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SUMMARY

Simulation is a highly valuable tool for environmental, ecological and forestry research, and in decision making for environmental
resources management. Simulation models allow representing the complexity of various processes and integrating the information
from many investigations in a system that can be used to predict its future state and to evaluate the effect of decision alternatives. The
aim of this work was to illustrate the potential of the declarative-visual programming languages for representing, implementing and
simulating in a simple way a relatively complex forest system. A growth and yield simulator prototype was created for teak plantations
(Tectona grandis). The model consists of a differential equations system following the space-state approach. The simulator was im-
plemented in SIMILE v.6.0, a declarative-visual language, and was used to analyze plantation growth, harvestable volume and carbon
sequestration capacity in response to silvicultural management scenarios: site quality, initial spacing and thinning schedule. This work
is an example of the potential of these languages, particularly for educational purposes because it facilitates the experimentation of
alternatives and sensitivity analyses by simultaneously testing many scenarios to assess the effect of changes in model parameters, to
examine model assumptions, data quality, construction approach, computing algorithm efficiency and predictions quality.

Key words: growth, basal area and yield models, Tectona grandis, state-space approach.

RESUMEN

La simulacion es una herramienta de gran valor en la investigacion ambiental, ecoldgica y forestal; como también en los procesos de
toma de decisiones para el manejo de recursos ambientales. Los modelos de simulacion permiten representar la complejidad de diver-
sos procesos e integrar la informacion de numerosas investigaciones en un sistema que puede utilizarse para predecir su estado futuro
y evaluar el efecto de alternativas de decision. El objetivo de este trabajo fue ilustrar el potencial de los lenguajes declarativos visuales
para representar, implementar y simular de manera sencilla un sistema forestal relativamente complejo. Se cre6 un prototipo de simu-
lador del crecimiento y rendimiento para plantaciones de teca (Tectona grandis). El modelo se basé en un sistema de ecuaciones dife-
renciales de acuerdo al enfoque de espacio de estados. El simulador se implement6 en SIMILE v. 6.0 un lenguaje declarativo-visual
y fue utilizado para analizar el crecimiento de las plantaciones, su volumen aprovechable, y la capacidad de secuestro de carbono en
respuesta a escenarios de manejo silvicultural: calidad de sitio, espaciamiento inicial y régimen de aclareo. Este trabajo es un ejemplo
del potencial de estos lenguajes, particularmente para propdésitos educativos, al facilitar la experimentacion de alternativas y analisis
de sensibilidad al poder analizarse muchos escenarios simultaneamente, examinar el efecto de cambios en los parametros del modelo,
el examen de los supuestos, la calidad de los datos, el enfoque de construccion, la eficiencia de los algoritmos de computacion y la
calidad de las predicciones.

Palabras clave: modelos de crecimiento y rendimiento, area basal, Tectona grandis, espacio de estados.

INTRODUCCION

La simulacién es una herramienta de gran valor en la
investigacién ambiental, ecol6gica y forestal; asi como en
los procesos de toma de decisiones en el manejo de recursos
ambientales. Los modelos permiten representar la comple-
jidad de diversos procesos e integrar la informacion de nu-

merosas investigaciones en un Unico sistema que puede ser
utilizado para predecir el estado futuro y evaluar los efec-
tos de diferentes alternativas de decision. Comparando las
predicciones con datos reales, podemos contrastar nuestra
comprensién del sistema. Analizando la respuesta del siste-
ma al cambiar las entradas al mismo, podemos explorar el
impacto de factores externos (ejemplo: cambio climético)
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y acciones de manejo (ejemplo: reduccion de emisiones de
carbono) (Muetzelfeldt y Taylor 2004). En el campo fores-
tal, los modelos de simulacion del crecimiento y rendimien-
to, han alcanzado un enorme desarrollo y hoy dia son muy
importantes no s6lo para tomar decisiones en el manejo de
bosques naturales y plantaciones forestales, sino también
para guiar las politicas forestales en muchos paises.

En la investigacién forestal se distingue entre modelos
para predecir y modelos para comprender (Garcia 1988,
Weiskittel et al. 2011). Los modelos predictivos también
Ilamados modelos de crecimiento y rendimiento, los cua-
les segun el nivel de resolucion se clasifican en modelos
de rodal, modelos de clase de tamafio y los modelos de
base individual. Los modelos de rodal son construidos uti-
lizando variables que describen el desarrollo del rodal, re-
quiriendo relativamente poca informacién para simular el
crecimiento y desarrollo del bosque, y son muy Utiles en el
modelado de plantaciones forestales (Peng 2000).

El enfoque de espacio de estados permite modelar el
crecimiento de un rodal mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales que representan la dinamica de unas pocas va-
riables (ejemplo: altura, area basal y densidad) que descri-
ben el estado del sistema en un momento dado (incluyendo
las condiciones iniciales). Se asume que las variables de
estado resumen los eventos que afectaran el desarrollo del
rodal, por lo tanto, los estados futuros pueden ser determi-
nados por el estado presente y las acciones futuras (silvicul-
tura), mientras que otras variables de interés (ejemplo: vo-
lumen total, comercial, contenido de carbono) pueden deri-
varse a partir de las variables de estado (Garcia 2013). La
formulacion general de un modelo bajo este enfoque ha sido
descrita por Garcia (1994, 2013) y Quintero et al. (2012).

