gomez-Pompa y Vasquez-
Yanez (1985) es muy rapido y puede llegar a 42 T/ha a los 6 afios de edad, cantidad
mucho mayor que la obtenida a los 10 afios de simulacion del bosque natural (11,75
Mg/ha). A pesar de ello, las tasas de biomasa alcanzadas al final de la simulacién se
acercan al bosque natural, como se indic6 anteriormente.

Altura

El comportamiento general del parametro altura en la simulacién, ha sido
de dos maneras totaimente distintas. Por una parte, la altura comercial no reporté
respuestas satisfactorias a nivel de especies, a veces mostrando relaciones
incongruentes con otros parametros, lo que limité el anéalisis del volumen obtenido en
cada escenario, consecuentemente imposibilitando el célculo del rendimiento
econémico para cada uno de los tratamientos, por lo que se hace urgente investigar
las causas de dicha deficiencia.

Por ofra parte, la altura promedio del rodal ha tenido diferente
comportamiento, habiéndose obtenido valores similares a los encontrados en bosques
tropicales. Segan Bennett (1963), citado por Foster y Brokaw (1990), el estrato
superior del bosque maduro tiene un promedio de altura entre 23 y 30 metros (la cifra
inferior probablemente se refiere al promedio de altura donde comienzan las copas
de los arboles del dosel), mientras que el dosel de un bosque joven tiene un promedio
de altura de 18 a 24 metros.

Segun los diagramas de Knight (1963), casi todos los arboles del dosel de
un bosque maduro tienen entre 30 y 40 metros de altura, algunos emergentes pueden
llegar hasta 45-50 metros, y casi todos los érboles del dosel del bosque joven tiene
entre 20 y 30 metros, con algunos individuos que pueden llegar a 40 metros.
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Para Gomez-Pompa y Vasquez-Yanes (1985) la altura en el proceso de
regeneracion de los ecosistemas selvaticos tiene cinco etapas: la primera es
dominada por herbaceas y algunas especies arbustivas y dura muy pocos meses. La
segunda estd dominada por especies secundarias y es un periodo de crecimiento
acelerado , la altura promedio que alcanzan es de 1,5 a 3 m de altura con una
duracion que puede ser hasta de 18 meses. La tercera etapa puede durar de 3 a 10
aflos, se caracteriza por la dominancia de especies arbéreas secundarias de baja
estatura y pueden llegar a tener hasta 10 m de altura. La cuarta etapa dura de 10 a
40 afos, incluso puede ser mas, estd dominada por especies arbéreas secundarias
de mayor tamafo, pudiendo llegar el dosel de 10 a 25 m de altura. Finalmente, la
quinta etapa es dominada por arboles primarios que tienen mas de 25 m de altura.
Comparando los valores de altura de estas etapas descritas con las de la simulacion,
se puede tener una marcada coincidencia, ya que a los 10 afios de simulacion el
promedio de altura aicanzada fue de 16 m, para luego llegar a los 40 afios de
simulacién con 28,1 m.

La tasa de crecimiento, en los primeros 30 afios de simulacién fue de 0,84
m/afio. A pesar de estar fuertemente influenciada por las especies pioneras
pequefias y grandes, esta tasa de crecimiento promedio es mucho menor a los
valores de crecimiento de algunas especies pioneras que varian de 1,04 (Cecropia
pelkata)a 6.75 m ( Trema micrantha ) segun reportes de Bazzaz (1991).

Simulacion de los efectos del aprovechamiento forestal

El modelo permiti6 analizar los efectos del aprovechamiento de los nueve
escenarios, a través de algunos parametros de salida y a partir de ello, se
determinaron aquellos tratamientos que garantizaban una recuperacién del bosque a
los niveles iniciales. Luego fueron incorporados tres nuevos escenarios que simulaban
el aprovechamiento del 50% de todas las especies mayores de 40 cm de dap,
extraccion de las especies comerciales, incluyendo el dafio causado por las
actividades de explotacion.

Chaves (1994) citando a Dawkins (1958) y Graff (1986), indica que para
lograr una reaccion satisfactoria del bosque, se debe extraer la mitad o los dos
quintos del area basal existenie. En los diferentes escenarios simulados en este
trabajo, se removieron entre 89, 58 y 4% del area basal inicial, cuando se cortaban
arboles mayores de 30, 60 y 80 cm de dap, respectivamente. Ello signific6 que el
primero y el tercero afectan severa y levemente el proceso de recuperacién del
bosque, mientras que el segundo se encontraba entre los margenes recomendados.

En uno de los escenarios adicionales, se simulé el aprovechamiento de las
especies comerciales incluyendo los dafios ocasionados a la vegetacion remanente.
Debido a Ia extraccion de 39,2 4arboles/hha Ilas pérdidas asumidas fue
aproximadamente del 68%, valor que fue calculado tomando como referencia las
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evaluaciones de Uhl y Guimaraes (1989) y Plonczack (1993). Su efecto sobre la
composicion floristica fue favorable, porque permitié incorporar nuevas especies, asl
como elevar notoriamente el numero de arboles en las primeras categorias de
tamafio.

Los mejores porcentajes de recuperacién del area basal, con respecto al
valor inicial, se obtuvieron en los escenarios 3 (98%), 6 (93%), 7 (98%), 8 (mas del
100%) y 9 (méas del 100%) (Tabla 16). En otros casos, como en el escenario 1 se
obtuvo el méximo promedio de 0,53 m%ha durante los primeros 30 afios de
simulacién. Dichos valores no son similares a los obtenidos por Plonczak (1993) en los
bosques de Ticoporo (en los primeros afos crecié hasta llegar a 24 m?/ha). Asimismo,
no coinciden con los reportados por Chaves (1994), que indica que el incremento
anual del diametro, dos aflos después del aprovechamiento, fue de 0,99 cm, el area
basal creci6 1,68 m%/ha/afio y al cabo de seis afios el 4rea basal se duplicé pasando
de 7,30 a 14,773 m?/ha.

Tabla 16. Resumen de los valores del comportamiento del area basal en los nueve escenarios

Didmetro CICLOS DE CORTA
minimo 30 afnos 60 afios 100 afios
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
30 cm 0,53 o) 0,33 0,23
16,50 o 20,64 22,81
67% @ 83,6% 88%
ESCENARIO 4 ESCENARIO § ESCENARIO 6
60 cm 0,28 0,19 0,13
18,7 21,56 88%
76% 87% 93%
ESCENARIO 7 ESCENARIO 8 ESCENARIO 9
80 cm 0,004 0,004 muy pequefio
24,02 24,20 24 87
98% + 100% 96%

(1) Incremento promedio anual en m*/ha/afio
(2) Avrea basal al final de la simulacién en m‘/ha.
(3) Porcentaje de recuperacién en relacién al area basal inicial.

