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Resumen

Con la informacion basica de mediciones sucesivas en parcelas
permanentes en un bosque tropical con inundaciones estacionales,
especificamente el bosque de Caparo, estado Barinas, se estimaron
los valores para la parametrizacion del modelo FACET, una extension
del modelo de claros ZELIG. Mucho del esfuerzo en este modelo
se habia focalizado en el balance de agua en el suelo como una
restriccion primaria sobre los bosques. Sin embargo, el modelo
no consideraba estrés por anegamiento; por ello se desarroll6 una
nueva respuesta de las especies arbdreas para contabilizar el rango
de tolerancia a este estrés. Dado el numero elevado de especies
(89), se optd por seleccionar las mas representativas utilizando un
indice de valor de importancia (IV200), que relaciona el drea basal
relativa y la densidad relativa. Para establecer las especies a incluir se
consideraron aquellas con mayores IV200 en orden decreciente hasta
alcanzar un acumulado de 75%. El resto de especies se agruparon de
acuerdo con los requerimientos de luz y la altura maxima que pueden
alcanzar los individuos, considerando las palmas como un grupo
separado. Los resultados obtenidos en la simulacién del area basal de
las especies muestran un ajuste muy bueno, respecto a lo observado
en las parcelas permanentes, tanto en banco como en bajio, no asi en
sub-banco. En cuanto a los distintos parametros globales se observa
que, en general, en banco y sub-banco estan dentro de lo esperado,
mas no en bajio donde el drea basal es menor que la observada.

Palabras clave: bosque estacional, Caparo, modelo FACET, simulacién,
Venezuela.
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Abstract

With the basicinformation of successive measurements on permanent
plots in a tropical forest with seasonal flooding, specifically the
Caparo forest, Barinas state, parameter values are estimated for the
FACET model, an extension of the gap model ZELIG. Much of the
effort in this model had focused on the water balance in the soil as
a primary constraint on forests. However, the model did not consider
waterlogging stress, so in this paper a new tree species response
is developed to account for the range of tolerance to this stress.
Given the large number of species (89), the most representative
species were selected by using the Importance Value Index (1V200),
which relates the relative basal area and relative density. The species
included were those with higher V200 in descending order to reach
a cumulative 75%. The remaining species were grouped according
to light requirements and maximum tree height, considering the
palms as a separate group. The results obtained in the simulation
of the species basal area show a very good fit with respect to those
observed in permanent plots in both levees and depressions, but
not in transition areas. As for the various global parameters the
results shows that, in general, are within expectations for levees and
transition areas, but not in depressions where the basal area is lower
than observed.

Key words: seasonal forest, Caparo, FACET model, simulation,
Venezuela.
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1. Introduccion

Muchos de los esfuerzos iniciales para entender
procesos ecosistémicos a escala de paisaje, reco-
nocieron la importancia fundamental de los efec-
tos del terreno y del patron de uso de la tierra. En el
caso de este estudio la posicién fisiografica ejerce
una gran influencia sobre la dindmica del agua en
el suelo, dando lugar a porciones inundadas duran-
te algunas épocas del afio, lo cual a su vez tiene im-
plicaciones sobre los procesos bioldgicos.

El anegamiento temporal o continuo de los
suelos es muy comun como resultado del desbor-
damiento de rios, cafios y altas precipitaciones.
Aunque la mayoria de las plantas lefiosas estan
pobremente adaptadas para crecer y sobrevivir en
suelos inundados, algunas pueden adaptarse mor-
fologica y fisiologicamente para ello. Como regla
general, la mayoria de las plantas sucumben m4s
rapidamente por inundaciéon que por la pérdida de
humedad del suelo (Larcher, 1995).

La aireacion pobre del suelo, asociada a la
inundacion, induce una serie de cambios fisiol6-
gicos en los arboles que afectan adversamente el
crecimiento. La absorciéon de minerales requiere
de la energia liberada en la respiracién; porque su
captura se reduce por la falta de oxigeno en estos
suelos. Ademas, afecta indirectamente la nutricién
mineral inhibiendo la actividad de los organismos
del suelo envueltos en la nitrificaciéon. Asimismo,
la inundacion causa un descenso en la tasa de des-
composicion de la materia orgdnica, pues la activi-
dad anaerdbica es menos diversay consume mate-
ria orgdnica a una tasa mucho mas baja, pudiendo
ser la mitad de la de suelos no inundados (Kozlows-
ki, 1979; Kozlowski et al., 1991).

Los modelos de simulacion han sido desarro-
llados desde la década de los 1970s para estudiar la
dindmica de los ecosistemas forestales en la zona
templada, pero poco aplicados en los bosques neo-
tropicales (D oyle, 1981; Fernandez-Grey, 1995; Ra-
mirez, 1995; Baldoceda, 1996; Delgado, 2000; Ka-
mmesheidt et al., 2001; Abbott-Wood, 2002).

Las aplicaciones del modelo de claros ZELIG
(Urban, 1993) han mostrado resultados promete-
dores, al igual que algunos intentos recientes con
FACET, una extension de ZELIG, el cual se descri-
be mas adelante. Especificamente, en Venezuela,
donde se cuenta con una serie de parcelas perma-
nentes establecidas y monitoreadas por el Institu-

to de Investigaciones para el Desarrollo Forestal
de la Universidad de Los Andes, se parametrizo
el modelo ZELIG para estudiar la dindmica de un
bosque seco y otro humedo (Fernandez, 1995; Ra-
mirez, 1995; Ramirez et al, 1997). Asimismo, estos
datos se usaron para parametrizar el modelo FA-
CET, (Delgado, 2000; Ramirez et al., 1997, Ramirez
etal.,2006).

No obstante, se han detectado algunos ele-
mentos que no son considerados en estos modelos
y que podrian hacer que los mismos se adapten
mejor a bosques tropicales; especificamente: 1. El
estrés por deficiencia temporal de oxigeno en el
suelo, el cual es una condicién comun en el area de
los llanos occidentales, donde los sitios méds bajos
(bajios) se inundan en la época de lluvias; 2. Las re-
laciones alométricas deberian reflejar mejor la ar-
quitectura de drboles tropicales.

En una aplicacion previa del modelo FACET en
la zona de estudio (Ramirez et al., 2006) se encon-
tré que en la posicion de bajio, los resultados ob-
tenidos con la ejecucion del modelo muestran va-
lores muy superiores a los observados. Esto puede
deberse a la inadecuada representacion de la dina-
mica hidrica dentro del modelo, el cual restringe el
crecimiento por sequia, pero no considera la con-
dicion de anegamiento.

Con el fin de mejorar el poder de prediccion de
ZELIG y FACET en bosques inundables o en condi-
ciones de saturacion prolongada de agua en el sue-
lo, se han propuesto modificaciones a la rutina de
la dindmica de agua en el suelo y la consideracién
de la influencia de estos factores en el crecimiento
de las especies arboreas y, por ende, en la dindmica
del bosque. Este trabajo tiene como objetivo modi-
ficar y adaptar un modelo de claros para simular la
dindmica de un bosque tropical con inundaciones
estacionales, especificamente en la Unidad Experi-
mental de la Reserva Forestal Caparo, estado Bari-
nas, Venezuela.

2. Materiales y métodos

2.1 Sitio de estudio

La Unidad Experimental se ubica en el extremo no-
roeste de la Reserva Forestal de Caparo, que se en-

cuentra al suroeste del estado Barinas, y tiene una
superficie de 7.900 ha. La altitud promedio de la
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Unidad es de 140 m sobre el nivel del mar, con una
topografia es plana (Torres, 1975).