Actualmente, la mayoria de los modelos son imple-
mentados como programas escritos en lenguajes de pro-
gramacion convencional tales como C++. La vision predo-
minante en la comunidad cientifica es que el papel de las
computadoras en el proceso de modelado es Unicamente
hacer los calculos necesarios para simular el comporta-
miento del sistema modelado, es decir, se tiene una vision
de procedimiento consistente en desarrollar el programa
para que ejecute una serie de instrucciones. Este enfoque
ha presentado muchos obstaculos en el aprovechamiento
de todo el potencial que la simulacién puede ofrecer para
investigacion y aplicaciones, particularmente con el enor-
me desarrollo y versatilidad de las computadoras. Entre
los problemas que cominmente enfrentan los modelado-
res estd el costo en tiempo necesario para construir, do-
cumentar e implementar un modelo, y particularmente en
desarrollar una buena interfaz con el usuario. Igualmente,
es dificil entender los modelos desarrollados por otros y
compartir los componentes de distintos modelos debido a
diferencias en los enfoques y lenguajes de programacion.

En la dltima década ha tomado impulso el enfoque de-
nominado modelado declarativo, basado en el principio de
la representacion del modelo en la computadora como una
especificacion de su estructura conceptual y matematica,
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en lugar de instrucciones que indican al computador la eje-
cucion de una serie de calculos. La especificacion define
los objetos y variables en el modelo, asi como las relacio-
nes entre ellos. Esto permite tratar el modelado como un
proceso de disefio en el cual los modeladores deciden qué
componentes y variables incluir en sus modelos y como
deben conectarse (Muetzelfeltd y Taylor 2004). Para ello,
se han desarrollado herramientas computacionales que
facilitan el proceso de construir y trabajar con modelos,
similares a las herramientas CAD (Computer-Aided De-
sign) existentes en disciplinas como la arquitectura y la
electronica para ayudar en el disefio de edificios y circuitos
electrénicos. Una caracteristica clave de este enfoque es la
separacion entre la representacion del disefio y las herra-
mientas empleadas para procesar el mismo. Por otra parte,
las interfaces graficas (graphical user interfaces -GUIs-)
han revolucionado la facilidad con la cual gente poco espe-
cializada en computacion puede acceder a recursos com-
putacionales complejos. En el campo de la simulacion se
han desarrollado los llamados lenguajes de programacién
visual que permiten construir modelos sin necesidad de
manejar lenguajes de programacién convencionales o la
sintaxis de un lenguaje de simulacion.

El lenguaje declarativo-visual SIMILE fue disefiado
originalmente para modelar y simular sistemas agrofo-
restales (Muetzelfeldt y Taylor 2001), pero es muy Util
también para modelar sistemas ecoldgicos y forestales
(Vanclay 2003). SIMILE posee una interfaz grafica muy
intuitiva que permite construir facilmente modelos com-
plejos sin grandes habilidades de programacion (Vanclay
2003). Los ambientes de modelado visual, basados en el
paradigma de dindmica de sistemas, han facilitado enor-
memente el acceso al campo de la simulacion a estudiantes
e investigadores con pocas habilidades matematicas y de
programacion (Muetzelfeldt y Massheder 2003).

El objetivo de este trabajo es desarrollar e implemen-
tar, mediante SIMILE, un simulador del crecimiento, ren-
dimiento volumétrico maderable y almacenamiento de
carbono para plantaciones de teca (Tectona grandis Linn.
F.) y su respuesta a escenarios de manejo silvicultural, in-
cluyendo calidad de sitio, espaciamiento inicial y régimen
de aclareo a fin de ilustrar el potencial de los lenguajes de
modelado visual declarativo en aplicaciones forestales.

METODOS

Se utilizé el lenguaje SIMILE para disefiar e imple-
mentar el simulador. De acuerdo con la filosofia de este
lenguaje, primero, se dibujaron los diagramas que mues-
tran las principales caracteristicas del modelo (disefio);
segundo, se agregd informacién cuantitativa (valores y
ecuaciones) a los elementos del diagrama. EI modelo se
representd como un conjunto de declaraciones que definen
su estructura del modelo, de manera similar a la verbal.
Estas declaraciones se almacenaron en un archivo de texto
(no en codigo binario), lo cual da gran flexibilidad de com-



partir modelos entre diferentes ambientes de modelado. La
notacion en SIMILE se basa en la notacién estandar de di-
namica de sistemas (Forrester 1961) usada en muchos len-
guajes de modelado (ejemplo: Powersim, Stella, Vensim),
siendo, por tanto, accesible a otros investigadores, incluso
no familiarizados con SIMILE. Esta notacion es intuitiva
y ampliamente usada en varias disciplinas para describir
sistemas continuos, ya que se basa en diagramas que com-
binan los conceptos de cantidad, flujo e influencias. Se
emplearon cuatro simbolos basicos para representar un sis-
tema dinamico: 1) el compartimiento [ (deposito, nivel,
o variable de estado) representa cantidades, por ejemplo,
carbono, alturas, diametros; 2) el flujo 'l') representa un
proceso (ecuacién diferencial) que contribuye a la tasa de
cambio de un compartimiento. Un compartimiento puede
tener multiples flujos de entrada y de salida; 3) las variables
8 representan otras cantidades en el sistema tales como
parametros, variables intermedias, variables exdgenas o
variables de salida, y la expresion matematica para calcu-
lar su valor; y 4) la flecha de influencia (™ , representa
las relaciones entre los diferentes elementos del modelo.
Por ejemplo, el crecimiento en volumen de un arbol (V)
puede describirse como una variable de salida que depende
de dos variables de estado, la altura (h) y el area basal (g),
definida mediante el siguiente sistema de ecuaciones [1]:

dh b dg b
— =ah™ —ch —~=a,0”-c (1]
dt 1 y dt 1) 29

donde,

dh/dt y dg/dt son las tasas de cambio para la altura y area
basal con el tiempo respectivamente. a, b, y ¢, son cons-
tantes (figura 1).