Con respecto a la cantidad de arboles recuperados, para cada escenario
se resume en la Tabla 17. De ellos los escenarios que muestran mejor recuperacion
son los escenarios 3, 7, 8 y 9, los que se pueden definir, desde el punto de vista de
recuperacion del nimero de arboles, como sistemas que garantizan una densidad de
arboles para futuras cosechas.

Los escenarios que mostraron mejores procesos de recuperacién con
respecto a los 4 diferentes parametros (nimero de arboles, drea basal, biomasa)
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fueron el 3, 6, 7, 8 y 9, lo que permite Identificar algunas opciones de manejo,
considerando Ia intensidad de aprovechamiento y el ciclo de corta (Tabla 18).

Tabla 17. Resumen de los valores del comportamiento del numero de arboles recuperados en los
nueve escenarios.

Diémetro CICLOS DE CORTA
minimo 30 aflos 60 anos 100 afios
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
30 cm 90,8 () 90,8 90,8
152 38,8 147,2
0,02% @) 43% + 100%
ESCENARIO 4 ESCENARIO § ESCENARIO &
60 cm 39,1 39,1 39,1
18,1 22,9 22,2
46% 59% 57%
ESCENARIO 7 ESCENARIO 8 ESCENARIO 9
80cm 1,9 1,9 1,9
17 14,50 20,2
+ 100% + 100% +100%

(1) Cantidad total de arboles/ha extraidos.
(2) Cantidad de arboles/ha recuperados que superaron el didmetro minimo.
(3) Porcentaje de recuperacién en relacién al total de arboles removidos.

Tabla 18. Resumen de los valores del comportamiento de la biomasa en los nueve escenarios

Didmetro CICLOS DE CORTA
minimo 30 afios 60 afios 100 afios
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
30 cm 2,29 ) 1,90 157
73,64 118,09 159,34
28% @) 42.5% 54%
ESCENARIO 4 ESCENARIO S5 ESCENARIO &
60 cm 1,57 137 1,14
138,94 173,92 206,08
52% 63% 70%
ESCENARIO 7 ESCENARIO 8 ESCENARIO 9
80 cm 0,46 0,08 0,37
256,83 267,84 280,15
96,5% + 100% 95%

(1) Incremento promedio anual en Mg/ha/afio

(2) Biomasa maderable al final de la simulacién en Mg/ha.
(3) Porcentaje de recuperacion en relacién a la biomasa iniclal.
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De los tres escenarios adicionales, las tasas de recuperacion de los
diferentes parametros fueron aceptables (Tabla 19), lo que permite ratificar que el
periodo de 60 aflos de ciclo de corta podria garantizar la recuperacion del bosque,

inclusive cuando se incorpora un efecto de dafio muy severo.

Tabla 19. Resumen del comportamiento de los principales parémetros en los tres escenarios
adicionales experimentados.

Parametro | Escenario 10 Escenario 11 Escenario 12 Bosque
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Natural
Densidad 582,3 (1) 620,2 5993
(arbmha) 2043 63 2191 6,69 184 8,68 4249
+100% (3) + 100% + 100%
Densidad 3694 346,3 4811
arboles 654 5,07 80,3 444 44 745 1275
>10cm + 100% +100 +100%
Area 22,20 21,95 21,53
Basal 13,18 0,15 14,54 0,12 7,50 0,23 24,67
m2/ha) 90% 89% 87%
Biomasa 205,40 197,20 165,16
(Mg/ha) 132,00 1,22 136,83 1,01 74,12 1,52 277,84
74% 71% 59%
Altura 373 373 340
promedio 36,6 0,012 37,0 0,005 276 0,11 40,5
m) 90% 92% 83%

(1) Numero de unidades recuperadas.

(2) Tasa anual de recuperacion.
(3) Nivel de recuperacion con respecto al valor del bosque natural.

A pesar de las pocas experiencias de aplicacién de modelos de simulacion
en la evaluacién de efectos de las actividades de aprovechamiento, este trabajo ha
permitido visualizar la aplicabilidad de éstos y puede ser usado para evaluar las
consecuencias de un determinado sistema silvicultural, como el caso de Bossel y
Krieger (1991) que aplicando el modelo FORMIX en bosques de dipterocarpaceas
llegaron a determinar que ni el actual Sistema Malayo Uniforme (MUS) con 70 afios
de ciclo de corta, ni el anterior Sistema de Manejo Selectivo (SMS) con ciclos de 35
afios, se acercan a la frecuencia de la regeneracion natural del bosque tropical de la
peninsula. Ambos sistemas fueron considerados como no sustentables para la
producciéon de madera y recomendaban la adopcién de periodos de 100 y 200 afios
de ciclo para los bosques con abundancia de arboles de copa altas o emergentes,
espectivamente.
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Segun dichos autores, la conclusion realzada para estos dos sistemas
siiviculturales, es valedera para similares sistemas de manejo que se realizan en otras
zonas tropicales y subtropicales del mundo.

El modelo de simulaclén como herramienta de estudio y gestion

Como indica Vanclay (1994), para el célculo de Ia sustentabllidad de la
produccién de un bosque se requiere de una serie de operaciones basicas, entre las
que se encuentran el conocimiento previo del crecimiento diamétrico, volumétrico, nivel
de mortalidad, reclutamiento (incorporacién de nuevos individuos) e intervalos de
aprovechamiento; los que se pueden obtener utiizando herramientas de prediccion
como los modelos de simulacion. Dichos modelos deben ser validados formalmente, y
sus resultados se deben tomar como indicativos. No obstante, el modelo puede servir
para ilustrar las diferencias de las numerosas opciones y de esa manera ser utilizado
por el planificador para escoger la mejor.

A pesar de los problemas encontrados con algunos parémetros, se puede
indicar que el modelo ha constituildo una valiosa herramienta para el estudio de la
dinamica del bosque y explorar sus posibles aplicaciones cuando se somete a
diferentes escenarios de aprovechamiento. Los problemas encontrados pueden ser
superados en la medida que se generen nuevos estudios para el mejoramiento y
afinamiento de los pardmetros o se propongan algunas modificaciones en el modelo
para adecuario a las condiciones de bosques tropicales, como las alometrias
determinadas por “forma del arbol”, el que considera a todas las especies de un solo
fipo de arquitectura.