La precipitacion media anual es de 1.750 mm,
con un marcado periodo de sequia de tres a cuatro
meses. La temperatura media anual es de 24,6°C
(Franco, 1982). El area se encuentra enclavada en
una llanura aluvial, donde la sedimentaciéon de
varios rios y arroyos formoé varias unidades fi-
siogréficas: bancos arenosos, zonas de transicion
(sub-bancos) con una textura limosa y depresiones
(bajios) donde predomina una textura arcillosa.
La disponibilidad de nutrientes es buena respecto
a otras dreas tropicales debido al material aluvial
(Franco, 1982). El régimen de precipitaciones y la
baja permeabilidad de los suelos genera inunda-
ciones muy extendidas pero en su mayoria de poca
profundidad (Franco, 1982). La precipitacion, los
suelos y la topografia conforman una trilogia de
factores que moldean el comportamiento hidri-
co de la zona y determina las condiciones para el
desarrollo de la vegetacion. Para un drea dada, las
fuentes de agua estdn determinadas por la precipi-
taciony aporte de los cauces. Estos, unidos al relie-
ve, han influenciado la distribucién de los suelos.
El efecto combinado de esos factores determina la
formacion y permanencia de la vegetacion actual
(Figura 1) (Torres etal., 2001).
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La Reserva se ubica en una zona transicional
entre las zonas de vida, segun Holdridge, Bosque
Seco Tropical y Bosque Himedo Tropical (Ewel et
al.,1968; Veillon, 1985). Huber y Alarcon (1988), los
clasifican como Bosques tropofilos piemontanos
semideciduos. La mayoria de los bosques de los lla-
nos occidentales serian comunidades jovenes, se-
cundarias, de mds de un siglo, que se desarrollaron
después de que las llanuras fueron sometidas al
fuego para el establecimiento de ganado durante el
periodo colonial y luego despobladas y abandona-
das como consecuencia de la guerra de la indepen-
dencia (Veillon, 1977). En los estudios con aerofo-
tografias se consiguio que las manchas de bosque
muy alto y gran diversidad, estaban localizadas en
areas del bajo llano inundable, con predominancia
de bajios, que por estarazén habrian sobrevivido al
fuego (Torres etal., 2001).

Los bosques de Caparo fueron explotados
selectivamente por Cedrela odorata y Swietenia
macrophylla en la década de los 1950. A partir de
los 1980, se inici6 el manejo de esta area y se in-
cremento el numero de especies comercializadas,
pero laintensidad de aprovechamiento siguio sien-
do baja, extrayéndose, en promedio, cuatro arboles
por hectdrea y 18 m3/ha de volumen rollizo en pie
(D’Jesus etal, 2001).
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Figura 1. Variedad de bosques presentes en la transecta rio Caparo-Cafio Anaru en la Unidad | de la Reserva Forestal de Caparo. Fuente:

Modificado de Franco (1982).
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2.2 Fuente de Datos del modelo

En la Unidad Experimental se establecieron, a par-
tir de 1989, 40 parcelas permanentes en areas no
intervenidas recientemente y explotadas selecti-
vamente, que han sido medidas en forma continua
desde entonces. Mayores detalles sobre las parce-
las se puede obtener en Ramirez et al. (2009). Con
la informacion bdsica obtenida a través de las me-
diciones sucesivas se estimaron las tasas de cre-
cimiento de las diferentes especies y grupos. Con
los registros de inventarios ejecutados en el drea se
hicieron ajustes a la forma del arbol para cada una
de las especies y grupos calculando proporcién de
altura total, altura de copa y altura de fuste, con la
finalidad de mejorar el cdlculo de la altura total y
altura de fuste, asi como del area foliar.

2.3 Modelo FACET

FACET es un modelo de claros que simula un sitio
como una rejilla de celdas del tamaiio de un claro.
Cada celda corresponde a una parcela convencio-
nal de un modelo de claros, estas pueden interac-
tuar de forma tal que los arboles pueden sombrear
o ser sombreados por sus vecinos, la zona de inte-
raccion depende de la altura de los drboles y la lati-
tud (dngulo solar). Esa rejilla puede sustentarse en
un mapa de elevaciény de suelos, asigndandosele un
tipo a cada celda. Las aplicaciones tipicas simulan
rejillas desde 10 x 10 a 50 x 50 celdas, correspon-
diendo a rodales de ~1-20 ha. FACET es llamado
asi porque las variables climaticas (temperatura y
precipitacién) pueden ser ajustadas internamente
por elevaciéon y topografia usando gradientes alti-
tudinales de precipitacion y temperatura estima-
dos con base en datos locales o regionales. La ra-
diacion es predicha por un sub-modelo o ajustada
a partir de datos empiricos. La unidad funcional es
la cara de la pendiente, que es definida en el mode-
lo como una rejilla de pendiente, aspecto y eleva-
cion homogéneos (Urban et al., 1999).

FACET requiere como datos de entrada la lati-
tud, temperatura media mensual minima y maéxi-
ma, la precipitaciéon mensual y la variabilidad inte-
ranual (Cosby etal., 1984 citados por Urban y Miller,
1996; Urban et al.,2000) y cambios altitudinales de
estas dos ultimas (Acevedo etal, 2001).

Mucho del esfuerzo se ha focalizado en el ba-
lance de agua en el suelo como una restriccion pri-

maria sobre los bosques directamente e indirec-
tamente, a través de su efecto sobre el régimen de
fuego. El modelo simula el balance de agua como
la diferencia entre demanda y suministro, conside-
rando las salidas por drenaje, escorrentia, evapo-
transpiraciéon. La primera depende de la radiacion
y temperatura, usando un estimado de evapotrans-
piracion potencial de Priestley-Taylor (Bonan et al.,
1990), por lo que varia con la elevacion y posiciéon
topogréfica (radiacion relativa). E1 suministro de
agua depende de la entrada (precipitacion mas
nieve) y almacenamiento de la misma. El dosel fo-
restal influye sobre el balance por la intercepcion
y el efecto de la distribucién en profundidad de la
transpiracién; por lo que el balance hidrico res-
ponde a restricciones estéticas (in siti) como topo-
grafia y suelo, asi como las dindmicas que podrian
esperarse por cambios bajo escenarios de cambio
climatico, especialmente temperatura y precipita-
cion (Urban y Miller, 1996).

El agua en el suelo es determinada por un
marcador acumulado de dias secos por capa, con-
siderando dia seco aquel en el que el contenido de
agua esta en o por debajo del punto de marchitez.
El marcador se integra en la capa superior y es uti-
lizado para restringir el establecimiento de pldn-
tulas; un segundo indice integrado para todas las
capas restringe el crecimiento de los arboles esta-
blecidos.

Como la mayoria de los modelos de claros, FA-
CET simula el proceso de establecimiento de plan-
tulas, crecimiento diamétrico y mortalidad para
cada uno de los individuos arbéreos. Para la simu-
lacion de esos procesos se aplica una légica comun
de especificar el potencial mdximo que puede al-
canzar un arbol y reducirlo para reflejar las con-
diciones ambientales. Se usan funciones multi-
plicadoras simples para describir esas respuestas
ambientales (Urban etal.,1999). Para la calibracion
del modelo se siguio el procedimiento indicado en
el cuadro 1y se usaron los datos del sitio especifi-
cados en el mismo cuadro.

