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I. INTRODUCCION

El presente trabajo estd enmarcado dentro del proyecto de investigacién “Bases
ecologicas para el manejo sustentable de ecosistemas tropicales inundables: Caso de
estudio en los Lianos (Venezuela) y el Pantanal (Brasil)”, en el que participan el Centro de
Pesquisa Agropecuaria de EMBRAPA (Brasil), el Departamento de Planificacion Fisica y
Desarrollo Rural de la Universidad de Wageningen (Holanda), el Centro de Ecologia
Funcional y Evolutiva del Centro Nacional de Investigacion Cientiﬁca__(Francia), el
Departamento de Ecologia de la Universidad Complutense (Espafia) y el CIELAT de la
Universidad de los Andes (Venezuela).

El objetivo fundamental de este macroproyecto, en el casc de los Llanos
venezolanos, es el de caracterizar y evaluar los cambios ecolégicos derivados de la
introduccién de maédulos para el manejo de aguas superficiales, tanto en la escala de la
region, caracterizada por la predominancia de sabanas inundables, como en la escala de
las unidades de manejo hidrolégico y en la escala de los ecosistemas que alli se
encuentran. Se analizan, entre otros interrogantes planteados en relacién con la gestion
productiva de las sabanas inundables, los cambios en la distribucion espacial y en la
superficie ocupada por las diferentes unidades funcionales que conforman el paisaje, 6
ecosistemas, ocurridos posteriormente a la implementacién del programa de manejo de
aguas superficiales; las posibles alteraciones en la diversidad de especies de animales y
plantas derivadas de tal manejo; las modificaciones en la estacionalidad de los procesos
ecolégicos mas relevantes al interior de los ecosistemas identificados, asi como las
respuestas estructurales de las comunidades naturales frente a diferentes tasas de
quema y pastoreo.

La interpretacion del cuadro ecoldgico resultante estaria incompleta, sin embargo, si
del analisis se excluyera el efecto que, de manera directa, ejerce el sistema de diques
sobre el régimen hidrolégico local, asumiendo que el contraste estacional en la
disponibilidad de agua en el suelo es, o al menos parece ser, la pulsacién ambiental mas
slQnificativa v &l qriteriq gcesisténica mas patante gaE nterqetar @ estructura y el
funcionamiento de los sistemas ecoldgicos que caracterizan los Llanos inundables
venezolanos (Sarmiento, 1990).




1. BREVE CARACTERIZACION DE MARCO BIOFISICO Y SOCIOECONOMICO
DEL AREA DE INFLUENCIA DE LOS MODULOS DE APURE

Los Llanos aluviales del estado Apure se encuentran, como se discutird mas
adelante, sobre una vasta depresion tectonica recubierta por sucesivos depdsitos
cuaternarios. Por tratarse de una de las areas mas planas y con menor pendiente general
de todos los Llanos, el drenaje de las aguas de escorrentia se encuentra relativamente
impedido, determinando condiciones de inundacién en las partes mas bajas del relieve
durante varios meses al ano.

Por otra parte, este mismo marco geoldgico de llanura deprimida hace que la red
fluvial presente, como principal caracteristica, una alta inestabilidad en sus cursos, con
numerosas difluencias y frecuentes rupturas y desbordamientos de cauces, contribuyendo
a acentuar las condiciones de inundacién. Bajo estas circunstancias, caracteriza la zona
un mosaico de ecosistemas de sabana, con claro predominio de las sabanas inundables y
entre éstas las sabanas hiperestacionales.

La conjuncion de desfavorables condiciones fisicas, largos periodos de inundacién y
baja fertilidad, conduce a que una de las pocas actividades productivas\posibies, en esta
region, sea la ganaderia extensiva. En el sistema de manejo mas tradicional, las Unicas
herramientas empleadas son las quemas y la regulacion de la carga animal; el propdsito
de las quemas, generalmente inducidas al final de la estacién seca, ha sido el de eliminar
la necromasa seca acumulada sobre el suelo y promover el rebrote de las gramineas
durante la siguiente estacién himeda, aumentando la calidad de la oferta forrajera para el
ganado. Sin embargo, este sistema de manejo soélo permite mantener una carga animal
muy baja, por unidad de superficie, de manera que, inevitablemente, las unidades de
explotacion deben ser bastante extensas; esta ha sido la causa principal del predominio
del latifundio en el régimen de propiedad de la tierra en la region.

Una de las pocas alternativas, al parecer exitosa, de intensificacién del pastoreo en
este tipo de sistemas productivos, ha sido la implementacion de médulos de manejo del
agua superficial, esta alternativa consiste en la construccién de diques periféricos para la
retencidén de aguas de lluvia, que encierran areas entre las 3000 y las 4000 hectareas en
promedio, provistos de un sistema de compuertas para la regulacién del nivel de



inundacién. La construccion de estos moédulos de manejo habria permitido, segun
‘informacién presentada por Tejos et al.(1990), elevar la produccion de carne de 15 — 20
kg/halafio hasta 15 — 28 kg/ha/afio, como se observa en la tabla 1.

E)‘&ensiéwr; }ia-éaéﬁtual o
Tipo de manejo de las sabanas del area ganadera Produccién de carme
enel PMA (Kg/ha/ario)
Tradicional (no modulado) 29,6% 15-20
Modulada 15-28
70,37%
Modulada con Leersia hexandra 32-50

(durante el periodo seco)

Modulada con estrategias
suplementarias de manejo 0% 70-125
(Produccién potencial)

Tabla1.1. Fuente: Tejos et al., 1980. P.M.A.: Proyecto Mdodulos de Apure.