Disefio del modelo. De manera similar a [1], en [2] las con-
diciones de un rodal en cualquier tiempo t fueron definidas
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por las variables de estado: altura mayor (H, m), area basal
(G, m?ha?) y densidad (N, nimero de arboles por hectarea).
El sistema de ecuaciones diferenciales conformado por
funciones de transicién, una para cada variable de estado,
permiti6 proyectar el estado futuro del rodal. A partir de las
variables de estado se calcul6 el volumen maderable y el
secuestro de carbono como principales variables de salida.

dH dG dN
—_— ! e— ! — 2

El crecimiento en altura mayor se model6 mediante
una ecuacion de Chapman-Richards [3].

dH
E:ﬂlHﬁz —ﬁ3H [3]

Los parametros B, B,,B, fueron estimados mediante el
método de la diferencia algebraica (Quintero et al. 2012),
generandose una familia de curvas anamorficas de indice
de sitio (edad base = 16 afios) a partir de la curva guia, que
representa la tendencia promedio de crecimiento en altura
mayor. Se diferenciaron tres clases de sitio: clases I, Il y
111, con indices de sitio 24, 21 y 18 respectivamente a la
edad base de 16 afios. La altura promedio del rodal (ecua-
cion [4]) se estim6 como una funcion de la altura mayor y
de la densidad del rodal.

H =6-H-C [4]

Donde: Hp = altura promedio (m), H = altura mayor (m),
d = pardmetro a estimar, C_= razon arboles removidos res-
pecto a los arboles remanentes.

En rodales no aclareados existe una alta correlacion
entre estas variables, la cual puede alterarse dependiendo
de la clase de aclareo que se realice. Por ejemplo, en un

C+=&' T

—V, i
Vi mun2

2001

1001

Figura 1. Representacion del crecimiento en volumen de un arbol como un sistema dindmico empleando la notacion de Forrester.

Representing the volume growth of a tree as a dynamical system using the Forrester’s notation.
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aclareo donde se eliminen los arboles mas pequefios, la
altura promedio tendera a aproximarse a la altura de los
arboles dominantes.

Para describir el crecimiento en area basal se utilizé el
modelo de Chapman-Richards ajustado por Zambrano et
al. (1995) para plantaciones de teca. La forma integral de
la ecuacion [5] es:

1
G, = Gps . [1 _ e-ﬁ,;(t—to)]m [5]

Donde,

G, = area basal al tiempo t (m? ha"). G,.= area basal poten-

cial de sitio (m? ha). t = tiempo inicial de medicion del

area basal (afios). t = edad (afios). B, = parametro que se

relaciona con la tasa de crecimiento. B, _parametro rela-

cionado con el punto de inflexioén de la curva.

La forma diferencial de [5] es [6],

6, [ Cost 6" -1 (6]
1-Bs

Donde, dG/dt = incremento en area basal respecto al tiem-
po vy los demas simbolos como en [5].

El area basal potencial del sitio (Gps) se refiere al area
basal maxima que una especie o tipo de vegetacion puede
alcanzar, dependiendo de las condiciones del sitio (g]. fer-
tilidad, precipitacion). Para la teca, en calidades de sitio
muy buenas, G, se aproxima a 37,5 m? ha (Zambrano et
al. 1995, Bermejo et al. 2004, Pérez y Kanninen 2005). El
indice de sitio se correlaciona con el area basal potencial
de sitio, de manera que a menor altura mayor (H), esta
también es menor. Para las calidades de sitio I, 11 y IlI,
el area basal potencial de sitio es 37,5; 34; y 30 m?ha?,
respectivamente.

Para simular cambios en la tasa de crecimiento del ro-
dal después de un aclareo, el modelo modifica automati-
camente el valor de B, en ecuacion [6] , hasta un maximo
de cuatro aclareos (Pienaar y Turnbull 1973, Zambrano et
al. 1995). Asumiendo una densidad constante, y dado el
valor de G, el coeficiente B, la edad inicial (t)) y la edad
actual (t), el valor de B, que determina la trayectoria del
crecimiento en area basal posterior a un aclareo viene dada
por la ecuacion [7]:

o)

t—to

[7]

ﬂ4=

El comportamiento de B, fue estimado por Zambrano
et al. (1995) para plantaciones de teca con diferentes es-
paciamientos iniciales y nimero e intensidad de aclareos.
El modelo permite representar los efectos del régimen de
aclareo aplicado a una plantacién. Los cambios instan-
taneos en diametro cuadratico del rodal posteriores a la
realizacion de un aclareo se determinaron relacionando el
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diametro, densidad y area basal de los vuelos original, ex-
traido y remanente mediante [8] y [9]:

do=((1+2) - (1-%)"-q, 8]
N, = (1 (1 —%)%”) 9]

Donde,

d, = diametro cuadratico del vuelo remanente (cm).
d, = diametro cuadratico del vuelo extraido (cm). d, = dia-
metro cuadratico del vuelo original (cm). N, = arboles ex-
traidos en el aclareo (arboles ha). N, = densidad del vuelo
remanente (arboles hal). G = area basal del vuelo original
(m?ha'). G, = area basal del vuelo extraido (m*ha™). C_= pa-
rametro que representa la razon del diametro de los arboles
removidos respecto de los arboles remanentes. SiC_=1,d, =
d, el aclareo es sistematico. Si C_< 1, d, < d, el aclareo es
por lo bajo; si C_>1,d,>d, esun aclareo de los dominantes.