2.4 Seleccion de las especies y grupos
funcionales

Los bosques tropicales en general presentan un
alto numero de especies arboreas, lo que implica
que muchas de ellas son raras. En el drea en es-
tudio encontramos 89 especies en una superficie
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Cuadro 1. Calibracién de los pardmetros de FACET considerados en el archivo de entrada ESPECIES y de los pardmetros de
FACET considerados en el archivo de entrada SITIO

ESPECIES
Parametro Fuente Método
Edad maxima Estimados aproximados a partir de la literatura
D maximo y H méaxima Datos de las parcelas y otros inventarios realizados en la
zona
Tasa de crecimiento Estimada a partir de la curva dD/dt vs. D con el
valor madximo de D medido en las parcelas de
crecimiento
Morfologia de la especie Estimado segun la fenologia de la especie: caducifolio,
sub-siempreverde y siempreverde
Grados dias de crecimiento Se usard un limite amplio por que este factor no juega un
minimo y maximo papel importante en este ecosistema
Tolerancia a la sombra Valor relativo asignado de acuerdo a la pertenencia a un
grupo funcional
Tolerancia a la sequia Valor relativo asignado de acuerdo a la fenologia
Tolerancia al anegamiento Valor relativo asignado de acuerdo a la literatura (Franco
1982, Kammesheidt 1994)
Tolerancia al estrés por Se asignaran valores segun de acuerdo a la literatura
nutrientes (Franco 1982, Kammesheidt 1994)
Semillas Valor relativo de capacidad de dispersion asignado de
acuerdo a la pertenencia a un grupo funcional
Parametro Fuente
Suelos Datos de la literatura (Franco 1982). Perfiles con profundidad minima de 120 cm y méxima 180 cm, con
descripciones detalladas de las propiedades fisicas y quimicas
Clima (Temperatura, Datos mensuales provenientes de la Estacion meteorolédgica de Caparo y comparacién con la Estacion Santa
precipitacion, radiacion solar) Barbara de Barinas

total de 21,5 ha de bosque no explotado, la especie
mas abundante (Pouteria reticulata) representa un
8,44% del total, junto a las tres siguientes (Attalea
butyracea,Inga oerstedianay Spondias mombin) al-
canzan mas del 25% de la abundancia total, mien-
tras que 38 especies tienen menos de 10 individuos
y representan solo un 5% de la abundancia total
(Ramirez etal., 2009).

Dado el elevado numero de especies se optod
por seleccionar las que se incluirian en el modelo
utilizando un indice de valor de importancia deno-
minado V200, representativo de la composicion
del bosque, pues combina dos elementos muy de-
finitorios de la misma como son el drea basal y la
densidad (Urban, 1993). Para escoger las especies
se consideraron aquellas con mayores IV200 en
orden decreciente hasta alcanzar un IV200 acu-
mulado de 75%. Debido a que se encontraron al-
gunas variaciones entre posiciones fisiograficas se

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLIV, VOLUMEN 54(2) JULIO-DICIEMBRE, 2010

incluyeron las especies con un acumulado minimo
en cada posicion de por lo menos 60% (Cuadro 2).
El resto de las especies se agruparon de acuer-
do con dos criterios que conjugan los requerimien-
tos de luz y el crecimiento representado por la al-
tura maxima que pueden alcanzar los individuos,
caracteristica que incluye su capacidad para crear
claros. Se consideraron tres clases de altura: altura
maxima menor de 15 m, entre 15 y 30 m y mayor
de 30 m. En lo relativo a tolerancia a la sombra, se
consideraron tres grupos: intolerantes, tolerantes
medias y tolerantes, considerando la informacién
reportada por Kammesheidt (2000), quien clasifi-
c6 la mayoria de las especies del drea (82% de las
encontradas en los muestreos) de acuerdo con el
punto de compensacion de luz; el resto de las espe-
cies se clasifico segun el criterio de expertos. Esta
combinacion resultd en nueve grupos funcionales,
considerando las palmas como un grupo separado.
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Cuadro 2. Especies seleccionadas para la parametrizacion del modelo, en la Unidad Experimental de la Reserva Forestal Caparo.

IV 200
Especie fuc::i‘g:d Acum. Acum. - Acum. .| Promedio

Banco Banco Sub-banco Sub-banco Bajio Bajio Promedio Acum.
Attalea butyracea Palma 12,28 12,36 18,04 18,04 13,17 13,17 14,50 14,50
Brosimum alicastrum TG 5,95 18,31 3,31 21,35 2,63 15,80 3,96 18,46
Cecropia peltata PM 6,70 25,01 2,58 23,93 2,17 17,96 3,82 22,28
Coccoloba padiformis ™ 5,95 30,96 1,56 25,49 2,12 20,08 3,21 25,49
Cordia thaisiana TG 1,66 32,62 4,11 29,60 2,84 22,93 2,87 28,36
Ficus insipida TG 1,95 34,57 0,64 30,24 0,97 23,90 1,19 29,55
Fissicalyx fendleri IG 5,00 39,57 1,21 31,45 1,02 24,92 2,41 31,96
Inga oerstediana PM 0,17 39,74 3,00 34,45 5,82 30,74 3,00 34,96
Lonchocarpus pictus IG 2,02 41,75 1,63 36,08 1,86 32,61 1,84 36,80
Luehea seemannii IM 0,45 42,20 1,37 37,45 2,11 34,71 1,31 38,11
Pachira quinata IG 9,07 51,27 5,93 43,38 5,46 40,18 6,82 44,93
Pouteria reticulata TG 0,00 51,27 11,46 54,84 10,89 51,07 745 52,38
Protium crenatum TG 4,56 55,83 1,13 55,97 0,44 51,51 2,04 54,42
Sapium stylare IG 1,04 56,87 3,71 59,68 3,55 55,05 2,77 57,19
Spondias mombin 1G 12,36 69,23 4,42 64,10 8,06 63,11 8,28 65,47
Syagrus sancona Palma 5,02 74,25 2,46 66,56 1,59 64,70 3,02 68,49
Terminalia amazonia IG 2,09 76,34 3,40 69,96 3,47 68,17 2,99 71,48
Zanthoxylum culantrillo IM 5,01 81,35 3,44 73,40 1,00 69,17 3,15 74,63
Resto de Intolerantes grandes IG 0,89 82,24 3,71 77,11 4,95 74,12 3,18 77,82
Resto de Intolerantes medianas IM 3,37 85,60 5,92 83,03 5,12 79,24 4,80 82,62
Resto de Intolerantes pequenas IP 1,65 87,25 0,11 83,14 0,63 79,88 0,80 83,42
Resto de Pioneras medianas PM 1,37 88,62 1,43 84,57 0,85 80,73 1,22 84,64
Resto de Pioneras pequefas PP 0,84 89,46 0,79 85,36 0,57 81,30 0,73 85,37
Resto de Tolerantes grandes TG 2,13 91,59 4,35 89,72 4,90 86,21 3,79 89,16
Resto de Tolerantes medianas ™ 6,70 98,29 8,26 97,97 7,41 93,61 7,46 96,62
Resto de Tolerantes pequefas TP 1,71 100 2,03 100 6,39 100 3,38 100

2.5 Relaciones alométricas

Los modelos de base individual usan una relacién
no lineal entre la altura total del arbol y su didme-
tro a la altura de pecho; con ésta se estima la al-
tura a medida que el didmetro cambia de acuerdo
con la ecuacién diferencial que define la dindmi-
ca del crecimiento diamétrico. FACET utiliza una
relacién exponencial que es funcién de la altura
maxima (Hmax) que pueden alcanzar los drboles;
el coeficiente de la exponencial expresado en m
(b,), y un exponente adimensional que controla la
curvatura (b,) (Delgado etal.,2005).