Complemento del uso predominantemente ganadero del espacio, existen en la regién
tierras bajo agricultura (~ 0,1%), bajo bosques en galeria (3,7%) y sin uso productivo
(viviendas, vias carreteables, etc.: 0,1%) (Tejos et al., 1990); debe considerarse, también,
actividades extractivas como la explotacion de maderas nativas, la explotacién de carne
de chiglire y la explotacion de piel de babilla, ademas de una incipiente industria eco —
turistica. Esta dltima, que basa su potencial productivo en la conservacion de los recursos
faunisticos y paisajisticos locales, no ha desarrollado mayor infraestructura (hoteles, vias
de acceso, etc.) y tiene un bajisimo impacto, tanto ambiental como econdémico y social, en
la regién.

2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LOS SISTEMAS A ESTUDIAR

El area de estudio, constituida por dos unidades de manejo hidrolégico, se localiza en
el Hato el Frio (7° 45’ N, 68° 55" W) en el Estado Apure, entre los municipios de Mantecal
y el Saman. Segun Sarmiento (1983), forma parte de los Llanos aluviales, una vasta
depresion en la parte central de los Llanos entre el piedemonte andino y las mesas, o
altillanuras.



Estas unidades de manejo hidrolégico, cercanas a las trece mil hectareas, ocupan
una extension alargada en direccién SW ~ NE, entre el rio Guaritico y el cafio Macanillal;
su exiremo nor-oriental alcanza la margen derecha del rio Apure y su extremo sur-
occidental estd marcado por el punto donde se encuentran los valles de los rios que la

limitan.

Como parte de Iés" llanuras aluviales de los rios Arauca y Apure, su caracterizacion
puede ser bastante compleja cuando se atiende a la variedad de procesos ecoldgicos,
pedomorfolégicos y geomorfolégicos, actuales y pasados, que determinan la diversidad
de formas del paisaje; de suelos y de tipos de cobertura vegetal en la region.

3. OBJETIVOS DEL TRABAJO
3.1 Objetivos generales
Los objetivos generiales del presente proyecto de investigaciéon son:

e Formular un modelo del régimen hidroldgico de areas moduladas en los Llanos

inundables del estado Apure.

¢ Emplear el modelo desarrollado para analizar Jos posibles cambios hidrolbgicos y.
ecofdgicos introducidos por la construccion de fos médulos de manejo de aguas.

e Desarrollar el modelo de manera que sirva como base de una jerarquia de modelos
complementarios, relativos a otros procesos ecolégicos importantes: vgr. la produccién
primaria o los ciclos biogeoquimicos, en los que el agua es el factor condicionante de

mayor peso.
3.2  Objetivos particulares
Los objetivos particulares del siguiente trabajo son:

» Identificar y caracterizar unidades ecologicas, homogéneas desde el punto de vista

hidrolégico, en el area de estudio.



e Construir escenarios de simulacion que representen las condiciones ecoldgicas

originales (sin modular) y actuales (moduladas) de las unidades identificadas.

e Analizar la variabilidad estacional de los componentes del régimen hidroldgico:
reservorios, flujos, entradas y salidas, desde el punto de vista del modelo.

e Estimar, por unidad de area, a lo largo de un ciclo anual y para unidades
hidrolégicamente homogéneas determinadas, los volimenes de las transferencias de
agua entre los diferentes compartimientos ecosistemicos: Suelo, vegetacion, columna
de agua libre y atmoésfera.

4. JUSTIFICACION L

A partir de 1972 y a lo largo de casi toda la década siguiente, el gobierno venezolano,
en consonancia con iniciativas de productores de la zona, desarrolld un ambicioso
programa de modificacion de las condiciones hidricas de los Llanos del Apure, con el
objeto de minimizar los efectos que la alternancia de épocas severas de sequia e
inundacion tenian sobre la principal actividad productiva de la regidn: La ganaderia.

Este programa consistié, fundamentalmente, en la construcciéon de una red de diques
de tierra para el almacenamiento de aguas lluvia y, ocasionaimente, del agua de desborde
de algunos carios y rios, con el fin de elevar la productividad de los pastos, aguas arriba, y
mitigar las inundaciones en las areas localizadas aguas abajo de las unidades de manejo;
una descripcidn mas detallada de la légica y del funcionamiento del sistema de manejo
hidrolégico sera abordada en un préximo capitulo. No parece existir informacién precisa
sobre la extension de las tierras sometidas a este manejo hidrolégico; segtin el MARNR,
para 1978 el area modulada alcanzaba una extensién de 246.000 hectareas y se
planeaba la construccién de 50.000 mas durante el afio siguiente; Lépez (1995) cifra en
cerca de 300.000 hectéareas el area total intervenida, en tanto que Pérez Materan et al.
(1980, citado por Tejos et al., 1990) indican un area inicial para el proyecto “Mdédulos de
Apure” de 627.257 hectareas. Sarmiento (com. pers.), por su parte, estima en cerca de
un millén de hectareas el area de Apure bajo el régimen de modulos.

Pese a la notable amplitud del area a ser modulada y posiblemente como
consecuencia de la carencia de una vision sisteméatica e integradora en la evaluacién del



proyecto, las consecuencias ecolégicas directas del programa de manejo, asi como
aquellas indirectas que surgen de la intensificacion resultante de la explotacién ganadera,
no han sido claramente analizadas hasta el presente, no obstante la realizacién de
algunos trabajos de investigacién en este sentido (Bulla et al., 1980a y 1980b; Lopez,
1995; Bastardo, 1981).

Es asi que, para la comprensién de los cambios presumiblemente introducidos por los
factores de disturbio considerados (modulacion e intensificacion del uso), se hace
necesario ir mas alla de los estudios sectoriales desarticulados, hacia la elaboracion de un
modelo conceptual sistémico global de su funcionamiento, susceptible de ser evaluado
mediante simulacion y validacion de sus resultados. En este modelo deben integrarse
diferentes escalas temporales y espaciales de andlisis, explicitando los factores que
modulan y conectan los procesos ecolégicos mas relevantes y describiendo cémo, del
producto de estas interacciones, los ecosistemas se estructuran y se ubican en el

espacio.