La mortalidad se representd en términos de la densidad
(arboles ha?), distinguiéndose una mortalidad denso-inde-
pendiente que se debe a factores distintos a la competencia
(ejemplo: sequias, plagas), de particular importancia du-
rante las primeras fases de crecimiento; y una mortalidad
denso-dependiente ocurrida por la competencia entre los
individuos de la plantacién (no se incorpor6 la competen-
cia por malezas). Debido a que los cambios en la densi-
dad del rodal también son afectados por la extraccion de
arboles mediante aclareos, que es un evento instantaneo
y por eventos con un componente aleatorio (mortalidad
denso-independiente); en lugar de modelar este compo-
nente como una ecuacion diferencial, se model6 como una
funcion en partes, donde la mortalidad denso-dependiente
se describe con una curva trazada a mano alzada en un
grafico mediante la opcion Sketch Graph de SIMILE que
calcula el nimero de arboles que mueren en el rodal cada
afio en el que G esté entre 15y 37,5 m2ha? (figura 2). La
mortalidad denso-independiente, se calcul6 para rodales
entre cero y tres afios mediante una funcién aleatoria que
depende de la edad [10]:

n

= 10
Mai edad [10]

Donde:

M, = namero de arboles muertos (arboles ha™* afio). n =
namero aleatorio entre 50 y 100. edad = edad de la planta-
cion (afos), edad =0, 1, 2, 3. Esta parte de la funcién deja
de operar después de los tres afios de edad.

Finalmente, de [9] se obtiene el nimero de arboles ex-

traidos en los aclareos. La densidad del rodal N,,, (arboles
ha') viene dada por [11]:
Neyr = Ne = (Mg; + Mgq + Mg), [11]



Donde:

N, = densidad en el tiempo t (arboles ha'). M = nime-
ro de arboles muertos (arboles ha? afio) por mortalidad
denso-independiente. M, = nimero de arboles muertos
(arboles ha™ afio™) por mortalidad denso-dependiente. M,
= numero de arboles extraidos en el aclareo (arboles ha*

afio™). Igual que N, en [9].

El volumen maderable se calcul6 como el volumen con
corteza (V) y sin corteza (V_) en m® hasta 5 cm de diame-
tro en el extremo menor del arbol para el arbol promedio
(ecuaciones [12] y [13] y el volumen total para el rodal
mediante las ecuaciones de Moret et al. (1998):

Vee = Bs(d? - hy)P7 [12]

Vec = Bg(d?* - hy)Po [13]
Donde,

d = diametro a la altura de pecho sobre corteza (m). h, =
altura total promedio (m). B, ,, son parametros.

La cantidad de carbono almacenada cada afio en
el rodal se calcul6 a partir del volumen total con corteza en
pie. Se considero tanto la biomasa aérea como la biomasa
subterranea (Quintero 2013) y se utilizaron los valores de
conversion y expansion de biomasa aérea y subterranea
determinados por Kraenzel et al. (2003) para plantaciones
de teca. El carbono fijado como biomasa aérea en el afio i
(C, ) viene dado por [14]:

bai
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Figura 2. Representacion de la mortalidad denso-dependiente en
funcion del area basal del rodal mediante una curva a mano alzada.

Representing the density-dependent mortality of a stand as a
function of basal area through a hand-free drawn curve.
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Cpai = AV; - dteca ' feb Y [14]
Donde, AVi = incremento corriente anual en volumen
(m*ha). d, = densidad basica de la teca (Mg m=). feb =
factor de expansion para la biomasa aérea. y = proporcion
de carbono en la biomasa seca.

El carbono fijado en la biomasa subterranea en el afio i
(C,) viene dado por [15]:

Crsi = I'Chgi [15]

Donde r = relacion raiz-vastago.

Construccién del modelo. Los datos se obtuvieron de plan-
taciones de teca establecidas en los Llanos Occidentales de
Venezuela, incluyendo informacion de parcelas permanen-
tes de aclareo y rendimiento, asi como parcelas temporales
que abarcan desde los dos hasta los 30 afios de edad, con
espaciamientos iniciales de entre 2,0 x 2,0y 4,0 x 4,0 m.
Se incluyeron plantaciones con cero a cuatro aclareos
realizados a diferentes edades y con intensidad variable
(cuadro 1).

Parametrizacion del modelo: los pardmetros de cre-
cimiento y rendimiento del modelo fueron estimados a
partir de los datos de campo mediante regresion lineal y
no lineal, empleando los procedimientos REG y NLIN de
SAS v.9.1 (SAS Institute 2004). Los restantes parametros
fueron obtenidos de diferentes estudios (cuadro 2).