Los coeficientes alométricos se estimaron por
regresion lineal aplicada a la transformacion loga-
ritmica de larelacion alométrica de la ecuacion que
se describe en Delgado et al. (2005) y Ramirez et al.
(2006). Para ello, se compil6 para cada una de las
especies y grupos la informacion de altura total y

diametro que se encuentran reportados a partir de
10 cm de didmetro.

2.6 Calculo de las tasas de crecimiento

Las tasas de crecimiento (G) se obtuvieron del
ajuste de curvas de crecimiento por categoria dia-
meétrica para cada una de las especies y grupos,
con base en las mediciones sucesivas en las parce-
las permanentes. Se tomaron los valores maximos
puesto que el modelo parte de tasas 6ptimas, aun
cuando se debe aclarar que no necesariamente las
tasas maximas observadas son iguales a las opti-
mas.

Se utilizé un programa elaborado en el pa-
quete estadistico R para el cadlculo de las tasas de
crecimiento de acuerdo con la categoria diamé-
trica en que se encuentre, y genera un archivo de
salida con dichas tasas, que junto con un archivo
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contentivo de los parametros relativos a coeficien-
tes alométricos, didmetro a la altura de pecho (D) y
altura maxima, es procesado con otra rutina para
calcular la tasa de crecimiento potencial, segun la
formula usada por FACET.

Las tolerancias térmicas se refieren a los valo-
res de temperatura entre los que ocurre la estacion
de crecimiento. En el caso de los bosques tropicales
no existen limitaciones en este sentido, por lo que
se establecié un solo valor para todas las especies,
con base en los resultados obtenidos por Ramirez
(1995) para el Bosque El Caimital. Al ajustar el pro-
grama de soporte Weather de ZELIG, éste da un
indicador de 7671,4 grados-dia de crecimiento con
una desviacion estandar de 71,8, por lo que se asu-
mio los valores de 5.000 y 10.000, de forma tal de
asegurar que las especies no sufran estrés térmico.
El nimero de grados-dia es un acumulado para un
afio de la temperatura media diaria estimada para
el drea de estudio.

2.7 Cambios en el modelo para simular
anegamiento

El modelo FACET no consideraba estrés por ane-
gamiento, lo cual representa una debilidad en la
representacion de la dindmica hidrica en los suelos
de los llanos occidentales venezolanos, que pasan
una parte del afio en condicion de inundacion. La
respuesta de las especies a saturacion del suelo es
importante, debido a que algunas son menos to-
lerantes a exceso de humedad en el suelo o suelo
inundado, por ello se desarrollé una nueva res-
puesta de las especies para contabilizar este rango
de tolerancia (Acevedo, 2006).

Para construir una funcion de respuesta se de-
sarroll6 un factor de exceso de agua en el suelo que
fue programado en la dindmica hidrica en el suelo
de FACET, con base en la misma légica del factor
de sequia de ZELIG V. FACET 2.4. De donde, para
la respuesta de las especies al exceso de agua en
FACET, se ha usado una proporcion de dias hume-
dos en el suelo durante la estacion de crecimiento.
Estos son definidos como aquellos dias cuando el
agua en el suelo estd a saturacion (Acevedo, 2006).

Para la misma precipitacion, la humedad del
suelo puede variar a través del paisaje o area de es-
tudio debido a la posicion topografica. Por ejemplo,
el suelo de un rodal localizado a bajas elevaciones
y terreno plano puede tener mas humedad que un
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rodal a mayores elevaciones o un terreno escar-
pado (inclinado). Asi, un factor importante es la
cantidad de flujo recibido de otras dreas del paisaje
(Acevedo, 2006).

El agua adicional como escorrentia desde la
parte superior de la pendiente es determinada por
un valor establecido en el archivo de entrada SI-
TIO. El coeficiente de escorrentia caracteriza el
tipo de terreno en términos de cuanta agua puede
escurrir, lo cual es funcion de la cobertura vegetal,
el suelo y las condiciones de humedad del drea an-
terior a la de captacion. En esta version se asume
un coeficiente de escorrentia aguas arriba prome-
dio (Acevedo, 2006).

2.8 Dinamica de agua en el suelo en FACET:
factor sequia y factor saturacion

Para cada parcela de la fila tope de FACET el cau-
dal adicional es calculado a partir de la ecuacién
(Ecuacion 1) y agregado a la precipitacién que al-
canza la superficie (después de descontar la inter-
cepcion del dosel) como se muestra en la ecuacién
(Ecuacion 2) (Acevedo, 2006).

0, rx(C/100)x Acxn, x\]Ap

q,, = p , (Ec.1)
c c

Donde:

Q,, =cantidad adicional de agua

r = precipitacion

C = coeficiente de escorrentia

Ac = drea de captacion
nc =numero de celdas
Ap =adreade la parcela

Por lo tanto internamente FACET calcula g, de la
ecuacion (Ecuacion 1) usando las entradas Cy Acy
esta cantidad es una entrada de agua incrementada
a cada parcela de la fila cima:

Dpior =T+, =11 (Ec.2)
En la ecuacion 2, ri contabiliza la intercepcion.
Esta entrada de agua se infiltra cada dia a una
tasa que depende del tipo de suelo y la cantidad de
agua de ese dia en el mismo. La tasa de infiltraciéon
es acompanada con una nueva funcién de esco-
rrentia en la rutina existente en el codigo de FA-
CET.Unavez que el suelo se satura, el agua restante
escurre y llega a ser caudal para la parcela aguas
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abajo. Este caudal de agua se afiade a la cantidad
no-interceptada de la lluvia para la parcela, y una
porcion de este total puede infiltrarse; el restante
se hace escorrentia y, por lo tanto, caudal adicional
para la proxima parcela aguas abajo. El proceso se
repite hasta la escorrentia en la ultima fila, convir-
tiéndose en la escorrentia total de la columna (Fi-
gura 2) (Acevedo, 2006).

La dindmica del agua en el suelo es interpola-
da en FACET de los valores mensuales dividiendo
cada mes entre nts intervalos. Actualmente nts=30
o 3l dependiendo del mes, esto significa que el paso
de tiempo de simulacion del agua en el suelo es un
dia. La cantidad de lluvia del mes es dividida en
cantidades iguales para cada etapa de tiempo de
agua en el suelo. El agua en el suelo es rastreada
por capa con la variable swi para la capa ith (Ace-
vedo, 2006).

La nueva tasa de infiltracion en FACET usa dos
parametros en el suelo: tasa de infiltracién seca Id
y tasa de infiltraciéon en suelo humedo Iw. Estos son
ingresados luego a la fraccion de flujo rapido. En el
codigo son convertidos a las unidades de dinamica
de agua en el suelo en FACET multiplicando por 24.
La tasa de infiltracion real es decidida con base en
el déficit. Este es calculado para cada nivel como la
diferencia entre capacidad de campo y contenido
de humedad. El déficit de la columna de suelo total
es calculado sumdndolos todos. Si el acumulado es
cero (Dw=0) entonces todas las capas de suelo es-
tan a capacidad de campo y la infiltracion se coloca

Precipitacion-

J Intercepcicn

\ Runon

A .
NN NG
NN

igual a la saturacion o tasa de infiltracion humedo
I=Iw. Para déficit diferente de cero (Dw>0) la tasa de
infiltracion alcanza la maxima dada por la tasa de
infiltracion en suelo seco Id cuando el déficit mas la
Iw excede la Id de otro modo la tasa de infiltracién
incrementa con el déficit (Acevedo, 2006).