En este contexto se justifica la formulacion de un modele de balance hidrico, tanto al
nivel de las unidades de manejo de aguas como de los sistemas ecoldgicos, este dltimo
nivel como principal preocupacion del presente trabajo. Debe ser entendido, por supuesto,
como un esfuerzo preliminar necesario en la construccion de modelos globales del
funcionamiento y la dinamica de las sabanas inundables, asumiendo que es el agua el
vector determinante de la intensidad y la estacionalidad de los procesos ecolégicos a
considerar en la evaluacion de las modificaciones generadas por las practicas de manejo
implementadas.
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5. SINTESIS METODOLOGICA

% Delimitacion de los propdsitos del modelo

< Delimitacién del sistema a representar

Descripcion e interpretacion de la
Complejidad espacial del Sistema

Analisis de los procesos genéticos del
sistema: aproximaciones temporzales y
espaciales sucesivas

v

Identificacion de criterios para delimitar y
caracterizar las unidades ecol6gicas del
- sistema (Unidades hidrolégicamente

homogéneas 6 U.H.H.)

|

Construccion de un mapa preliminar de
U.H.H. mediante interpretacién de
fotografias aéreas e informacién
cartografica secundaria; ;Cuales son y
donde estan las U.H.H.?

Caracterizacion de las |J.H.H. mediante
andlisis de informacion primaria y
secundaria: ¢ Qué significan las U.H.H.?

Conceptualizacion, construccion y analisis
del modelo hidrolégico: Definicién de sus

dominios espacial y temporal.

»  Construccion del sub — modelo de
Dinamica Vertical: Dominio temporal del
MHG - Apure

Sub - sistema suelo: Conceptualizacion y
construccién de su estructura cuantitativa

i Sub - sistema vegetacion:
Conceptualizacion y construccion de su
estructura cuantitativa

Simulacién del sub — modelo de dinamica vertical en cada uno
de los escenarios de simulacién previstos: Andlisis y discusién
de los resultados.

v

Analisis de sensibilidad del sub — modelo
de Dinamica Vertical

»  Construccion del sub — modelo de
Dinamica Horizontal: Dominio espacial del
MHG — Apure: Conceptualizacion y
construccién de su estructura cuantitativa

Andlisis de sensibilidad del sub ~ modelo
de dinamica horizontal




% Correccion del Mapa Preliminar de » Integracion de los sub — modelos

U.H.H. mediante la comparacion con vertical y horizontal: construccion del
imagenes clasificadas de LANDSAT modelo espacialmente explicito MHG
TM v radar, y la sobreposicion de la — Apure,

informacion contenida en el modelo
»  Analisis de sensibilidad del MHG -

digital de elevacion (DEM)
¥ l Apure

% Integracién del MHG — Apure con las bases de datos de
informacion espacialmente distribuida (Delimitacion y descripcion
de las U.H.H.) e informacién climética (series de tiempo)

v

»  Simulacién espaciaimente distribuida: Analisis y discusion de

resultados

De las acciones contenidas en el anterior diagrama de flujo, las que se encuentran
resaltadas con letras azules requieren esfuerzos adicionales importantes en areas
especificas del conocimiento ajenas a la hidrologia del sistema, como programacién de
ambientes de simulacién en paralelo y procesamiento — correcciéon de iméagenes digitales:
por esta razén, consideramos que su exitoso desarrollo solo es posible en el marco de un
equipo multidisciplinario de trabajo y, en consecuencia, escapa a las posibilidades de un
trabajo de grado del nivel de maestria. Tales acciones quedan, pues, sujetas a una fase

de desarrollo posterior.
6. INFORMACION PRIMARIA Y SECUNDARIA DISPONIBLE

En el proceso de construccién de un modelo de simulacién, existen dos factores
determinantes que limitan dicho proceso: el estado del conocimiento que posee el
modelizador sobre el fenémeno que busca representar y la informacion de la que dispone
(tanto en términos de cantidad como de calidad) para alimentar el modelo.



Sobre el primero de estos factores, por lo general, el modelizador puede exhibir una
capacidad mas o0 menos alta de manejo, en la medida en que tenga acceso a un universo
amplio de fuentes bibliograficas y/o de consulta relacionadas con el tema de interés: sobre
el segundo de ellos, por otra parte, la capacidad de manejo del modelizador es mucho
més baja, en la medida en que la responsabilidad de la toma de informacién especifica
del sistema a representar, a lo largo de series de tiempo lo suficientemente largas, por lo
general recae en actores (investigadores y/o instituciones) ajenas al modelizador, que
manejan otros marcos temporales de referencia y que hacen uso, para ello, de

metodologias y conocimientos-diversos y especificos.

Siguiendo este orden de ideas, realizamos un inventario de la informacién, tanto
primaria como secundaria, disponible para el area de estudio, de manera que pudiésemos
limitar las necesidades informativas del modelo, tanto en la fase que corresponde a este
proyecto de tesis, como en la fase posterior de simulacién espacialmente explicita, a la
informacién de la que se dispone.

.6.1 Informacién primaria disponible

En el marco del proyecto “Bases ecolégicas para el manejo sustentable de
ecosistemas tropicales inundables” (BEMSETI) se planificé y se realizé un muestreo
intensivo, para 60 puntos elegidos al azar en el area de estudio, en el que se midieron los
siguientes atributos relacionados con el desarrollo del modelo de balance hidrico:

+ Perfiles de textura del suelo hasta el horizonte confinante.

¢ Perfiles de CRH en intervalos de 0 - 20, 20 — 40 y 40 — 60 cms de profundidad, en
algunos puntos de muestreo.

« Profundidad del horizonte confinante (hard — pan y/o horizonte argilico).
e Informacion de densidad aparente para cada tipo de textura.
¢ Composicion floristica: frecuencia y cobertura de cada especie.