Implementacion del modelo. El diagrama del modelo, di-
bujado en la interfaz grafica de SIMILE, (figura 3) repre-
senta un rodal de plantacién y consta de cinco submodelos:
crecimiento, volumen en pie, volumen extraido, volumen
muerto y carbono almacenado. La interfaz permitio disefiar
el modelo, representando las variables y sus interrelaciones.
Al introducir las correspondientes relaciones matematicas,
el modelo generd el cédigo ejecutable y la documentacién
del programa. En SIMILE, la figura 3 no es tinicamente un
diagrama, sino el propio simulador el cual permite correr
las simulaciones para observar el comportamiento del sis-
tema y evaluar diferentes escenarios de manejo.

Para un conjunto de condiciones iniciales, la evolucion
del sistema fue simulada a través de integracion numérica
(se us6 el método de Runge-Kutta).

En las condiciones iniciales se utiliz6 t,= 0, equivalen-
te al momento de la implantacion. Se asumié que G ini-
cial para cada densidad viene dado por la densidad inicial,
multiplicado por el didametro en el cuello de la raiz para
los plantones (1 cm en promedio); y Hinicial para la curva
guia = 0,5 m. El periodo de simulacion fue de 30 afios
desde la implantacion hasta la corta final.

Se probaron 16 escenarios de manejo (E) en términos de
regimenes de espesura (combinaciones de espaciamiento
inicial, frecuencia, edad e intensidad de los aclareos) y cali-
dad de sitio. Las calidades de sitio fueron (1) CS-1 = 24 m,
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Cuadro 1. Datos utilizados para la construccion del modelo. Plantaciones de T. grandis en los Llanos Occidentales de Venezuela.
Data used for model construction. Tectona grandis plantations in the Western Plains of Venezuela.

Localidad Tipo de N° de Tamafo ’Densidad Egad N°
parcela parcelas parcela (m?)  (arboles ha) (afios) mediciones

R.F. Caparo U.E: P 28 600-1600 300-2.500 2a30 2al6
28 250 200-1.200 25-32 2
R.F. Caparo (IMADELLCA) T 57 250 500-1.200 12-13 2
R.F. Ticoporo (EMALLCA) T 44 1000 700-1.200 8 2
R.F. Ticoporo T 514 250 300-1.200 17-24 2
T 88 800 500-1.000 5,7-9 2
P 30 250 300-1.200 17-19 2
AGROVENCA T 92 250 300-600 4-5 2

*P = parcelas permanentes, T = parcelas temporales; R.F. = reserva forestal, U.E. = Unidad Experimental

Cuadro 2. Parametros estimados a partir de diferentes estudios para plantaciones de T. grandis (todos los coeficientes estimados fue-
ron significativos, P < 0,001).

Parameter estimates from various studies for T. grandis plantations (all coefficients were significant, P < 0.001)

Submodelo Ecuacion Pardmetro Estimado Referencia

3 b, 1,42417

Altura mayor (m) b, 0,45428 Quintero et al. (2012)
b, 0,23630

Altura promedio (m) 4 0 0,93400 Quintero et al. (2012)
56,7 G, 37,50000

Area basal (m?ha?) b, 0,08338 Zambrano et al. (1995)
b 0,91008

Volumen total (m3ha?)

Con corteza 12 b, 0,34338
b, 0,93383 Moret et al. (1998)
13 b, 0,26006
Sin corteza
b, 0,96364
14,15 D... 0,54000
Secuestro de carbono Feb 1,33000 Pérez y Kanninen (2005);
(Mg hat) y 0,49500 Kraenzel et al. (2003)
r 0,16000
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Figura 3. Diagrama-simulador del modelo de crecimiento y rendimiento para plantaciones de T. grandis en los Llanos Occidentales

de Venezuela.

Diagram simulator of the growth and yield model for T. grandis plantations in the Western Plains of Venezuela.

950

950

1111

Régimen aclareo

Figura 4. Representacion espacial de los 16 escenarios en una
grilla de 4 x 4. CS = Calidad de sitio I y II; N = densidad inicial
(1111 y 950 arboles ha?); régimen de aclareo (0: sin aclareos; 1:
un aclareo; 2: dos aclareos); y C_ = clase de aclareo (-- no aclareo;
0,9: aclareo por lo bajo; 1,0: aclareo sistematico).

Spatial representation of 16 scenarios in a 4 x 4 grid. CS =
site quality | and 1I; N = initial stand density (1,111 and 950 trees ha?);
thinning schedule (0: no thinning; 1: one thinning; 2: two thinnings); and
Cc = thinning class (--: no thinning; 0.9: low thinning; 1.0: systematic
thinning).

G =375 m?hat; (2) CS-1l =21 m, G = 34 m?ha?; las
densidades iniciales fueron (1) 1.111 arboles ha; (2) 950
arboles ha; las clases de aclareo fueron (0) C_ = 0,9 aclareo
por lo bajo de mediana intensidad y (1) C = 1 aclareo siste-
maético; el nimero de aclareos fue (0) sin aclareos; (1) acla-
reo automatico en el que se extraen 8 m? ha de area basal
cada vez que el rodal alcanza 25 m?ha; (2) un aclareo no
comercial a los 3 afios de edad y un Gltimo aclareo a los 12
afios, extrayéndose en ambos casos un 50 % del &rea basal.
Estos escenarios cubren una combinacion de opciones de
manejo que se han utilizado en plantaciones de teca. Por
ejemplo, el espaciamiento inicial tradicional en teca ha sido
de 3,0 m x 3,0 m (1.111 &rboles ha™) con varias interven-
ciones moderadas a lo largo del turno; pero hoy dia tienden
a favorecerse regimenes con espaciamientos mas amplios
y menos aclareos, pero mas intensos a edades tempranas
(Ladrach 2009). La clase de aclareo en teca es usualmente
por lo bajo, aunque con tendencia a métodos sistematicos.