Una limitacion muy fuerte en la ejecuciéon del modelo fue la dificultad de
realizar la simulacién con mas de 20 especies (debido a que el modelo ZELIG fue
desarrollado para bosques templados). Ello llevé a realizar el agrupamiento de las
especies de acuerdo a su caracteristicas ecolégicas predominantes, a pesar de que
de ello no se puede considerar que todas las especies sean iguales, ni tampoco
considerar dicha clasificaci6n como absoluta, porque como indica Martinez-Ramos
(1985) existen especies que no pueden estar consideradas totaimente en un grupo, al
tener adicionalmente otras caracteristicas que lo podrian ubicar en ofros intermedios.

Incluir todas las especies puede generar dos situaciones antagénicas, una
positiva, porque permitiria contar con mayores detalles del comportamiento de cada
una de las especies, el que se plerde cuando se utiliza el criterio de agrupamiento;
otra, relativamente negativa, seria el estancamiento de la formulaci6n de nuevos
modelos o el mejoramiento de otros, debido a que no se encuentra disponible la
informacién que se requiere de cada una de las especies Este constituye un serio
problema para los palises que tienen bosques tropicales (Liu y Asthon, 1995), por la
falta de investigaciones y la poca disponibllidad de personal para elaborar modelos de
simulacién. Por estas razones, en la medida que se generen nuevas Investigaciones




conducentes a los modelos de simulacibn, se podra contar en el futuro con
herramientas més confiables. Es importante remarcar que no solamente es necesario
contar con la cantidad de datos, sino tamblén es importante la calidad de la base de
datos.

El modelo como herramienta para el manejo sustentable

El criterio de sustentabilidad, no es aplicado para la evaluacion de los
diferentes escenarios, debido a la amplitud del estudio a realizar, el que incluirfa
necesariamente el analisis ecolégico, econébmico, técnico y social de las distintas
propuestas.

En la parte ecolbgica, se limité al analisis de pocos parametros, debido a
la dificultad de simular las condiciones de alta variedad y abundancia de los bosques;
la imposibilidad del estudio de la composicién, estructura y sus implicanclas en la
fauna silvestre, el habitat y los diversos ecosistemas. Consecuentemente, los pocos
parametros estudiados, no pueden permitir definir el grado de sustentabilidad
ecolégica.

La evaluacién econémica ha sido mas dificil, debido a la ausencia de los
valores de altura comercial de las especies simuladas, lo que no permitié analizar los
volumenes de produccién de madera y llegar a valorizar las diferentes intensidades de
aprovechamiento propuestos.

En el aspecto técnico, se ha limitado a explorar las implicancias del
diametro minimo de corta asociado con tres tipos de ciclos de corta, los que
necesariamente deben de complementarse con la inclusion de otros factores como
tratamientos silviculturales para el mejoramiento del crecimiento y sobrevivencia; y el
fomento de la regeneracién natural de especies deseables.

Finaimente, los escenarios disefiados no se han enmarcado a una realidad
social especifica, dejandose de lado todas las implicancias de orden social, legal y
politica.

Para tratar de analizar todos los factores seflalados, se requiere de la
suma de muchos esfuerzos, y la conformacién de grupos interdisciplinarios que
puedan generar modelos mucho més complejos y versétiles.
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CAPITULO ViI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Uno de los grandes problemas de la gestion del recurso forestal es la toma
de decisiones, Ello ha llevado a la busqueda de nuevas técnicas, que reduzcan el
grado de incertidumbre en el manejo de los bosques. Entre éstas, los modelos de
simulacion constituyen una novedosa herramienta y de mucha utilidad, debido a que
permiten tener una vision anticipada de las distintas alternativas de gestién y sus
respectivas consecuencias o efectos que pueden derivarse al decidir intervenir el
ecosistema boscoso.

La dificultad de contar con una herramienta confiable y aplicable para los
bosques tropicales, se ha debido a una serie de deficiencias y factores que podemos
indicar : a) poca o nula base de datos, tanto en cantidad como en calidad adecuada;
b) poca disponibilidad de modelos desarrollados para las condiciones de bosques
tropicales; c) necesidad de adoptar muchos valores supuestos, cuando la informacion
no existe; d) dificultad de ejecutar el modelo considerando la totalidad de las especies
del bosque; e) manejo dificil para personas que no tienen conocimiento previo de
computacion; y f) carestia de personal capacitado para la formulacion de modelos
aplicables a bosques tropicales.

El modelo utilizado todavia mantiene algunas deficiencias identificadas por
estudios anteriores, las cuales posiblemente han influido en la calidad de los
resultados, por lo tanto es necesario revisar las variables que interactuan dentro del
sistema, sus restricciones, las interrelaciones y estudiar su efectividad.

A pesar de las deficiencias, el modelo ha permitido realizar una serie de
ejercicios de simulacion de los efectos posibles en los distintos escenarios de
aprovechamiento forestal, que combinan el ciclo de corta con los didmetros minimos
de corta. Los resultados obtenidos para algunos parametros se pueden considerar
aceptables; para ofros se hace necesario profundizar la investigacion.

Los parametros de area basal, biomasa y altura promedio del rodal han
tomado valores muy cercanos a los esperados, en aigunos casos son muy similares a
los valores reportados para el Bosque “El Caimital®. Los parametros de incremento de
diametro, altura comercial y la composicién floristica necesitan una revisién y un
andlisis méas profundo para su mejoramiento a fin de tener una herramienta que
permita estudiar la dinamica sucesional del bosque.



Debido a la dificuitad de contar con los valores de la altura comercial de
cada uno de los arboles, no ha sido posible determinar los volimenes extraidos por
cada escenario, limitando el analisis de la rentabilidad y su relacion con Ila
sustentabilidad del bosque.

De los distintos escenarios simulados, se pueden considerar como
sistemas que garantizan la recuperacion del bosque, aquelios que combinan los altos
diametros de corta con periodos de 60 o mas afios de ciclo de corta. Dichas
condiciones, no deben considerarse como escenarios definitivos que pueden
solucionar el problema del manejo forestal, sino como una prueba ilustrativa de la
aplicabilidad y las posibilidades que se pueden tener en el futuro con los modelos de
base individual, y especificamente del modelo ZELIG versi6n 2.

Recomendaclones

Incluir en los nuevos programas de investigacién, de las diversas
instituciones ligadas a la gestién del recurso forestal, el mejoramiento de los modelos
existentes y aplicados a los bosques venezolanos, y promover un programa de
generacion de nuevos modelos aplicables para la realidad especifica de los bosques
llaneros.