» Porcentaje de cobertura vegetal y % de superficie como suelo desnudo durante la
época seca (antes de las quemas).



Ciclo anual del contenido relativo de humedad del suelo (CHR) de 20 — 40 cms de
profundidad: datos tomados en junio y noviembre de 1997, marzo, abril, mayo, agosto
y noviembre de 1998.

Profundidad de la lamina de agua, en los puntos inundados, a lo largo del ciclo anual:
hay 10 reglas permanentes, a lo largo del dique, que permiten hacer mediciones
mensuales del nivel de la inundacion en esos puntos.

Informacién sobre produccién primaria aérea neta, a lo largo de dos ciclos anuales
consecutivos, en sabanas hiperestacionales.

6.2 Informacién secundaria existente yl/o en elaboracién

.6.21  Informacion cartografica y material fotografico.

Mapa de unidades geomorfolégicas y suelos escala 1:250.000 (ECOSA, 1980).

Mapa de humedad superficial del suelo escala 1:25.000, basado en iméagenes
LANDSAT T.M. de febrero de 1988 (*).

Mapa topogréfico digital (DEM) escala 1:25.000, basado en informacién de campo (**)

Mapa del ciclo anual de la inundacién escala 1:25.000, basado en informacion de
radar de 1998 (**)

Fotografias aéreas escala 1:50.000 de 1976.
Fotografias aéreas escala 1:25.000 de 1988.

(*) Mapas elaborados y/o en desarrollo (**) en el marco del proyecto BEMSET!.

6.2.2 Informaci6n hidrolégica y meteorolégica.

La informacién contenida en la base de datos del Sistema Nacional de Informacion

Hidrol6gica y Meterologica SINAIHME, Gtil para el desarrollo del proyecto, es la siguiente:

Datos de precipitacién diaria, mensual y anual (mm) para las estaciones de:



San Fernando de Apure: serie histérica de 35 afios hasta 1997; Mantecal: serie
histérica de 27 afos hasta 1997; Elorza: serie histérica de 28 anos hasta 1997;

Bruzual: serie histérica de 28 afios hasta 1997; Saman de Apure: serie histérica de
29 afios hasta 1997: Achaguas; serie histérica de1970 a 1990.

Datos de evaporacién (mm), diaria, media mensual y multianual para las estaciones
de:

San Fernando de Apure: serie histérica de 36 afios hasta 1997; Mantecal: serie
histérica de 25 afios hasta 1997; Elorza: serie histérica de 24 afios hasta 1997:
Bruzual: serie histérica de 25 afnos hasta 1997.

Datos de temperaturas diarias: promedio, maxima y minima, horas de radiacion solar
y humedad relativa, diarias, medias mensuales y multianuales para las estaciones de:

Bruzual: serie histérica de 30 afos hasta 1997; San Fernando de Apure: serie
historica de 36 afios hasta 1997.

Datos diarios, medios mensuales y multianuales de velocidad del viento para la
estacién de San Fernando de Apure: serie histérica de 35 afios hasta 1997.

Datos diarios, medios mensuales y multianuales de profundidad de Ia columna de
agua (m) y descarga (m¥%s): promedio, maxima y minima, para las estaciones sobre el
rio Apure:

Puente Remolino: Serie histérica de 1975 a 1990; San Fernando de Apure: serie
histérica de 1945 a 1990: Bruzual: serie histérica de 1975 a 1990; El Saman: serie
historica de 1975 a 1990.



Il. GENESIS DE LOS SISTEMAS ECOLOGICOS EN EL AREA DE ESTUDIO
1. LOS PROCESOS GEOLOGICOS

El érea de estudio se encuentra sobre la llanura aluvial de los rios Arauca y Apure,
donde una compleja red de fenémenos, pasados y presentes, ocurriendo a diferentes
escalas de tiempo (en el tiempo ecolégico, en el tiempo geomorfoldgico y en el tiempo
geoldgico), tiene una incidencia capital en la configuracién actual del paisaje. Las llanuras
del Apure estan constituidas por sedimentos blandos del Terciario superior y del
Cuaternario, depositados en una extensa cuenca de relleno progresivo y, finalmente,
suavemente levantada; forman parte de la cobertura de plataforma plegada, Mesozoica —
Cenozoica, sobre basamento Paleozoico — Precambrico no diferenciado (Atlas de
Venezuela, 1969, citado por Malagén y Ochoa, 1980).

Varias entidades geoldgicas han sido fuente de los sedimentos del érea; entre ellos
se destacan la Formacion Mesa, de edad Pleistocénica a Plio — pleistocénica y constituida
por depdsitos aluviales y palustres de ambiente deltaico; el Escudo de Guyana, del
Precambrico inferior y compuesto por rocas metamorficas, con inclusiones igneas; la
Cordillera de los Andes, constituida basicamente por rocas sedimentarias en su vertiente
llanera, aun que también presenta un Precambrico metamorfizado (Malagén y Ochoa,
1980).

Para entender la dinamica geoldgica que determiné la naturaleza actual de los llanos
del Apure, es preciso ascender a una escala espacial amplia que abarque la generalidad
de los llanos venezolanos y del norte de Sur América. Los Llanos venezolanos hacen
parte de un gran sistema de subsidencia, ocasionado por la orogénesis andina, que
bordea la cordillera de los Andes desde Venezuela hasta Bolivia; al igual que en el Beni
boliviano y en los llanos del Casanare - Arauca en Colombia, durante el periodo més
activo de plegamiento y levantamiento de los Andes (Pleistoceno inferior a medio), que
antecedio a la dltima glaciacion, se produjeron diversas fallas, paralelas a la orientacion
de la naciente cordillera, las cuales alcanzaron el zécalo precambrico (FAQO, 1964,
Hanagarth, 1993). Las pulsaciones de compresién que se repitieron desde el Cretacico,
en tanto se levantaban los Andes, provocaron el hundimiento de una parte del antepais;
los sedimentos depositados desde el Plioceno, provenientes de los Andes, han



contribuido y contribuyen a una sobrecarga del zécalo de varios kilémetros de espesor,
ocasionando tensiones y distensiones en el basamento cristalino subyacente.