2.9 Respuesta de las Especies a dias secos 'y
anegados

El factor proporcién de dias secos (o saturados) en
FACET se calcula acumulando los dias secos (sa-
turados) en la estacion de crecimiento respecto al
numero total de dias en esa estacion. En FACET se
emplea una funcién gausiana calculada con base
en la preferencia de las especies a dias secos o sa-
turados, es decir:

Md = exp((-2dd | ddt)’ /2)
(Ec.3)
Mw = exp((-2dw/ dwt)’ /2)

Donde:

dd, dw = proporcién de dias secos y saturados en la es-
tacion de crecimiento (en el intervalo [0,1]);

ddt, dwt = tolerancias a dias secos y saturados;

Md, Mw = multiplicador (también en el rango [0,1]) para
la respuesta de las especies a dias secos y satura-
dos, respectivamente. Finalmente el multiplicador
total es el producto MdMw que representa la respu-
esta total a la humedad del suelo.

Runon+precipitacidn+
escorrentia

Jlnfiltracién

AN NN
\.\

NN

RN

NN N NN
Pendiente

BN N N N N N

BN NN

J Percolacién

J Infiltracion y percolacidon

Rodal FACET

Parcela FACET

Figura 2. Infiltracién y percolacién. Fuente: Acevedo (2006).
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2.10 Calibracion del modelo

Una vez obtenidos los valores para los pardmetros
requeridos por el modelo, se conformaron los cin-
co archivos de entrada necesarios para su ejecu-
cion: ENT, CONTROL, SITIO y ESPECIES.

El archivo ENT contiene los valores de entrada
del modelo que incluyen los nombres de los archi-
vos de entrada, la posicion fisogréfica, elevacion
(m), pendiente (%), aspecto en grados, tipo de suelo,
acumulacion de flujo (# celdas), tamarfio de celda
(m), coeficiente de escorrentia (%), drea de la par-
celas (m?), altura del dosel (m), precipitacién anual
(cm), dafio por huracan (no usado para Caparo). En
el archivo CONTROL el usuario especifica las op-
ciones para la simulacién, incluyendo modo de las
corridas (interaccién con los otros individuos en lo
relativo a sombreado), dimensiones de las celdas
(cantidad de columnas y filas), afios de simulacion
e intervalo de los archivos de salida. El modelo se
ejecutd en modo interactivo entre celdas, partien-
do de suelo desnudo, con una matrizde 10 x 10 my
un periodo de simulacién de 210 afos, intentando
reconstruir las condiciones actuales, correspon-
dientes a un bosque no explotado.

El archivo SITIO contiene los pardmetros del
mismo, incluye la localidad, datos de suelo y cli-
ma (Figura 3). Los datos de suelo correspondien-
tes para cada posicion fisiografica se tomaron de
Franco (1982). El perfil es especificado en términos
de profundidad, capacidad de campo y punto de
marchitez (todo expresado en cm) para cada capa.
La fertilidad del suelo es medida como la médxima
produccién anual de madera (Mg C ha/afio) y toma
valores desde < 5 a 25 (fertilidad ilimitada). El ar-
chivo también contiene informaciéon sobre tem-
peratura y precipitacion mensual y su desviacion
estandar interanual. Ademas incluye valores de ra-
diacion solar, y temperatura maxima y minima del
mes mas calido.

El archivo ESPECIES contiene los valores para
los parametros estimados para cada grupo de es-
pecies (Figura 4). En lo relativo a edad maxima se
establecié con base en referencias y dependiendo
del grupo funcional. En el caso de tolerancia a la
sombra se establecidé de acuerdo con el grupo fun-
cional. Parala tolerancia a sequiay anegamiento se
establecié de acuerdo a la posicion fisiogrdfica en
la cual la especie se encuentra. Las demads toleran-
cias ambientales se establecieron de acuerdo con
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la informacion disponible en referencias bibliogra-
ficas. Los limites de temperatura son estimados
como grados-dia de crecimiento minimos (ddmin)
y maximos (ddmax) sobre una base de 5,56 °C. Los
valores para respuesta a los nutrientes y tasa de
establecimiento de plantulas se establecieron de
acuerdo al grupo al cual pertenece cada una de las
especies. El modelo usa algunas relaciones alomé-
tricas que son determinadas por la caducifolia del
arbol, que estan codificados como 2=siempreverde,
9= caducifolia. La tasa de establecimiento de plan-
tulas (seed) es un valor relativo entre las especies.
La capacidad de rebrote y brote es especificada por
el numero de brotes que se espera sobrevivan y lle-
guen a ser drboles grandes (nprt) y por el didmetro
maximo para el cual se podrian esperar brotes (sd-
max). En la simulacion estos dos ultimos valores se
asumieron como cero (0) por no poseer suficiente
informacion al respecto.

Se calibraron los diferentes pardmetros co-
rrespondientes a las tolerancias ambientales den-
tro de los valores adecuados segun informacion
de campo y bibliogréfica, una vez conseguidos los
valores adecuados, se procedio a correr el modelo
para 290 afios adicionales con el fin de observar la
dindamica del bosque en estudio. El ajuste de la pa-
rametrizacion preliminar se estableciéo comparan-
do los datos de la simulacion con los de las parcelas
permanentes, fundamentalmente en lo que respec-
ta a indice de valor, area basal y densidad.

El modelo genera varios archivos de salida,
entre ellos estdn z.print con informaciones a nivel
de parcela; z.tracer con informaciones sobre el drea
basal para cada especie para cada afio de simula-
cidn; y z.log con el diagndstico total, encontrando
mayores detalles en Ramirez et al. (2006).

2.11 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad puede revelar cudles pa-
rametros del modelo son mas sensibles (Jgrgensen
y Bendoricchio, 2001). Cambios pequefios en esos
parametros producen grandes variaciones en los
resultados, por lo que un analisis de sensibilidad
muestra cuales son los parametros claves en el mo-
delo. Los parametros evaluados fueron uno demo-
grafico: el crecimiento y dos tolerancias: sequia y
anegamiento.

El anadlisis de sensibilidad se realiza variando
parametros en el modelo por una pequefia canti-
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34.0

U.E. Caparo  * Localidad — numero de niveles en e perfil,
7.4 707 " latitud, Longitud fertilidad,
7 * Nimero de tipos de suelo tasa de percolacion rapida
g 14.00 0.10 25.00 0.00 1.00 af/am tasa de infiltrad on en suelo seco
10,00 1.67 0.71 10.00 tasa de infiltrad on en suelo saturado
coeficiente de escurrimiento
R L tipo de suelo.
10 9.00 0.10 12.00 3.00 1.00 F/am
10.00 4.15 1.77 5.00
9 14.00 0.10 12.00 0.00 1.00 Fa/F-am [ Profundidad
10.00 3.52 1.43 5.00 capacidad de campo,
punto de marchitez,
'10 9.50 0.10 0.40 0.10 1.00 FA/F-am — conductividad hidradlica para cada capa
10,00 3.34 1.33 1.00
7 15.00 0.00 0.40 0.00 1.00 A/am
10.00 4.00 2.38 40.00
§ §.50 0.10 5.00 1.00 1.00 aF/Fa
10,00 1.58 0.37 30.00
§ 9.30 0.10 0.40 0.10 1.00 F/FR
10.00 2.18 0.73 3.00
140.00
18.1