En SIMILE, teniendo las coordenadas reales de los ro-
dales es posible realizar facilmente la visualizacion espa-
cial de las simulaciones, pudiéndose representar rodales
de diferentes superficies y formas. En este caso, solo se
representaron rodales cuadrados adyacentes de una hectéa-
rea de superficie en una grilla de 4 x 4 donde cada celda
corresponde a un escenario (figura 4). Por ejemplo, el es-
cenario 9 corresponde a un rodal creciendo en calidad de
sitio Il con espaciamiento inicial de 950 arboles ha* donde
no se efectlian aclareos a lo largo del turno.
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RESULTADOS

Para los escenarios E1-E4 (calidad de sitio 1: N =1.111
arboles ha'; regimenes 0, 1y 2y C_= 0,9 aclareo por lo
bajoy C_= 1 aclareo sistemético) se graficé el crecimien-
to en area basal, densidad, didmetro cuadratico y volumen
sin corteza entre 0 y 30 afios (figura 5). El crecimiento en
area basal, para el escenario E1 (sin aclareos) se alcan-
z6 rapidamente el G, (37,5 m2hatpara CS-I) (figura 5A).
Para los escenarios E2 y E4 (aclareos automaticos), el area
basal se comport6 de la misma manera (las lineas se tras-
lapan) y se mantuvo dentro de una banda de 15 a 25 m?
ha, mientras que en el escenario E3 con sélo dos aclareos
el area basal estuvo cercana al area basal potencial del si-
tio para el momento del turno. En cuanto a la densidad,
todos los escenarios mostraron una reduccién por morta-
lidad denso-independiente durante los tres primeros afos.
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En el escenario E1 al no realizarse aclareos la densidad se
estabilizd, pero comenz6 a reducirse después de alcanzar
los 15 m?ha* debido a mortalidad denso-dependiente. En
los demas escenarios, la mortalidad denso-dependiente fue
muy baja, debido a la extraccidn de arboles en los acla-
reos (figura 5B). En el escenario El, para la edad de cor-
ta, el diametro cuadratico se mantuvo relativamente bajo
(aprox. 23 cm), mientras que para el E3 con un aclareo
muy temprano, se obtuvo el mayor diametro ( =45 cm).
Los escenarios con régimen automatico (E2 y E4) fueron
muy similares, aunque se observé mayor crecimiento dia-
métrico con el aclareo sistematico (figura 5C). Notense
los saltos instantaneos en el crecimiento diamétrico con-
secuencia de la eliminacidon de arboles durante el aclareo.
Finalmente, el volumen en pie sin corteza para el momento
de la cosecha final (figura 5D) estuvo entre 150 y 350 m®
ha! siendo maximo cuando no se realizaron aclareos y mi-
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Figura 5. Salidas principales del simulador para para los escenarios E1 a E4. A) Area basal (m?ha?), B) densidad (arboles ha?), C)
didmetro cuadratico (cm), D) rendimiento volumétrico total (m®ha?). Color de lineas: E1 Sin aclareos (====); E2 Aclareo automatico

moderado ( ); E3 Aclareo intenso (

); E4 Aclareo automatico sistematico ( ).

Main outputs for scenarios E1-E4. A) Basal area (m*ha*); B) stand density (trees ha'); C) quadratic diameter (cm); D) total overbark volu-

me (m3ha?!). Line color: E1 no thinning (====); E2 moderate automatic thinning (
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); E3 intensive thinning (=== ); E4 systematic thinning ( ).



nimo con el aclareo automatico sistematico. Sin embargo,
el volumen total producido (cosecha + aclareos) fue mayor
al realizar aclareos automaticos, donde casi la mitad de la
madera producida correspondio a los aclareos (figura 6).

El escenario E2 con aclareo temprano tuvo menor pro-
duccion total en volumen; sin embargo, debe tomarse en
cuenta que el diametro promedio fue considerablemente
mayor que en los demas. La teca es una especie destinada
principalmente a la produccién de madera aserrada y las
trozas de gran diametro suelen tener un precio muy su-
perior al de las trozas de pequefias dimensiones. Por otra
parte, cuando no se hicieron aclareos o un solo aclareo, la
pérdida en volumen por arboles muertos fue mayor.

El carbono total secuestrado que incluye la biomasa de
la cosecha final, los aclareos y los arboles muertos durante
el crecimiento de la plantacion para los 16 escenarios es
representado espacialmente (figura 7). El secuestro de car-
bono estuvo entre 120 y 190 Mg ha, siendo mas elevado
en los escenarios de calidad de sitio | y régimen de aclareo
automatico sistematico (escenarios 4 y 8) con 188 Mg ha?
en promedio. EI menor secuestro (123 Mg hat) ocurrié en
los escenarios de CS-I11 sin aclareos (escenarios 9y 13). La
calidad de sitio fue el factor que mas afectd el secuestro de
carbono en promedio (CS-1 =171 Mg ha*; CS-11 =138 Mg
ha). En segundo lugar, el régimen de aclareo, donde los
escenarios de aclareo automatico sistematico almacenaron
171 Mg ha' en promedio. Los escenarios con aclareo tem-
prano presentaron menor secuestro de carbono que los es-
cenarios con aclareo automatico. Los escenarios sin acla-
reos almacenaron 140 Mg ha en promedio. La diferencia
en densidad inicial seleccionada no tuvo practicamente
influencia en las cantidades de carbono almacenadas.
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Figura 7. Carbono total almacenado (Mg ha*) en las plantacio-
nes de teca a los 30 afios para los 16 escenarios representados en
la grilla de 4 x 4 donde cada celda corresponde a un escenario.
CS = Calidad de sitio | y Il; N = densidad inicial (1.111 y 950
arboles hal); régimen de aclareo (0: sin aclareos; 1: un aclareo; 2:
dos aclareos); y Cc = clase de aclareo (-- no aclareo; 0,9: aclareo
por lo bajo; 1,0: aclareo sistematico).