Debido a esta dinamica, tuvo lugar una dislocacion de los centros de levantamiento y
subsidencia (Hanagarth, 1993), que se ha prolongado durante todo el Cuaternario y que
ha dado origen al sistema de bloques hundidos y levantados sobre el cual se asientan los
Llanos del occidente venezolano (Gonzélez de Juana et al., 1980). Evidentemente, los
bloques deprimidos constituyen la base geoldgica de las llanuras aluviales, dentro de las
que se encuentra el area de estudio, en tanto que los bloques mas levantados constituyen
as mesas y las altillanuras; en una posicién intermedia se encuentran las llanura edlica
localizada en la franja entre el Meta y el Cinaruco (Sarmiento, 1983).

Dentro de la unidad aluvial, a su vez, es posible encontrar un sistema similar de
‘evantamiento - subsidencia de bloques, cuya expresion en superficie es el cambio en el
alineamiento de los drenajes y la extension relativa de sedimentos cuaternarios de
diferentes edades (ECOSA, 1980). Estos fenémenos seran tratados mas ampliamente
en los capitulos de hidrologia y geomorfologia.

2. FACTORES CLIMATICOS Y PALEOCLIMATICOS

La discusién de las caracteristicas climaticas que predominan en la zona, asi como
de las fluctuaciones que han registrado a lo largo del Cuaternario, es relevante para
entender el tipo, la velocidad y/o la extension de otros procesos importantes en la génesis
del paisaje, en la escala temporal que les corresponde, como la formacion del suelo y el
relieve.

21 Las fluctuaciones del Cuaternario

Segln Zinck (1990), COPLANARH (1973) y Hanagarth (1993), a lo largo de los
dtimos dos millones de afios, que corresponden a la era denominada Cuaternario, ha
sucedido una sucesion de fases morfogenéticas, una de ellas de marcada erosion,
transporte y acumulacion de material, o fase rhexistasica, y la segunda, de estabilidad
climatica y entallo fluvial de las formas depositadas durante la fase anterior, o fase
biostasica. En la tabla siguiente se presenta la cronologia correspondiente a las
diferentes fases del Cuaternario:



{ PERIODO PERIODO BIOSTASICO
;  RHEXISTASICO (interglacial o DENOMINACION SIMBOLO
I (Glacial o Pluvial) interpluvial)
! Holoceno actual | = ——o Q0 a
: Holocenoreciente | - Q0b
Pleistoceno superior Wurm Q1
Pleistoceno superior Interglaciar corto Q1-2
Pleistoceno medio Riss Q2
Pleistoceno medio Interglaciar largo Q2-3
Pieistoceno inferior Midel Q3
Pieistoceno inferior Interglaciar cortfo Q34
Pleistoceno inferior Guntz Q4

Tabla Il.1. Fuente COPLANARH, 1973. -

Segun Zinck (1980), durante las fases rhexistasicas, amplias zonas de los Andes
sufrieron de un clima con lluvias violentas e irregulares, actuando sobre vertientes poco
orotegidas por una cobertura vegetal rala; durante las fases biostasicas, por otra parte, el
aima se estabilizé y humedecié, permitiendo la formacion de una cobertura vegetal mas
aesarrollada y eventos de precipitacién menos aleatorios y torrenciales.

Si bien se tiende a generalizar la prevalencia de climas secos durante los glaciares y
@& climas himedos durante los interglaciares, como al parecer sucedié en los Llanos del
2rmoco, en el Chaco y en el sector occidental de la Pampa (Sarnthein, 1978, citado por
Sarmiento, en prep.), también es posible que otras areas, hoy bajo un régimen érido o
semiando, ha){an tenido climas mas himedos durante las etapas glaciares, como es el
z=2s0 del ahipla\no puneiio (Sarmiento, en prep.; Adams & Faure, 1999).

Para el caso de los Llanos del Apure, particularmente, las evidencias geomorfolégicas
Penden a mostrar que, a lo largo del cuaternario, la formacion del relieve estuvo
arofundamente influenciada por la ocurrencia de fuertes fluctuaciones climaticas, con
fases secas coincidentes con los periodos glaciares en los altos Andes, y fases hliimedas
concidentes con los interglaciares (Zinck, 1980).



.2.2  El clima actual de las llanuras del Apure

El clima actual se empezé a configurar hace cerca de 14000 afios, marcando el inicio
del periodo conocido como Holoceno (Elliot, 1997) y determinando la distribucion presente
de los ecosistemas. Asi, las sabanas de hoy ocurren bajo condiciones climaticas que
‘ncluyen una marcada estacionalidad de las precipitaciones, régimen megatérmico estable
¥ una alta demanda evaporativa atmosférica; estas caracteristicas se asocian a los tipos
Am y Aw de la clasificacion climatica de Képpen, que corresponden, respectivamente, a

'os climas tropicales megatérmicos de monsén y himedo — seco (Nix, 1983).
2.21 Elrégimen de precipitaciones

Para la region de los llanos del Apure, la precipitacién anual fue estimada por ECOSA
:1980), a partir de un periodo de referencia promedio de 10 afios, registrados en 17
estaciones diferentes, e indicé una amplia variabilidad regional: 1300 mm/afic en San
Femando de Apure a 2760 mm/afio en El Nula, mostrando un incremento de la
pluviosidad en direccion este — oeste. Para la zona correspondiente al Hato el Frio,
especificamente, el régimen de precipitacion se estima a partir de un periodo de
referencia de 26 anfos, qe la informacién de la estacidn pluviométrica de Mantecal
“SINAIHME). Los resultados correspondientes a las medias mensuales de precipitacion y
sus respectivos rangos interanuales de variacién aparecen en la Figura 11.1.