Continuar con los trabajos de mejoramiento de la parametrizacion de las
especies individuales y de los grupos de especies.

Es necesario mejorar las salidas que nos permitan tener valores de
volumen de madera, y de esa forma poder relacionar, la recuperacién ecolégica con el
rendimiento econémico de cada escenario.

Ampliar la capacidad de generacién de la base de datos, la que debe
involucrar el componente ambiental en general y no solamente al componente forestal.

Plantear la modificacién de la formulacién del modelo, el cual fue disefiado
para bosques templados, considerando las condiciones de biodiversidad y complejidad
de los bosques tropicales.

Considerar este estudio, como el inicio de una serie de estudios
posteriores, que permitan simular los efectos de otros escenarios de aprovechamiento
considerando otras variables ambientales.

Recopilar toda la informacién posible sobre otros modelos aplicados en
bosques tropicales y someterios a pruebas de validacién, que se han iniciado con el
modelo ZELIG.
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INDICE DE VALOR PARA CADA ESPECIE DEL BOSQUE “EL CAIMITAL”
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APENDICE A

Tabla A.1 Indice de valor para cada una de las especies encontradas en las parcelas

permanentes del bosque experimental “el caimital”.

No NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE VULGAR vV V% IV acum.
1 Ceiba pentandra Ceiba 1144 1462 14,62
2 Parinari pachyphylla Merecure 7142 9,48 2411
3 Plerocarpus acapulcensis Drago 1,07 8,04 33,15
4  (euhea cymuiocse Guéacimo cimarrén 8,14 1,85 41,00
5  Bombacopsis quinata Saqui-saqui 4,60 5,88 48,87
8 Spondias mombin Jobo 3,61 4,61 5149
7 Pitheceliobium samean Saman 348 4,44 55,83
8 Cedrela odorsta Cedro 342 4,37 60,30
8 Chlorophora tinctoria Mora 2,1 346 63,76
10  A/bizia colombiana Carabeli 2,28 2,81 66,68
11 Sloanes ternitiors Pica pico 1,76 2,25 68,83
12 Cordia colfococes Candilero 1,52 1,94 70,87
13 Chrysophylium caracasanum  Chupén 145 1,85 72,72
14  Tabebuig rosea Apamate 1,36 1,74 74,46
15 Brosimun alicastrum Charo 1,26 1,61 76,07
16 Astronium graveolens Gateado 1,21 1,55 77,62
17 Melicoceus bifugstus Mamén 1,15 147 70,08
18 Inga spp. Guamo 1,10 1,41 80,50
18  Lonchocarpus margaritensis Jebe 1,03 1,32 81,82
20 Terminalia guyanensis Guayabén 1,02 1,30 83,12
21 Couroupita guianensis Taparo chuco 0,85 1,21 84,33
22  Pithecellobium guachapele Urero macho 0,04 1,21 85,54
23 Chrysophyllum sericeum Caimito 0,87 1,12 86,66
24  Sapindus saponarie Para paro 0,75 0,96 87,82
25  Sapium aubietianum Lechoso 0,74 0,84 88,56
28 Cescropia peltata Yagrumo 0,71 0,91 89,47
21  Trichilia martiana Cedro dukce 0,71 0,81 80,38
28 Calycophyllum candidissimum Araguato 0,69 0,88 81,28
28 Fissicalyx fendieri Tasajo blanco 0,63 0,81 92,07
30 Cochlospermum vitifolium Bototo 0,52 0,67 92,74
31 Licania octandra Mamoncillo 048 0,62 83,35
32 Guazuma uimitolia Guéacimo 0,38 048 93,83
33 Torrubia pacurero Casabe 0,37 048 84,31
M Trichilia hirte Tasajo negro 0,34 0,44 84,75
35 Nectandra rigida Laurel blanco 0,30 0,38 85,13
36 Dendropanax arboreum Came de galina 0,28 0,38 85,50
37 Cratseva tapia Zorrocloco 0,28 0,33 85,84
38 Annona montan Guanébano de monte 0,26 0,33 86,17
38 | Citharexylum sp. Oreja de mula 0,24 0,30 86,47
40 Casearia spinescens Espinito colorado 0,23 0,20 96,76
41 Porcelia venezuelensis Anoncilo 0,21 0,27 97,03
42 Soroces sprucei Charo negro 0,21 0,27 97,31
43  Protium heplaphylium Tacamajaco 0,21 0,27 97,57
44  Protium tenuifolium Anime rosado 0,20 0,25 97,82
45  Trichilia tritiora Halito 0,18 0,23 88,06
48 Picramnie &ff,_mecrostachye _ Bocachico 0,17 0,21 98,27
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47  Erythrina poeppigiana Bucare 0,18 0,21 98,48
48 Triplaris caracasana Pal maria 0,15 0,20 88,68
49 Chomelia spinosa Espinito 0,15 0,19 98,87
50 Stemmadenia grandifiora Cojon de verraco 0,12 0,15 98,01
51 Coccoloba ceracasana Uvero 0,11 0,14 99,16
$2 Inge cf edulis Guamo rabo de mono 0,10 0,13 99,20
53 Bsnara guianensis Marfilito 0,06 0,08 98,37
54  Adelia ricinella Espinito blanco 0,06 0,08 9045
85 Trophis racemosa Charo morado 0,06 0,08 98,53
58 Myrcia splendens Guayabito 0,08 0,08 99,61
571 Faramea occidentalis Cafecito 0,05 0,07 98,67
58 Swistenia macrophyila Caoba 0,05 0,07 99,74
58 Symmoeria paniculata Palo de agua 0,05 0,07 99,81
60 /nga punctata Guamo gambi 0,05 0,07 99,87
61 Hirtella triandra Perhuétamo 0,05 0,06 99,84
62 Allophylus occidentalis Canelilo 0,02 0,03 99,97
83 Urerasp. Ortigo 0,02 0,02 89,09
64 Myrospermum frutescens Macagua 0,00 0,01 100,00

Fuente: Ramirez (1985)
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APENDICE B
AGRUPAMIENTO DE LAS ESPECIES ARBOREAS EN GRUPOS ECOLOGICOS

Debido a que el modelo fue desarrollado para bosques templados
caracterizados por tener pocas especies, su aplicabilidad en bosques himedos
tropicales tienen ciertos obstaculos, uno de elios lo constituye la alta diversidad de
especies arbéreas, tanto por su variedad, abundancia, patrones de reproduccion,
forma de crecimiento, requerimientos de luz y suelos.