Total carbon (Mg ha) stored in the teak plantations at age 30
for the 16 scenarios represented in the 4 x 4 grid. CS = site quality | and
I1; N = initial stand density (1111 and 950 trees ha); thinning schedule
(0: no thinning; 1: one thinning; 2: two thinnings); and Cc = thinning
class (--: no thinning; 0.9: low thinning; 1.0: systematic thinning).
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Figura 6. Volumen (m®ha) de cosecha final, aclareos y arboles muertos para los escenarios: E1 Sin aclareos; E2 Aclareo automatico

moderado; E3 Aclareo intenso; E4 Aclareo automético sistematico.

Overbark volume (m*ha) from the final harvest, from thinning and from dead trees for the scenarios: E1 no thinning; E2 moderate auto-

matic thinning; E3 intensive thinning; E4 systematic automatic thinning.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La comparacidn de relaciones existentes entre las va-
riables del rodal observadas en la literatura con las salidas
del modelo, permiten detectar posibles deficiencias en los
supuestos y ecuaciones utilizadas. Por ejemplo, el indice
de densidad del rodal de Reineke que relaciona el diametro
cuadratico del rodal con la cantidad méaxima de &rboles
que este puede soportar independientemente de la calidad
de sitio y la edad de la plantacion ha sido estimado entre
1050y 1200 arboles por hectarea para la teca (Kumar et al.
1995, Jerez et al. 2003, Pérez y Kanninen 2005). El indice
de densidad del rodal méaximo generado por el modelo es
de 900 arboles por hectarea para rodales sin aclarear, si
bien es inferior a lo mencionado en la literatura, es razo-
nable. La diferencia se debe a la curva utilizada para re-
presentar la mortalidad denso-dependiente como funcién
del area basal solamente y a que no fue ajustada con una
ecuacion matematica. Garcia et al. (2011) han propuesto
ecuaciones que relacionan la mortalidad con densidad ac-
tual y la altura dominante del rodal, ya que estas variables
presentan una mejor asociacion causal con la mortalidad
que el area basal que es méas bien una expresién de la ma-
dera acumulada. En SIMILE, esta ecuacién puede ser sus-
tituida por otra mas apropiada, sin necesidad de alterar el
resto del modelo utilizando la capacidad Plug and Play del
lenguaje.

Las salidas producidas por el modelo concuerdan con
resultados obtenidos por estudios con informacién prove-
niente de parcelas permanentes y temporales en Venezuela
y otras regiones de Latino América. Vincent et al. (2005)
encontraron volimenes con corteza de entre 170 y 380 m®
ha para plantaciones de 19 afios de edad en la reserva
forestal Caparo, correspondiendo los mayores volimenes
a las plantaciones sin aclarear, con alta densidad inicial
(2.500 arboles ha?) y en calidad de sitio I. Estas plantacio-
nes alcanzaron un area basal potencial de sitio de 36,5 m?
ha, mientras que el diametro cuadratico se mantuvo bajo
(17 cm). Asimismo, los mayores diametros se obtuvie-
ron con las plantaciones establecidas a espaciamientos
amplios (600 arboles hat) y aclareos intensos. Las plan-
taciones con varios aclareos moderados y espaciados pre-
sentaron volumenes entre 200 y 300 m® ha! y didmetros
entre 20 y 25 cm. Asimismo, el volumen total con corteza
para plantaciones de 24 afios de edad en Costa Rica ha
sido estimado entre 225 y 524 m®ha correspondiendo los
maximos valores a parcelas no aclareadas y de muy alta
densidad (Pérez y Kanninen 2005). Estos autores también
sefialan que en turnos de 30 afios es posible obtener dia-
metros entre 24,9 y 47,8 cm; mientras que para rodales
no aclareados, han encontrado un area basal potencial de
sitio de hasta 40 m?ha. Bermejo et al. (2004) proyectaron
volimenes comerciales totales de entre 150 y 250 m®ha?
para la teca a los 25 afios a partir de informacién de plan-
taciones de entre 10 y 18 afios de edad para una serie de
sitios y regimenes de aclareo.
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La relativa facilidad para correr maltiples escenarios,
asi como hacer modificaciones al modelo teniendo a la vis-
ta su estructura y los resultados de las corridas de manera
simultanea facilitan mucho la experimentacion y analisis
de los resultados en SIMILE. Por ejemplo, se encontro
que la calidad de sitio es el factor mas importante en el
almacenamiento de carbono en las plantaciones de teca,
ya que este fue mayor en la calidad de sitio I, indepen-
dientemente del espaciamiento inicial y los regimenes de
aclareo en todos los escenarios (figura 6). La teca es muy
exigente a condiciones climaticas (necesidad de un perio-
do de sequia) y de suelos (suelos bien drenados, fértiles y
no excesivamente acidos), lo que hace que la seleccién de
sitios sea critica para el éxito de las plantaciones con esta
especie (Ladrach 2009).