Segin ECOSA (1980), el comportamiento regional de las precipitaciones, con un
ncremento en el sentido este — oeste, se explica por que la zona occidental del Bajo
Apure esta afectada en mayor medida por la presencia de la cordillera de los Andes, la
cual opone una barrera al movimiento de los alisios del SE, los obliga a elevarse y los
enfria adiabaticamente, generando zonas conveccion orogréfica con el consecuente
aumento de las lluvias en el area de influencia.

El comportamiento temporal de las precipitaciones, por ofra parte, obedece a la
activacion de los alisios del SE, durante el desplazamiento de la Zona de Convergencia
mtertropical (ZCIT) hacia el hemisferio norte, presentando un pico méaximo en Junio —
-ulio coincidente con el méaximo desplazamiento de la ZCIT hacia el trépico de Cancer
Riehl, 1977). Segun Sarmiento (1986b), a este régimen monomodal de precipitaciones,



con un pico méaximo a mediados del afio y una fuerte estacionalidad, se le conoce como el

patrén llanero y obedece a dos tipos diferentes de fenémenos climaticos:

El primero de ellos es la aparicion de sistemas convectivos locales que se alimentan
de la mayor energia incidente durante el paso de la normal solar sobre el area, cuando
la ZCIT se desplaza hacia el norte, luego de cruzar el Ecuador, y cuando regresa
hacia el sur, antes de cruzar el Ecuador; pese al comportamiento monomodal general
de las precipitaciones y en virtud de su origen, este fenémeno tiene dos momentos de
maxima expresion. B

El segundo de elios es un sistema climatico de mesoescala (Riehl, 1977) que se
alimenta de la diferencia de calor entre los dos hemisferios, cuando la ZCIT alcanza el
limite inferior de las latitudes templadas, e induce la mayor actividad de los alisios del
SE. Estos vientos de la tropésfera inferior, que viajan en direccion SE — NW desde la
zona de altas presiones sobre el trépico de Capricornio hacia la latitud sobre la que se
encuentra la ZCIT, se calientan y se humedecen en el trayecto, para después
encontrarse con la barrera orogénica de los Andes, elevarse, enfriarse y liberar
parciaimente la humedad contenida como precipitacién. Como consecuencia de su
origen, tiene un pico Unico durante la fase méas acentuada del invierno austral en los
meses de junio y julio.



Ppt (mm)

1 ]2 3|4 56 7]8]9]10]11
Maximos | 12,9 | 575 |101,4|306,2|427,1463,8|459,7|403,9|256,5]212,1233,7|107,9!
___Minimos | 0 | 0 | O | 06 9611325 161 |168,3104,3 67,3 87 | 0

- Medias | 3,7 | 56 | 27,2 [123,8] 217 [256,5/320,2(283,4|161,6142,8| 87,6 | 16.7 |
Meses

Figura Il.1. Régimen anual de las precipitaciones en el drea de estudio; las lineas verticales
denotan la amplitud del rango de variacion interanual de cada valor medio mensual. Fuente:
SINAIHME, Estacion climatolégica de Mantecal.

2.2.2 El régimen térmico

El régimen de temperaturas del 4rea de estudio es isohipertérmico, con temperaturas
medias que oscilan alrededor de los 26°C (+ 1,5°C), temperaturas méaximas alrededor de
32°C y temperaturas minimas alrededor de 23°C (ECOSA, 1980). La figura I1.2.
representa el comportamiento promedio anual de la temperatura en dos estaciones

cercanas al Hato del Frio.



Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun
San Fernando 27 282 29,2 29,3 27.9 27
Mantecal 266 275 285 279 265 25,8
Estacién Jul Ago Sep  Oct " Nov Dic
San Fernando 26,6 268 27 1 276 276 26,9
Mantecal 255 258 26,2 26,7 26,9 26,5

Comportamiento promedio mensual de la temperatura media

Temp. promedio °C

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 1.2, Variacion promedio de la temperatura en el &rea de estudio. Fuente ECOSA, 1980.

Segun ECOSA (1980), el comportamiento general de la temperatura a lo largo del
ano es similar para todas las estaciones del Bajo Apure, pero se observa un aumento
progresivo, en direccion oeste — este, de los valores maximos, minimos y medios de esta
variable; la causa de tal fenémeno se atribuye a la influencia combinada de Ia latitud y del
aumento de la radiacién incidente, como consecuencia de la menor pluviosidad (menor
nubosidad) que se registra en el sector este.

Si bien la oscilacién térmica de las medias mensuales es muy poco conspicua, como
corresponde a un clima tropical, son notables los contrastes térmicos durante los ciclos
diarios, cuyos intervalos van de 7°C, durante la época de lluvias, a 10°C durante la época
seca; esta amplitud es un poco mas notable al este de la region y se correlaciona

positivamente con el comportamiento regional de la temperatura del que se hablé
anteriormente.



Por otra parte, la curva media mensual de la evapotranspiracién potencial (ETP) en el
area de estudio (calculada como la evaporacion en tina tipo “A” corregida por un factor de
0.8) muestra variaciones importantes entre los valores estimados para los diferentes
meses y alcanza valores acumulados anuales en el intervalo de 1600 mm, en la zona
occidental del Bajo Apure, a 2800 mm en la zona oriental.

Evidentemente, la distribucién espacial de los valores de la ETP se correlaciona
positivamente con la variacién espacial de la temperatura y, de la misma manera, la curva
temporal de la ETP se correlaciona positivamente con esta misma variable. Sin
embargo, no es posible atribuir oscilacion intermensual, representado en la figura 11.3.,
solamente a la progresién anual de la temperatura; es necesario incluir otras variables,
como la velocidad del viento y la carga de humedad del aire, las cuales, en conjunto con

la temperatura, constituyen los principales factores que regulan la demanda evaporativa
atmosférica.