Por una parte, no es conveniente descartar un gran nimero de especies
con el solo hecho de conseguir el modelado, porque ello permitiria perder detalles
importantes que son de nuestro interés, como el comportamiento del mayor
numero de especies, por otro lado no se podria incluir a todas las especies por las
limitaciones que tiene el modelo al respecto. Para ello, se adopté el criterio
recomendado por Acevedo ef a/ (1995) para el modelado de bosques ricos en
especies como es el caso de los bosques tropicales, los que pueden ser agrupados
de acuerdo a ciertos criterios, lo cual permite simplificar o disminuir las operaciones
requeridas en las simulaciones.

La metodologia propuesta por Acevedo ef a/ (1995) permite estimar los
parametros de modelos de transicion de dinamica de bosques a partir de modelos de
base individual. En el modelo de transicion generado, se pueden utilizar tipos
funcionales en lugar de especies, estos tipos funcionales se pueden definir de varias
formas, para ese caso se realiz6 con base a su papel en los proceso de regeneracion
y mortalidad.

Criterios wtilizados para el agrupamlento de especies

Shugart (1984, 1987) se baso6 en las caracteristicas de la regeneracion y la
mortalidad de las especies, especificamente, utiliz6 los requerimientos de claros en el
dosel para la regeneracion y la capacidad de crear claros en el dosel con su caida.

Swaine y Whitmore (1988) proponen una clasificacion muy similar a Ia
propuesta por Shugart, pero ellos utilizan los criterios de requerimiento de iz y
tamafio de las especies. Con respecto al requerimiento de luz, agrupan las especies
en dos grupos ecolégicos relativamente homogéneos, cuyos miembros comparten
caracteristicas similares. Los grupos propuestos son las pioneras y no pioneras (o
climax). La primera de elias involucra a todas las especies que requieren de
condiciones de claros o ambientes a pleno sol para germinar, sobrevivir y crecer; la
segunda incluye a las especies que germinan en la sombra o raramente a pleno sol, y
las plantulas pueden sobrevivir y crecer en la sombra. Con respecto a la altura,
proponen varias alturas en la madurez.
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Dentro de los dos grupos de especies, algunas especies poseen atributos
fisiologicos y demograficos muy caracteristicos. Algunos requieren altas intensidades
de radiacion diferentes para germinar, establecerse y crecer, otros requieren de
minimas cantidades de radiacién solar para liberarse, por lo que es necesario aclarar
que no son grupos totalmente homogéneos.

Algunos autores (e. g. Budoswki, 1955 citado por Swaine y Whitmore,
1988) han identificado un tercer grupo denominado especies secundarias tardias y se
refiere a especies que son dominantes en los bosques secundarios. Ellas aparecen
después de las especies pioneras, pero antes que empiecen a dominar las especies
climax (caracteristicas de ellos se muestran en Tabla B.1). Estas especies son
consideradas como pioneras grandes de mayor longevidad que las pioneras
pequefias, entre las que se encuentran las especies Cedrela sp. y la Swiefenia
macrophilla.

Fernandez (1995), para las especies de los bosques de Guayana,
considerd los mismos criterios propuestos por Swaine y Whitmore (1988) y las
agrup6 en seis grupos, combinando los criterios de especies pioneras y no-pioneras
con tres categorias de altura maxima que alcanzan las especies en la madurez:
especies con <10m de altura, especies entre 15-30 m de altura maxima y aquélias
que tiene mas de 30m.

Ramirez (1995), para las especies forestales del Bosque °El caimital®,
considerd los criterios de requerimientos de luz y de crecimiento, reflejado en la altura
maxima que pueden alcanzar los individuos.
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Tabla B.1. Caracteristicas fisiolégicas y demogréficas resaltantes de las especies pioneras y
no pioneras.

PIONERAS

- Semillas pequefias con caracteristicas favorables para la dispersién biética o abiética.

- Large latencia de las semillas

- La germinacion se produce en condiciones de altos niveles de radiacion, relacién alta de
RL/R (rojo lejano/rojo) y grandes fluctuaciones en la temperatura y nutrientes.

- Canalizan sus recursos hacie el crecimiento y reproducciéon abundante.

- Vida corta y gran susceptibilidad a la herbivoria y a los agentes patégenos.

— Tasas altas de fotosintesis, respiracion, transpiracién, alta conductividad foliar y alto
contenido de N.

- Crecimiento réapido, densidad de la madere baja y de color clero , hojas grandes.

- La floracién ocurre rapidemente, al tiempo de establecerse la planta, prolongéndose esta
elapa por un largo periodo.

- Le fructificacién es prolongada, los frutos son pequefios y livianos, con une tasa de
maduracién muy lenta.

— Amplio rango ecolégico y fenotipicamente plésticas.

NOMADAS

- Producen semillas de vialidad corta y germinacién répida.

- La germinacion parece no estar regulada por mecanismos foto o termobasticos.

- Crecimiento favorecido por pequefios claros.

- Asignacién de energia dirigide @ un crecimiento lento de sus tejidos vegetativos y de
defensa.

— Periodo de vida més largo que el de las pioneras. Alcanzan grandes tamafios.

— Madera de color més oscura que el de las pioneras, generaimente con densidad media.

- Largo tiempo antes de la primera reproduccion. Patrén de fructificacién con tendencia e
ser supra-anual.

— Produccién de frutos camosos.

TOLERANTES

— Sus semillas pueden germinar bajo la sombre y rearamente a pleno sol.

— Tasas de crecimiento lenta.

- Especies de larga vida, que nunce aelcanzan el dosel superior.

- Asignacién alta de energia a la produccién de aparato fotosintético.

~ EIl estrés luminico, la densidad y la herviboria tienen un efecto menor que en las
némadas.

- Maderas oscuras y de alta densidad.

- Elevado gasto energético para la reproduccion.

Fuente: Bazzaz (1984); Martinez-Ramos (1985) y Swaine y Whitmore (1988).
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APENDICE C

Tabla C.1 tasa de crecimiento anual (cm) para todas las especies encontradas en el bosques
experimental “el caimital”.