No aclarear las plantaciones produce el maximo volu-
men en pie al alcanzarse el turno, aunque no necesariamen-
te permite obtener el maximo volumen total si se toma en
cuenta el volumen generado por los aclareos. Asimismo, al
no ralear, los diametros son mas pequefios y la pérdida de
volumen por mortalidad es més alta. Esto apunta claramen-
te a la necesidad de hacer aclareos en las plantaciones de
teca tomando en cuenta que el valor de los arboles aumenta
de manera mas que proporcional con el aumento en tamafio
(Sage et al. 2013). El aclareo intenso y temprano y poco
frecuente fue muy favorable para el crecimiento diamétri-
co, sin embargo, fue el que produjo menores volimenes en
pie para el turno y tampoco produjo el méaximo volumen
aprovechable durante los aclareos. Mientras que Ladrach
(2009) propone aclareos tempranos e intensos en turnos de
20 a 25 afios, Pérez y Kanninen (2005) proponen hasta cin-
co aclareos de intensidad variable en un turno de 30 afos.
De acuerdo con lo sugerido por Pérez y Kanninen (2005)
y lo mostrado por el comportamiento del modelo, el incre-
mento en area basal es capaz de mantenerse y alcanzar va-
lores cercanos al potencial de sitio en respuesta a aclareos
tardios, por lo que en turnos relativamente largos (25 a 30
afios), incluso con aclareos intensos, puede ser necesario
realizar mas de dos aclareos. La conveniencia de utilizar
uno u otro régimen puede depender mas de aspectos finan-
cieros y operativos que de aspectos bioldgicos. El analisis
financiero para determinar el régimen mas apropiado para
las condiciones econdémicas y de mercado de diferentes re-
giones puede implementarse como un nuevo médulo sin
afectar la estructura general del modelo. En general, los
aclareos tempranos e intensos en turnos cortos serian mas
favorables en el contexto de altas tasas de interés y gran
diferencial de precios segun el tamafio de los arboles.

Los resultados del modelo para el almacenamiento to-
tal de carbono (aéreo y subterraneo a lo largo del turno)
también son bastante razonables. Kraenzel et al. (2003)
encontraron que plantaciones de teca madura, sin aclarear
en Panama, almacenaron en promedio 120 Mg ha* de car-
bono. Asimismo, Chanan e Iriany (2014) encontraron que
el almacenamiento promedio para plantaciones de teca en
Java es de aproximadamente 101 Mg ha® Estos estudios



s6lo consideran el carbono almacenado en el arbol en pie
al momento de la cosecha. Quintero (2013) calcul6 los flu-
jos de carbono y su almacenamiento en plantaciones de
teca desde su establecimiento hasta el momento de retorno
a la atmdsfera del carbono almacenado en los diferentes
productos generados por la plantacién, encontrando entre
87y 146 Mg ha™.

Al usuario poco familiarizado con los conceptos de
crecimiento y rendimiento de los rodales o con las implica-
ciones de las decisiones de manejo sobre el almacenamien-
to de carbono, la experimentacién con el simulador le per-
mite analizar de manera numérica y espacial el efecto de
las decisiones de manejo representadas por cada escenario.

El modelado visual declarativo permite disefiar y expe-
rimentar con modelos de relativa complejidad de forma mu-
cho mas féacil, rapida y transparente que con los lenguajes
de programacion clasicos. El presente modelo, basado en el
enfoque dindmico de espacio de estados es de utilidad para
ilustrar los principales elementos en relacién al crecimiento
y manejo de una plantacion forestal con fines de produc-
cién de madera y secuestro de carbono. Los ambientes de
modelado visual declarativos basados en dinamica de sis-
temas pueden ayudar a desarrollar modelos de crecimiento
de manera mas intuitiva, al ofrecer una vision de conjunto
que hace mas evidente su estructura y supuestos criticos,
haciendo mayor énfasis en la representacion del sistema.
No obstante, esto no libera al modelador de la necesidad de
verificar la calidad del modelo mediante técnicas de valida-
cién que incluyen los analisis de sensibilidad, un riguroso
examen de los supuestos utilizados y una comparacion del
comportamiento del modelo contra datos provenientes del
sistema real (Vanclay y Skovsgaard 1997, Vanclay 2014).

Los ambientes de modelado visual como el SIMILE,
proveen una serie de herramientas que permiten llevar a
cabo estos analisis y comparaciones de manera mucho mas
eficiente que con lenguajes de programacion de multiple
proposito usados todavia muy frecuentemente para el de-
sarrollo de simuladores en el campo ecoldgico, forestal y
agroforestal al facilitar la experimentacion de alternativas
que pueden abarcar desde la corrida simultanea de nume-
rosos escenarios, hasta el andlisis de la sensibilidad a cam-
bios en los parametros, lo cual puede ser muy Util en el exa-
men de los supuestos del modelo, la calidad de los datos, el
enfoque de construccidn, la eficiencia de los algoritmos de
computacion y la calidad de las predicciones. La capacidad
de dividir el modelo en mddulos permite la implementa-
cién de diferentes sub-modelos para representar los proce-
sos de crecimiento, rendimiento o agregar nuevas salidas
sin necesidad de tener que recodificar todo el modelo.
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