Evaporacion A (mm)

112345 6788 0ol 12

Méximas |280,2|3199|369,3|303,7| 2048 | 204 | 1698|1874 168 | 1865 | 1622|2352
__Minimas | 187 2143|2456 159 |1254] 95,9 | 12,3 107,1| 113.2] 1104 | 161,0| 177,5
|- Wedias 245827445113 2362 1608 1355 1367 1416 1434 | 1841 [ 1705 [201.1]

L Meses /

Figura 11.3. Fuente: SINAIHME, Estacion de Mantecal.

3. PROCESOS HIDROLOGICOS

El érea de estudio esté localizado al sur del rio Apure, haciendo parte de los 161.000
€T° que conforman la cuenca de captacién de este gran rio venezolano. Los Llanos del



Apure, pertenecientes a la vertiente occidental del rio Orinoco, han sido divididos en dos
grandes areas de caracteristicas hidrogréficas diferenciables: La zona al sur del sistema
Capanaparo — Arauca, con drenajes encajonados y recorridos estables, y la zona al norte
de este mismo sistema, dentro de la cual se halla el 4rea de estudio, que se caracteriza
por la inestabilidad en el recorrido de los drenajes y cuyos principales rios son el Apure y
el Arauca (ECOSA, 1980).

Los principales cursos de agua rodeando el area de estudio son los rios Apure y
Guaritico y el cafio Macanillal, aun cuando dentro de la misma es posible encontrar una
red no muy compleja de pequefios cafios drenando las sabanas interiores en direccién de
estos cursos. Si bien los cafios que drenan los médulos del Hato del Frio, desembocan
en ultima instancia en el rio Apure, también hacen parte de la cuenca del rio Arauca, cuya
extension se calcula en 30.700 km?

Seguln informacién cartografica presentada por ECOSA (1980), estos cursos llaneros
son, a su vez, difluencias del rio Arauca; el rio Guaritico, por ejemplo, nace como un brazo
del Arauca en el sector occidental de la region del Bajo Apure, mientras que el Macanillal
surge como una difluencia del Cafio Caicara, el cual es, también, una difluencia de
segundo orden del rio Arauca. Desde esta perspectiva puede considerarse que las
cuencas de captacion de los rios Apure y Arauca conforman una sola unidad hidrografica,
al menos en sus cursos bajos, y que el area de estudio se puede caracterizar,
hidrograficamente, como parte del complejo sistema de canales que los conectan.

Es facil observar que la direccion del drenaje, para los rios de la vertiente sur del rio
Apure, sigue la pendiente general del area, de SW a NE, aun cuando en la llahura del
Apure también se presentan zonas donde la direccién predominante es este — oeste (E —
W) y ENE - WSW. Segln ECOSA (1980), tal variacion en la pendiente general de las
zonas y en la direccion de los drenajes obedece a un sistema de fallas, semiparalelas y
paralelas a la orogénesis de los Andes venezolanos, que ha determinado una dinamica de
bloques separados, algunos hundidos y otros levantados y basculados, cuya expresion
mas evidente en superficie es la alineacién en la direccién de los cuerpos de agua.
Como consecuencia de esto también es posible encontrar zonas de explayamiento de los
rios, cuando el cauce hace la transicion de una zona levantada a otra deprimida (Feo
Codecido, 1972).



3.1 El régimen estacional de los rios y cafios

Los rios de la zona del Bajo Apure manifiestan variaciones bastante amplias de
caudal a lo largo del afio, paralelamente a la oscilaciéon del régimen pluviométrico, tal
como se observa en la figura I1.4. para el Rio Apure. Desde el punto de vista del uso del
recurso hidrico y de su manejo, un intervalo de variacion tan amplio sugiere condiciones
de déficit hidrico en la region, durante el estiaje, y posibles condiciones de inundacién
durante la época seea, lo que por supuesto limita seriamente el uso productivo del
espacio (Zinck, 1982).

Descarga mensual promedic (m3/s) en el Rio Apure cerca al area de estudio.
Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun
Bruzual |404 255 271 471 1299 2430
El Saman |468 331 384 517 1356 2537
San Fdo |723 475 469 659 1600 2903
Estacién Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Bruzual |3020 2828 2487 2193 1743 854
El Saman |[3546 3521 2969 2613 1920 864
San Fdo 4247 5131 4810 3985 2941 1495
6000
5000
]
« 4000 i
£ —e—Bruzual
S 3000 El Saman
o
@ 2000 San Fdo
(=
1000 AN
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura il.4. Fuente: JICA, 1991. Descarga mensual promedio (m*/s) del rio Apure en fres
localidades préximas al drea de estudio.

Grosso modo, los drenajes superficiales en la regién pueden dividirse en dos tipos,
segun la estacionalidad de su caudal: cursos permanentes y cursos estacionales. Los
primeros de ellos, generaimente los rios de origen andino y sus difluentes de primer
orden, se caracterizan por llevar agua durante todo el afio; los segundos, generaimente
los cafios que nacen en las sabanas y que drenan los esteros y bajios, asi como los



difluentes de segundo y tercer orden, solo llevan agua durante los meses de invierno y los
primeros meses del verano (ECOSA, 1980).

Pese a que esta clasificacién de los drenajes es ampliamente aceptada, no refieja
toda la diversidad de cauces posibles en la region. AUn cuando no existe bibliografia al
respecto, es facil observar que la diversidad de cauces y su comportamiento temporal
responde también, no sélo a su origen andino o llanero, sino a variables como la
extension del area que drenan, al origen del lecho que ocupan (como productos de la
erosion regresiva sobre las sabanas, como brazos abandonados los rios de la region;
etc.), a la edad de los sedimentos que cortan y, en el caso de las difluencias, a la
magnitud del cauce del cual se derivan (Sarmiento, com. pers.).