NOMBRE CIENTIFICO Promedio  Maximo NOMBRE CIENTIFICO Promedio Maximo
Adehe nicinefla 0.15 050 Licania octandre 0.21 0.50
Albizia colombiana 0.25 070 Lonchocaipus margamensis 0.30 1.20
Allophy fus occidentalis 0.30 0.50 Lvehee cymutosa 0.74 2.80
Annona morntana 0.27 1.10 Melicoccus bijugatus 0.24 1.2
Astronium graveolens 0.04 0.30 Myrcie splendens 0.18 0.70
Banara guianensis 027 1.30 Myrospermum fnrescens 0.15 0.30
Bombacopsis quinate 055 1.70 Nectandra ngida 0.48 0.80
Brosimum eficastrum 0.35 380 Parinari pachyphy i 0.03 0.30
Calycophy tum canaidissimum 0.30 22 Picramnia aff. macrostachya 0.18 1.00
Caseana gpinescens 0.07 0.20 PRhecefiobium guachepete 0.20 180
Cecropia pelate 0.69 350 Piheceffobium saman 0.50 240
Cedrela odorate 0.90 480 Porcelis venezuelensis 0.25 0.70
Ceiba pentandre 0.19 1.00 Protium heptaptyum 0.2 0.60
Chioraphora tinctoria 0.15 0.80 Protium enuifolium 0.18 0.80
Chomeha spinosa 0.07 080 Pterocarpus acepuicensis 1.17 4.40
Chrysophy kum caracasanum 0.2 1.80 Sapindus seponana 0.43 1.40
Chy sophylium serniceum 039 1.00 Sapium subistianum 0.58 240
CRharexyfum sp. 0.20 1.10 Sioanea temifiora 0.28 1.20
Coccolobs caracassena 019 0.70 Sorocea sprucei 0.23 1.30
Cochiospermum vRiolum 0.13 0.30 Spondies mombin 0.12 1.30
Cordis coffococca 028 1.10 Stemmadenie grandiore 0.10 0.40
CouroupRa guianensis 0.18 1.10 Swietenia macroply e ] 0.44 0.80
Cratseva tapia 0.36 - 1.30 Symmeria panicuisie 0.08 0.20
Dendropanax arboreum 0.28 140 Tabebuia rosea 1.12 3.40
Enythrina poeppigiana 1.05 2170 Terminalia guyanensis 0.45 270
Faramea occidentahs 0.05 0.20 Tonubia pacurero 0.18 1.00
Fissicalyx fendiern 0.24 320 Trichiia hita 0.18 0.80
Guazuma ulmifolia 0.42 250 Trichilia mertiana 0.22 1.20
Hintella tnendre 0.44 0.90 Trichiba trifiore 0.18 0.80
ing& cf. edulis 0.58 160 Trplanis carecasana 0.30 210
inga punctate 0.38 1.10 Trophis racemosa 021 0.60
inge 8pp. 0.85 4.40 Urera 8p. 0.08 0.30
Promedho general 0.33

Fuente: Planilas de evaluacion- Instituto de Siviculura-ULA_
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Tabla D.1. Archivo de salida Z.PRINT ( segmento que muestra solamente los afios
de simulacién) en el escenario 1

Simulation initiated with data from file z1.dum
Simulation year. 10
Simuletion yeer 0 Stand Structure by Species:
Stand Structure by Species: Specias Dbh Distribution {#ha, in 10-cm classes),
Species Dbh Distribution {#ha, in 10-cm classes), Boqu 98.3 526 08 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Boqu 27 38 04 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 00 0.0
00 00 00 00 0000 0000 00 0.0 CEod 7611778 15 09 00 0.0 0.0 0.0 00 00
CEod 398 8.1 1.0 00 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 00
00 00 00 00 0000 00 00 00 0.0 SPmo 26818 18 00 00 0.0 0.0 00 0.0 00 00
SPmo 524 02 00 00 0.0 0.0 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00
00 00 0.0 00 00 0000 00 00 0.0 TAro 1182 352 0.7 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
TAo 238 22 01 00 00 0000 00 0.0 0.0 00 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 00
00 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 NOgr 01 00 00 00 00 00 0.0 00 00 0.0
NOgr 0.1 00 00 00 0.0 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 Plpe 19 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00
Pigr 0.1 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00
00 00 0.0 00 0.0 00 00 00 00 00 Plgr 0.7 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00
All: 1388 144 15 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 00 00
00 00 0.0 00 0000 0000 00 00 Al 55592874 31 09 00 0.0 0.0 00 00 00
Species Composition: 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 00 00
Species Density, Rel. D; BA, Rel. BA; V200; Frequsncy: Spacies Composition:
Boqu 269 174 01211 1925 047 Species Density, Rel. D; BA, Rel. BA, V200, quuency
CEod 488 315 03518 4158 061 Bogu 1528 185 1.1 184 1885 1.00
SPmo 627 341 01 123 2319 081 CEod 256.1 310 3.1 560 4347 100
TAro 282 170 01 1498 1582 048 SPmo 2835319 05 85 2020 100
NOgr 01 00 00 00 002 000 TAro 1522 184 09 160 17.19 100
Pigr 01 00 00 00 003 0.00 NOgr 04 00 00 00 001 000
Stand Aggregates: Plpe 18 02 00 00 013 o008
Total Density: 154.69Mha >10cm: 15.88/ha Pigr 07 01 00 00 005 003
Basal Area.  0.547 sq.mMa Stand Aggregates:
Mean Dbh. 562 cm, withs.d. 3.68 Total Density: 827.18Mma >10cm: 271.31/hea
Total woody biomass. 1.839 Mg/ha Basal Area: 5.582 sq.m/ha
L oaf-area index: 0.153 Mean Dbh: 8.07 cm, withs.d. 452
Average canopy height: 52 m Total woody biomass: 21.132 Mg/ha
Leaf-area index: 1.506
Average canopy height: 178 m

sigue Tabia D.1

137



Simulation year. 20
Stand Structure by Species:
Species Dbh Distribution (#ha, in 10-crn classes),
Alco 61 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 O
Boqu 13131259 7.7 02 00 0.
00 00 00 00 00 O.
CEod 15442609 212 068 00 0.
00 00 00 00 00 O.
Cepe 44 00 00 00 0000 Q.
00 00 0.0 00 00 00 0.
COco 88 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
00 00 00 00 0000 00 00 00 00
Plsa 78 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00
00 00 00 00 0000 00000000
SPmo 4318 157 0.0 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
TAro 152.2 86.2 10.2 0.2 0.0 00 0.0 0.0 00 00
00 00 00 00 0000 00 00 00 00
Nome 52 00 00 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0
00 00 00 00 0000 00 00 0.0 00
NOgr 42 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
00 00 00 00 0000 00 00 00 00
Plpe 61 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 00
00 00 00 00 0000 00 0.0 00 00
Pligr 64 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00
All: 91864887 391 11 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00
Species Composition:
Epecies Density, Rel. D; BA, Rel. BA, W200; Frequency:

AlLco 61 04 00 00 023 023
Boqu 2851 182 27 24 203t 100
CEod 4372 300 58 486 33828 100
Cepe 44 03 00 00 018 015
COco 88 06 00 00 032 031
Pisa 78 05 00 00 028 02
SPmo 447.4 307 1.1 84 2003 1.00
TAro 2588 178 23 183 1854 1.00
Nome 52 04 00 00 019 018
NOgr 42 03 00 00 018 0.15
Pipe 81 04 00 00 02 022
Pigr 64 04 00 00 024 0B

Stend Aggregates:
Total Density: 1457 44/ha >10 cm: 538.81/Mhe
Basal Area: 12.158 sq.m/ha
Mean Dbh: 8.97 cm, with s.d. 5.06
Total woody biomass; 49.558 Mg/ha
Leaf-area index: 3.468
Awerage canopy height: 225 m

Simulation year. 30
Stand Structure by Species:
Species Dbh Distribution (#ha, in 10-cm classes),
Alco 01 00 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0

Boqu 8291478 250 0.4 0.0 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00
CEod 112.12518 64.3 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
00 00 00 00 0000 0.0 0000 00
COco 01 00 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00
00 00 00 0.0 00 00 00 0.0 00 00
Piss 02 00 00 00 000000000000
00 00 00 00 000000000000
SPmo 4379 358 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00
00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 00 0.0
TAro 9821233 224 03 0.0 0.0 00 0.0 00 00
00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Nome 01 00 00 0.0 00 0000000000
00 00 00 00 00 000000 00 00
NOgr 041 00 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0
00 00 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00

Plpe 01 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Pigr 01 00 00 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0
00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00
Al 731955821118 1.1 0.4 00 00 0.0 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Species Composition:
Species Density, Rel. D; BA, Rel. BA sz Fregusncy;
AlLco 01 00 00 00 000 000

Boqu 2558 182 38 238 2100 1.00
CEod 4289 308 75 456 3810 1.00
COco 6t 00 0C 00 000 000
Plsa 02 00 00 00 001 001
SPmo 47386 3.7 16 88 2183 1.00
TAlO 2442 174 34 207 1905 1.00
Nome 01 00 00 00 000 0.00
NOgr 01 00 OO0 00 000 00
Plpe 01 00 00 00 000 000
Pigr 0t 00 00 00 000 000
Stand Aggregates.

Total Density: 1403.31/he  >10 cm: 671.44/ha
Basal Area: 16.487 sq.m/ha

Mean Dbh: 10.78 cm, withs.d. 5.79

Total woody biomass: 73.842 Mgha

Leafarea index: 4.658

Average canopy height: 258 m
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Tabla D.2. Archivo de salida Z. LOG, para el escenario 1

Light regime for plot (1,1):
Actual LAl and lght profile, from top of canopy:
2 000 1.00
1 0.02 1.00
0 0.99
Simulation year: 30
Growing season begins on day 1.0, ends on 365.0
and has a total length of 385.0 days.
Total growing degree-days: 7502.4
Total precipitation: 174.1 cm
Total as rain: 174.1 cm
and as snow: 0.0 cm
Soil water balance for plot (1,1), soil type: 3
Total annual PET: 1884 AnnualAET: 93.7
Cumuiative runoff: 2.7 cm
Total interception: 38.9 cm
Dry-days over seedling rooting zone: 0.32
and integrated over al soil layers: 0.37
Dry-days per layer:
1 030
2 037
3 0.37
4 039
5 045
6 045
7 045
8

10 0.00
Mortality in plot (1,1), by 10-cm size classes:
Alve: 3221 50 0 0 0 00O0O0O0O0O0ODO
NDead: 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
SDead: © 0 0 0 0 0 0 0 0 00O0O0 OO
Total number of trees dead:
Growth factor trace:
plot (1,1) Number of trees: 57

1

I, Spp, Dbh, Ht, He; ALF, SMF, SFF, DDF, GF; Dinc, NoGro
1Boqu 24.55 24 1 0.71 0.50 1.00 1.00 0.36 0.35 0
2Boqu 2443 24 1 0.71 0.501.001.00 0.36 035 0
3Boqu 1793 17 1 0.61 0.501.00 1.00 0.30 0.31 0
4 CEod 2166 24 1 0.71 0.501.001.00 0.36 0.26 0
5 CEod 23.38 26 1 0.73 0.50 1.00 1.00 0.37 0.27 0
6SPmo 806 8 1 042 0.501.001.00 0.21 0.14 0
7SPmo 805 © 1 042 0.501.001.00 0.21 0.14 0
8 CEod 20.74 23 1 0.70 0.50 1.001.00 0.35 0.25 0
9 CEod 18.23 18 1 0.864 0.501.001.00 0.32 0.23 0
10SPmo 7.33 8 1 0.39 0.501.001.00 0.18 0.13 0
11SPmo 7.256 8 1 0.38 0.50 1.001.00 0.18 0.13 0
12TA0 1584 10 1 045 0.50 1.00 1.00 0.22 0.30 0

sigue Tabla D2
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1)
NSStet: 0 NSS: 0

17 Boqu 14
18 Boqu 14
19 CEod 16
20 CEod 15
21 CEod 16
22 CEod 13
23SPmo 5
24 SPmo 6
25SPmo §
26 Boqu 11.
27 Boqu 11.
28 Boqu 12.
28 CEod 14.
30SPmo §
31 CEod 13
32 CEod 12
33SPmo 4
34 SPmoe 5
38 CEod 11
39SPmo §
40 CEod 9
51 TAro 4.
52 SPmo 2.
53 SPmo 3
54 TAro 3.
55 CEod 4.
56 TAro 3.1
57 SPmo 2.50
Regeneration in plot (1
NPoss: 343
NPoss2: 343

sigue Tabla D.2
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Species, RF; Seediing Cohorts; Sprouts; Saplings:

1ALco 0.00 0.0 0.0 0.0 00 0
2Boqu 0.06 0.1 0.1 0.1 00 0
3 CEod 0.06 0.2 0.2 0.2 00 0
4 Cepe 000 0.0 0.0 0.0 00 0
5 CHti 0.00 0.0 0.0 00 0000 00 0
6 CHca 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0
7 COco 0.00 0.0 0.0 0.0 00 0
8 LUcy 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0
8 PApa 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0
10 Plsa 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0
11 PTac 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0
12 Site 0.00 0.0 00 00 00 006 00 0
13 SPmo 008 0.2 0.2 0.2 0.0 0
14 TAro 0.06 0.1 0.1 0.1 00 0
15 Nome 0.00 0.0 0.0 0.0 00 0
16 NOgr 0.00 0.0 0.0 0.0 00 0
17 Pipe 0.00 0.0 0.0 00 0
18 Plgr 0.00 0.0 0.0 00 0
19 TOPe 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 TOgr 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total number of stems planted: 0
Light regime for plot (1,1):

Actual LAl and light profile, from top of canopy:

26 0.01 1.00
25 0.01 1.00
24 005 099
23 0.08 0.97
22 0.08 0.95
21 007 093
20 0.07 0.80
18 0.08 0.88
18 0.08 0.85
17 0.10 0.82
16 0.11 0.79
15 0.12 0.76
14 0.13 0.72
13 0.14 0.69
12 0.17 0.65
11 0.18 0.61
10 0.22 0.57
9 026 0.52
8 0280 047
7 030 042
6 033 038
5 04 033
4 036 028
3 037 025
2 038 022
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Tebla D.3.

Segmaento de! archivo de selida ZPUNCH, pera el afic 30 del escenario 1

(Afo, fila, columna, tipo de suslo, densidad, area basal, biomasa, indice
foliar, altura, densidad de arboles por clase diamétrica y para las 20
especies, érsa basal por clase diamétrica para cada especie).

30 9203 145000 1682 7851 477 27.00
750.0550.0 150.0 00 0.0 00 0.0 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0.00 3.24 10.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.43 1.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
020 3 1575.00 1862 8460 525 28.00
§50.02000 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00
.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1503 81.72 428 2200
00 00 00 00 00 00 00
0 00 00 00 00 00 00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B7 413 2600
00 00 00 00
.0 0.0 00 00
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! 0 00
0 00 00 00 00 00
0.00 5.48 .31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.83 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 1720 3 130000 1672 7889 471 23.00
850.0525.0125.0 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0.00 8.96 5.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.83 2.27 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
30 18620 3 125000 16.75 7451 474 26.00

o
o
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450.0725.0 750 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0.00 2.43 8.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.58 4.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 18920 3 145000 17.40 7888 490 2500
750.0525.0175.0 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0.00 287 9.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 2.04 3.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 2020 3 130000 1684 7881 4.75 27.00
$00.0550.0150.0 0.0 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0.00 4.30 7.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.57 3.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




TeblaD4. Archivo de selide ZTRACER, pare ¢! escenario 1
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(Afio, densidad, biomasa, desv. standar de la biomasa, érea basal, [ndice foliar, atura promedio, drea basal para cade especis)

15489 184 515 055 045 548 0.00 0.12 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.08
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15331 285 577 082 023 7.32 0.00 0.17 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.12
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15200 381 638 088 028 86.16 000 0.21 052 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.15
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

23531 409 B43 1.13 032 6.80 0.00 0.25 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.19
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

20894 568 697 181 048 1057 0.00 0.31 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.24
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

31800 7.72 782 207 058 11.57 0.00 0.40 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

428068 9500 849 242 088 12586 000 0.48 1.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.38
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6§37.25 11.88 889 317 091 1483 000 0.81 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.48
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

63868 1472 8685 392 1.13 16.05 0.00 0.74 2.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.80
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

74168 1797 684 476 1.37 1688 0.00 081 270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.74
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

62719 2113 889 5568 180 17.79 0.00 1.08 3.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.89
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

93050 23.96 B98 628 180 18.35 0.00 1.25 3.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 1.04
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

101450 27.08 9.08 7.08 2.02 18.80 0.00 1.43 3.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 1.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

107888 2899 8.20 7.76 223 19.48 0.00 1.60 4.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 1.35
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

114318 3297 921 B.47 243 1998 0.00 1.78 4.43 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 1.50
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1188984 3671 9.39 8.32 287 20.62 0.00 2.00 479 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 1.70
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

124650 3823 952 888 283 20.88 0.00 2.14 5.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 1.83
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

120681 4208 880 1052 3.01 21.51 0.00 2.30 5.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.9 1.98
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1331.50 4534 988 11.23 3.21 21.91 0.00 2.48 5.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 214
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

137384 4893 975 11.58 3.31 22.16 0.00 2.58 570 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.08 2.22
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1457.44 4958 986 12.16 3.47 2249 0.00 2.73 581 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 1.14 2.35
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

148689 5276 D63 1282 385 2289 0.00 2.80 6.18 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 121 252
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

151081 5820 988 13.51 3.85 23.39 0.00 3.08 B.44 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28 269
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1510.44 5833 875 14.12 4.02 23.75 0.00 3.25 B.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 283
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1518.12 B81.52 8.70 14.54 4.13 2407 0.00 3.37 6.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.39 2.94
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

151568 6286 955 14.80 420 24.32 0.00 3.43 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.43 3.0%
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

143362 6428 950 1489 425 24.53 0.00 3.48 8.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.45 3.08
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

142250 65.72 9.3 1518 4.30 24.77 0.00 3.55 7.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.48 3.08
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1408.31 68868 8.21 1585 443 2517 0.00 3.68 7.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.54 3.21
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1404.06 71.18 930 18.08 4.55 2550 0.00 3.80 7.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.59 3.31
0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
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Tabla D.5. Segmento del archivo de salida Z.LAl, para el escenario 1
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Tabla D.6. Fragmento del archivo de salida Z.DUMP, para los 230 afios de simulacién

(fila, columna, No de érboles)
{No de orden de la especle, codigo de [a especie, dap, alturs 8 la copa)
1 4

2 81.12837 8

2 47.21320 8

2 415281 1

2 3.183988 1

1 8

2 69.81052 10

2 6642601 10

2 6244370 10

3 64.566816 10

2 5167355 10

J 42833714 10

2 2896711 1

3 3.20191 1

110

3 71198197 {1

J 51.16466 11

2 5837556 11

3 30.16528 11

14 3.99793 1

14 4.13448
3.65016
3.40044
3.86263
256998
8

2 74.08477
2 62.89978
2 62.57309
2 68.13136
2 48.55171
14 342443
14 2.66041
14 2.59532
1 15

3 62.22100
2 60.60480
13 10.86427
3 18.23863
14 19.25564
3 17.36787
2 17.85527
13 7.93223
3 1593863
2 1547774
3 13.61082
2 11:87008
13 14 3.02612
14 13 256782
16 13 2.93745
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