18.6 71,1 20.0 20.9 19.1 20.1 19.2 19.3 21.5 20.3 17.6 * Temperatura mimima media por mes
36.5 34.4 343 30.7 31.0 29.5 31.9 31.9 33.2 33.4 32.8 * Temperatura maxima media por mes

0.3 0.3 0.2 0.8 04 0.6 0.1 0.3 01 02 0.2 1.1 * Desviacidn estandar de a temperatura
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 *Sesgg dela temperatura
1.1 1.0 3.8 11.518.3 27.6 26.2 20.7 20.7 15.8 12.1 3.5 *Precipitaciﬁn en cm
1.3 1.2 4.4 B4 85 1.1 64 B0 67 7.3 5.1 30 * Desviacidn estindar de la precipitacion
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 *Cambio altitudinal de la temperatura minima
5.0 50 5.0 50 50 50 50 50 50 5.0 50 50 *Cambioaltitudinal de a temperatura maxima
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 *Cambio altitudinal de la precipitacidn
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 *Cambio altitudinal de la precipitaciin
i * Switch para activar el cambio altitudinal de prec. (1)
1 1.0 1.0 * Datos de radiacidn (2). Fraccidn de radiacidn
382.0 399.0 390.0 356.0 358.0 365.0 379.0 390.0 405.0 378.0 363.0 351.0 * Radiacion
1.00 * Factor de adveccion
900 950 * Frecuencia de huracanes (-)

(-) con estas valores no ocurrira entre 600 y 700 afios

Figura 3. Archivo Sitio para el modelo.

dad fija (e.g. 10% del valor nominal) (Urban, 2010).
Se evaluaron los cambios en los parametros selec-
cionados en las salidas relacionadas con IV para
cada una de las especies, en area basal y densidad
total para cuatro afos: 50, 100, 150 y 200. Luego
se determiné la sensibilidad S(P, v), del parametro
P para la variable resultante v, usando el método
propuesto por Jgrgensen y Bendoricchio (2001),
por medio de la ecuacion (Ecuacion 4):

S(P,v) = vy
oP/P
Donde:

ov/v = cambio relativo en la variable resultante v
OP/P = cambio relativo del parametro P. Como el cambio

Ec.4

que se realizé fue de 10%, si se obtiene un valor S=1
significa que el cambio relativo en la variable re-
sultante es equivalente al cambio en el pardmetro.

3. Resultados y discusion
3.1 Relaciones alométricas

Paralas especies se encontraron coeficientes de de-
terminacion (R?) altos (> 0,80) en todos los casos, lo
que sugiere una elevada explicacion de la relacion
entre las variables altura total y D. Para los grupos
funcionales, conformados por las especies restan-
tes, los valores de R?encontrados también son altos,
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0.050 0.001 7 Parametros umbral de mortalidad por estrés-: gf, dinc, nogro

24 Parametros de las especies para Caparo

ATbuty Attalea butyracea Sb-BJ a
150 7530-0.0196 1.200 7253 9 0.66 5000 10000 2 0.40 0.350.80 0.8423 005 1
BRalic Brosimum alicastrum Bc b

500 15040 -0.0154 0.700 4609 2 0.58 5000 10000 3 0.350.300.100.1023 0052
CEpelt Cecropia peltata Indif ¢

80 60 30 -0.0408 1.200 7369 2 0.35 5000 10000 1 0.320.27 0.540.543 5005 1
COpadi Coccoloba padiformis Indif-Bc ~ d

400 8030-0.0259 1.100 83209 0.46 5000 100002 0.31 0.270.340.34220052

COthai Cordia thaisiana Sb e
500 150 40 -0.0226 1.200 70752 0.72 5000 10000 3 0.30 0.270.390.3912005 1
Flinsi Ficus insipida Indif-Sb f

500 120 40 -0.0080 0.700 96109 0.61 5000 10000 2 0.30 0.27 0.220.34120052
Flfend Fissicalyx fendleri Indif-Bc
500 100 40 -0.0385 1.200 65102 0.63 5000 10000 2 0.20 0.20 0.340.34020 052

INoers Inga oerstediana Sbc-Bj h
80 90 30 -0.0253 1.000 9048 2 0.57 5000 10000 2 0.30 0.28 0.340.3702005 1
PAquin Pachira quinata Indif i

500 250 45 -0.0105 1.000 65882 0.58 5000 10000 2 0.450.420.370.3923005 1
POreti Pouteria reticulata Sb-BJ-SB j
500 250 40 -0.0122 1.000 3648 9 0.53 5000 10000 2 0.300.300.800.83220052

PRcren Protium crenatum Be k

500200 35 -0.0156 0.800 7067 9 0.65 5000 10000 3 0.450.41 0.100.16140052
SAstty Sapium stylare Indif-Bj 1

500 15040 -0.0198 0.900 7688 2 0.63 5000 10000 2 0.28 0.270.320.3523005 4
SPmomb Spondias mombin Be m

500 12040 -0.0139 1.100 5959 2 0.63 5000 10000 2 0.44 0.41 0.400.40230052
SYsanc Syagrus sancona Indif n

200 7530 -0.0468 1.000 26659 0.81 5000 10000 3 0.36 0.36 0.280.3122005 1
TEamaz Terminalia amazonia Bj-SB 0

50025045 -0.0144 0.900 3894 2 0.68 5000 10000 2 0.43 0.400.900.95130053
ZAcula Zanthoxylum culantrillo Sb-Bc  p

400 12030 -0.0353 1.200 34182 0.59 5000 10000 2 0.36 0.36 0.380.41230052
INTgra Intermedias grandes Indif

50025045 -0.0147 1.100 4013 2 0.65 5000 10000 3 0.41 0.380.800.81 130052

INTmed Intermedias medianas Indif r

300 10030 -0.0316 1.200 51372 0.65 5000 10000 3 0.41 0.38 0.800.86 130051
INTpeq Intermedias pequefias Indif s

200 50 15-0.0665 1.200 38302 0.41 5000 10000 3 0.29 0.28 0.60 0.6023 005 1
PIOmed Pioneras medianas Indif t

80 8030-0.0297 1.100 52802 0.59 5000 10000 1 0.28 0.27 0.60 0.603 40053
PIOpeq Pioneras pequeias Indif u

50 40 15-0.0869 1.200 48522 0.55 5000 10000 1 0.28 0.28 0.60 0.603 5005 1
TOLgra Tolerantes grandes Indif v

500 12035 -0.0199 1.100 6653 2 0.61 5000 10000 3 0.32 0.31 0.550.57120052
TOLmed Tolerantes medianas Indif W

400 10030 -0.0248 1.200 2667 2 0.57 5000 10000 3 0.40 0.350.800.89130053
TOLpeq Tolerantes pequefias Indif X

80 40 15-0.0700 1.200 1974 2 0.54 5000 10000 5 0.25 0.25 0.60 0.6033 0053

400 100 30 -0.0248 1.200 2667 2 0.57 5000 10000 3 0.40 0.350.800.89 130035 3

Figura 4. Archivo Especies del modelo.

* Edad maxima, DAP maximo, Altura maxima, Coeficiente alométrico bzy Coeficiente alométrico b3' Tasa de crecimiento (g), Caducifolia,
Coeficiente alometria HTotal-Hfuste, Limites de temperatura estimados como grados-dia de crecimiento minimos (ddmin) y maximos (ddmax),
Tolerancia a la sombra, Limites minimos y maximos de tolerancia a la sequia, Limites minimos y maximos de tolerancia a la saturacion,
Respuesta a los nutrientes, Tasa de establecimiento de plantulas, Capacidad de rebrote y brote, Diametro de rebrote, Tolerancia a huracanes,

Tipo de bosque a que pertenece.
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en general por encima de 0,75, con el menor valor
para las tolerantes medias medianas (0,77).

3.2 Tasas de crecimiento anual

En general, las tasas de crecimiento son mayores en
la posicién de bajio (Ramirez et al., 2009) Asi mis-
mo,y como es de esperarse, los mayores valores los
muestran las pioneras, lo cual es caracteristico de
este grupo funcional, que tiene una velocidad de
crecimiento mayor, ya que sus tasas de fotosinte-
sis y respiracion son relativamente elevadas (Bonal
et al.,, 2000). Las tolerantes intermedias presen-
ta valores intermedios, este grupo, como sefiala
Martinez-Ramos (1985), corresponde a arboles que
crecen favorecidos por los claros pequefios o con
condiciones medias de luz, con tasas intermedias
de crecimiento, menores a las maximas de las pio-
neras y mayores a las de las tolerantes.

3.3 Ajuste del modelo

Para evaluar el comportamiento del modelo, se
comparoé para cada una de las especies y grupos
funcionales la densidad y el area basal, asi como el
IV para200y 500 afos sin manejo respecto a datos
de campo. En los primeros 200 afios observamos
una gran variacién en densidad y drea basal, hasta
que se alcanzaron valores similares a los observa-
dos en campo. En general, para banco y bajio, en
los primeros periodos se encontré que el mayor IV
corresponde al grupo de las pioneras, que va de-
creciendo en el tiempo y dando paso a especies co-
rrespondientes a tolerantes intermedias, hasta lle-
gar aunrodal dominado por tolerantesy tolerantes
intermedias grandes.

Debe tomarse en cuenta que las tasas demo-
graficas usadas para la parametrizacion del mo-
delo fueron medidas sobre un periodo de tiempo
relativamente corto. Si se considera la longevidad
de los arboles y las bajas tasas de los procesos,
cambios notables en la composicién del bosque
pueden esperarse solo después de un largo periodo
de tiempo. Por tanto, la estructura y composicion
debe estar relacionada con tasas demograficas del
pasado mientras que los cambios en las tasas de-
mograficas actuales llevardn a cambios en la es-
tructura y composicién en el futuro. Por ahora solo
podemos usar los datos disponibles para parame-
trizar el modelo, lo cual dard proyecciones sobre el

futuro del bosque bajo la premisa de que las tasas
demogréficas en bosques no perturbados no cam-
biardn significativamente en el futuro cercano (A
rets etal.,2005).

3.3.1 Banco

Los resultados obtenidos en la simulacion del area
basal de las especies, muestran un ajuste muy bue-
no respecto a lo observado en las parcelas perma-
nentes (Figura 5a). En cuanto a los distintos para-
metros se encontro que estan dentro de lo esperado.
Para el afio 200, el 4rea basal total estimada por el
modelo es de 25,76 m?/ha (Figura 6a) mientras el
valor promedio observado en campo es de 25,69
m?/ha para individuos >10 cm de D, con un mini-
mo de 14,97 y un maximo de 32,63 m?/ha. El valor
simulado esta dentro del rango que estimo Vincent
(1970) para este tipo de bosque y dentro del hallado
por Kammesheidt (1998) de 16,8-66,0 m?/ha.

Respecto alabiomasa maderable total, el mode-
lo estima 281,87 Mg/ha para el afio 200 (Figura 6b),
inferior alo reportado por Vitousek y Stanford (1986)
para algunas zonas tropicales que presentan mode-
rada a baja fertilidad de suelos como los de Panam4d
(316 Mg/ha); en los bosques amazoénicos brasilefios
(405 Mg/ha); en el estado Amazonas de Venezuela
de (335 Mg/ha) y dentro del intervalo de 300 a 1000
Mg/ha reportado por Wadsworth (2000), para bos-
ques tropicales humedos de tierras bajas. En cuanto
al namero de arboles mayores a 10 cm de D, se en-
contraron en el bosque, para el afio 200, 326 arb/ha
(min=292, max= 380 arb/ha) mientras el valor simu-
lado es de 374,25 arb/ha (Figura 6c¢).

Al simular la dindmica del bosque en la po-
siciéon de banco para un periodo de 500 anos se
encontré que Pachira quinata, Spondias mombin
y Brosimum alicastrum dominan el drea, acumu-
lando un 84% del area basal total. Las dos primeras
corresponden al grupo de tolerantes medias y la
tercera al grupo de tolerantes, todas con mas de 30
m de altura total, lo que se corresponde a la com-
posicion esperada para un bosque no intervenido
por un largo periodo.

3.3.2 Sub-Banco

En la posicion fisiografica sub-banco se obser-
va que los resultados obtenidos en la simulacion
del area basal de las especies, muestran un ajuste
menor que lo encontrado en las otras posiciones
fisiogréficas (Figura 5b). Al observar los valores si-

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLIV, VOLUMEN 54(2) JULIO-DICIEMBRE, 2010



ADAPTACION DE UN MODELO DE CLAROS PARA EL ESTUDIO DE LA DINAMICA..., pp. 207-226

Banco r= 0,92
a)

1.0 1.5

o =0_

mHHHHDDD H=

AB observada-AB simulada
-0.5 0.0 05

0
< -
abcdefghijklImnopgrstuvwx
Subbanco r= 0,63
b)
<
E
ERTEE
E H
o
< o ] U= = = ﬁﬂﬂﬂ Flﬂ
¢ U Huuuu =
c
3
2 9
o
<
+
]
abcdefghijkImnopgrs tuvwx
Bajio r= 0,89 c)
C)_
121 Ll |
- HU H
< _
<
Ec:
e T
£
[s]
@ _
=<
o
o - L

abcdefghijklImnopgrstuvwx

Figura 5. Comparacion del area basal simulada promedio para el
periodo 150-300 anos vs. observada en las parcelas permanentes de
la Unidad Experimental Caparo en la posicion fisiografica: a) banco; b)
sub-banco; c) bajio. (a) Attalea butyracea, (b) Brosimum alicastrum,
(c) Cecropia peltata, (d) Coccoloba padiformis, (e) Cordia thaisiana,
(f) Ficus insipida, (g) Fissicalyx fendleri, (h) Inga oerstediana, (i)
Pachira quinata, (j) Pouteria reticulata, (k) Protium crenatum, (l)
Sapium stylare, (m) Spondias mombin, (n) Syagrus sancona, (o)
Terminalia amazonia, (p) Zanthoxylum culantrillo, (q) Tolerantes
medias grandes, (r) Tolerantes medias medianas, (s) Tolerantes medias
pequenas, (t) Pioneras medianas, (u) Pioneras pequenas, (v) Tolerantes

grandes, (w) Tolerantes medianas, (x) Tolerantes pequefas.
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mulados para el afo 2000, para el area basal total
el modelo estima 30,79 (Figura 7a), mientras que el
observado es de 28,95 m?/ha, para individuos > 10
cm de D, con un minimo de 18,04 m?/ha y un maxi-
mo de 40,03 m?/ha. En lo que respecta a la biomasa
maderable el modelo estima 338,86 Mg/ha (Figu-
ra 7b), dentro del intervalo de 300 a 1000 Mg/ha
reportado por Wadsworth (2000), para bosques
tropicales humedos de tierras bajas. El valor simu-
lado para la densidad de individuos con D mayor a
10 cm (430,25 ind/ha), aunque entre los limites, es
mayor que el promedio observado (301,97 ind/ha,
min= 194,55 y max= 432 ind/ha) (Figura 7c).

Al simular la dindmica forestal en sub-banco
para un periodo de 500 afios se encontré que P.
quinata, S. mombin, Pouteria reticulata, Sapium
stylare, tolerantes medias pequefas y tolerantes
pequefias acumulan un 74% del area basal total.
Estas especies son tolerantes medias o con mayor
capacidad de soportar alta humedad.

3.3.3 Bajio
En la posicion fisiografica bajio se observa que los
resultados obtenidos en la simulacién del drea ba-
sal de las especies, se ajustan bastante bien a los
valores observados (Figura 5c). Sin embargo, el
drea basal total simulada es inferior a la observa-
da. Los resultados de la simulacién para el afio 200
reflejan un area basal total de 22,61 m?/ha; inferior
a la observada en las parcelas con un promedio de
23,81 m?/ha, para los individuos >10 cm D pero en-
tre los limites (min= 17,8 y max= 33,10 m?/ha) (Fi-
gura 8a). Respecto a la biomasa maderable total, el
modelo estima 226,44 Mg/ha (Figura 8b) superior
en 1/3 al encontrado por Bello (1996) de 158 Mg/ha
+ 62 para un bosque similar.

En relacion a la densidad de drboles mayores a
10 cm de D, aunque el promedio en las parcelas es
de 263 arb/ha (min= 204, max= 429 ha™), el modelo
estima 468,75 arb/ha (Figura 8c). Se observa, ade-
mads, una gran variabilidad en el comportamiento
de los valores, el cual puede deberse a las condi-
ciones particulares de esta posicion fisiogréfica,
caracterizada por periodos de inundacién anual.

En la simulacion de la dindmica del bosque en
bajio para un periodo de 500 afios, las tolerantes
intermedias grandes P. reticulata, Terminalia ama-
zonia 'y Attalea butyracea dominan el drea con un
area basal acumulada de 76%.
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Figura 6. Comportamiento del area basal (a), la biomasa (b), y de la densidad de arboles con mas de 10 cm de DAP (c),

durante un periodo de simulacién de 500 afios a partir de suelo sin cobertura, en banco.

3.4 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad mostré que en la posi-
cion de banco los pardmetros mas sensibles son
la tolerancia a la sequia y la tasa de crecimiento
a partir del afio 100 de simulacion, mientras que
cambios en las tasas de dias saturados producen
pocos cambios. En el caso de la tolerancia a la se-
quia y latasa de crecimiento, se observa que su in-
cremento produce mayores cambios en el afio de
simulacién 200, con su mayor incidencia en las va-
riables drea basal y biomasa maderable; la varia-

cion fue mas visible cuando se disminuyd en 10%
la tasa (Figura 9).

En la posicién de sub-banco el unico parame-
tro que produjo cambios fue la tasa de crecimien-
to, cuando se disminuyd en 10% se incremento la
densidad pero en el afilo 50 y en la biomasay el drea
basal en el afio 200 (Figura 10).

En el bajio todos los cambios en los pardme-
tros produjeron cambios en las tres caracteristicas
analizadas, mas resaltantes a partir del afio 100.
Las disminuciones en los tres pardmetros produje-
ron cambios hasta de un orden de 4 en la biomasa
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Figura 7. Comportamiento del area basal (a), la biomasa (b), y de la densidad de drboles con mas de 10 cm de D (c), durante

un periodo de simulacién de 500 afios a partir de suelo sin cobertura, en sub-banco.

maderable y el drea basal. El incremento en la tasa
de crecimiento produjo variaciones muy pequenas
(Figura 11).

En general, se observa que para el incremento
en latasa de crecimiento los valores de sensibilidad
se situan entre 0 y -1, lo que significa que el peque-
fio cambio realizado se refleja en una magnitud si-
milar en las variables de salida evaluadas. S6lo en
bajio se observan valores que no exceden el 2 y en
banco a partir del afilo 150 se observa unarespuesta
en area basal y biomasa.
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Al comparar los cambios respecto a los dife-
rentes periodos de simulacion utilizados, se obser-
va que en sub-banco y bajio hay una tendencia a
incrementar los valores de sensibilidad a medida
que se avanza en el tiempo. En el banco la tenden-
ciano estan clara.

Se puede concluir que el modelo es mas sensi-
ble a cambios en las tolerancias a dias secos y satu-
rados, que son justamente los parametros para los
que se hicieron las adaptaciones del modelo FACET
y dos de los elementos que determinan la dindmica
de los bosques de la zona en estudio.
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Figura 8. Comportamiento del area basal (a), la biomasa (b), y de la densidad de arboles con més de 10 cm de DAP (c),

durante un periodo de simulacion de 500 afios a partir de suelo sin cobertura, en la condicion de bajio.

4. Conclusiones

Una vez realizadas las modificaciones en la dina-
mica hidrica del modelo FACET se logré simular la
dindmica de un bosque tropical con inundaciones
estacionales, especificamente el bosque de Caparo,
caracterizado por la presencia de tres posiciones
fisiograficas banco, sub-banco y bajio. El ajuste,
no obstante, varié con la posicién. En banco y sub-
banco los resultados obtenidos en la simulacion de
los distintos pardmetros muestran un ajuste muy

bueno respecto a lo observado en las parcelas per-
manentes. Por el contrario en bajio el ajuste es me-
nor.

Al simular la dindmica del bosque para un pe-
riodo de 500 afios se encontrdé que se correspon-
de a la composicion esperada para un bosque no
intervenido por un largo periodo. En los primeros
200 afios observamos una gran variacion en den-
sidad y drea basal, hasta que se alcanzaron valores
similares a los observados en campo. En general,
para banco y bajio, en los primeros periodos se en-
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Figura 9. Resultados del analisis de sensibilidad de los pardmetros tasa de crecimiento (g), tolerancia a dias de suelo seco (s) y a dias saturados

(h), para los ainos de simulacién 50, 100, 150 y 200, para la posicion fisiografica banco.

Subbanco - Afio de simulacién: 50 Subbanco - Afio de simulacion: 100
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Figura 10. Resultados del analisis de sensibilidad de los parametros tasa de crecimiento (g), tolerancia a dias de suelo seco (s) y a dias saturados

(h), para los afnos de simulacion 50, 100, 150 y 200, para la posicion fisiografica subbanco.
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Figura 11. Resultados del andlisis de sensibilidad de los pardmetros tasa de crecimiento (g), tolerancia a dias de suelo seco (s) y a dias saturados

(h), para los afios de simulacion 50, 100, 150 y 200, para la posicion fisiogréafica bajio.

contro que el mayor IV corresponde al grupo de las
pioneras, que va decreciendo en el tiempo y dando
paso a especies correspondientes a tolerantes in-
termedias, hasta llegar a un rodal dominado por
tolerantes y tolerantes intermedias grandes.

El andlisis de sensibilidad mostré que el mo-
delo es mads sensible a cambios en las tolerancias
a dias secos y saturados, que son justamente los
parametros para los que se hicieron las adaptacio-
nes del modelo FACET y uno de los elementos que
determinan la dindmica de los bosques de la zona
en estudio.

La capacidad del FACET modificado para si-
mular la heterogeneidad de los rodales con cierta
resoluciéon permite su utilizacion para simular las
consecuencias de la explotacion forestal.
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