3.2 Los desbordamientos y la inestabilidad de la red fluvial

Los cursos de agua (rios y cafios) de la zona norte las llanuras del Apure caben muy
bien dentro de la definicién de “rios de planicie aluvial’ de Zinck (1982). “ En primer lugar,
fa pendiente de los rios de Hanura es generalmente infima, del orden de algunos
centimetros por kilbmetro de distancia. En estas condiciones, el flujo del agua tiene poca
velocidad y su competencia de transporte se reduce, a partir de poca distancia del
piedemonte hacia llano adentro, al traslado de grava fina, arena y una gran cantidad de
asolves en suspension... Como consecuencia de la debilidad general de la pendiente del
terreno... el frazado de los rios describe innumerables meandros, que contribuyen a
alargar su recorrido... Son muy frecuentes los cambios de curso... la acumulacién de
sedimentos en sus orillas provoca un sobrealzamiento paulatino def cauce, por encima de
B3s dreas adyacentes, acentuando la inestabilidad normal de los cursos llaneros y
frayendo como consecuencia la frecuente ocurrencia de los desbordamientos
generalizados o las rupturas de las nberas... Dicha evoiucion explica la multiplicidad de
confluencias y difluencias que conforman un intrincado sistema de amplios delfas
mteriores en los llanos.”

Una caracteristica relevante del comportamiento hidrografico del sector es la poca
competencia y la baja efectividad de drenaje que caracteriza los cafios y rios de la
planicie aluvial del Apure, lo cual se debe a la debilidad de la pendiente del drea y al
efecto de represamiento que ejercen los rios de la regidén sobre sus afluyentes (Zinck,



1982, ECOSA, 1980). Ademas, algunos de ellos no son verdaderos drenajes sino que
existen como antiguos brazos del Apure o del Arauca ocupando, consecuentemente al
sobrealzamiento del lecho que sufren los rios andinos por el depésito de sus sedimentos
a lo largo de su eje, un nivel superior al nivel general del paisaje; todo esto, en conjunto,
determina una alta incidencia de desbordamientos de los cuerpos de agua durante la
época de lluvias.

No existen indicios de fenomenos frecuentes de desbordamiento del Guaritico o del
Macanillal, en el area de los médulos del Hato del Frio, si bien algunos habitantes de la
regién hablan de una ruptura de dique del Guaritico, durante la época de lluvias, que
permitirié que las aguas de éste fluyan hacia el médulo sur — occidental del area de
estudio. Esta informacién ain no ha sido verificada en campo; sin embargo, no se
descarta que una fraccién importante del agua de inundacién tenga, como origen, el
exceso de precipitacion durante la estacién himeda.

4. GEOMORFOGENESIS

Otra escala espacio — temporal de la génesis del paisaje, en el area de estudio,
corresponde a los procesos geomorfolégicos de sedimentacion y erosion de los depésitos
aluviales, los cuales responden de manera clara a las oscilaciones climéaticas
cuaternarias. Asi, por ejemplo, en las llanuras del estado Apure es posible observar
formas de relieve caracteristicas de la sedimentacién edlica (médanos y loes), en la
direccion de los vientos dominantes durante el estiaje (Nor — este), coincidentes
cronolégicamente con las fases climaticas mas secas del Cuaternario; estas formas de
relieve, sin embargo, son poco conspicuas en el area de estudio, donde aparecen semi —
enterradas bajo sedimentos aluviales posteriores o fuertemente erosionadas (Schargel y
Gonzélez, 1972).

4.1 La génesis del relieve aluvial actual

El perfil transversal de un valle fluvial esta caracterizado por una secuencia de niveles
topograficos diferenciables por la edad relativa de sus sedimentos; por otra parte, los
niveles adyacentes al cauce actual del rio: las llanuras de inundacion, corresponden a
areas sumergidas con cierta periodicidad por desbordamiento fluvial. Ademas, cada nivel,
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Figura IL.5. Tomado de Zinck, 1980.

Si bien en el area de estudio no es posible hablar de terrazas, en el sentido
geomorfolégico de niveles topogréficos con talud y reverso, si es posible distinguir capas
de sedimentos de edad relativa y material diferente que pueden aflorar o estar fosilizados
por depésitos posteriores, dependiendo de si el proceso tecténico reciente los ha
levantado o deprimido con respecto al nivel general del paisaje. Sobre estas capas de
sedimentos, los rios han cumplido una doble funcién de diseccién y enterramiento,
desarrollando todo el perfil transversal caracteristico de una llanura de inundacién. Que
el rio entalle o deposite depende de la posicion de los sedimentos anteriores con respecto
a su nivel de base (corte si estan mas altos que éste, enterramiento si estén por debajo) y
de fos ciclos climéticos cuaternarios (de rhexistasia o de biostasia) que determinan la
capacidad de erosion y carga de sedimentos de los rios, asi como la frecuencia y la
extension de los desbordamientos (Hanagarth, 1993; COPLANARH, 1973).

El corte transversal de una llanura de inundacién, idealizado como modelo, revela
una secuencia de varias formas de terreno que reflejan un proceso de segregacion
granulométrica perpendicular a la direccion del valle. Al salirse de cauce, en fase de
creciente, por ruptura puntual de una orilla céncava o por desbordamiento general, el rio
abandona en primer lugar los sedimentos mas gruesos, arenas y gravas, por efecto del



exceso de carga y por disminucion de su competencia, formando asi un dique axial o
albardon de orilla.  Parte de las demas particulas transportadas, esencialmente las
limosas, se depositan en los sitios intermedios, 6 napas de limos de desbordamiento
adventicios al cauce, donde son retenidas por la cubierta vegetal que frena el movimiento
del agua de desborde; finaimente, en la posicién mas alejada con relacién al eje de
alimentacién del sistema, se sedimentan por levigacién las particulas mas finas,
constituyendo la cubeta de decantacion (Zinck, 1980).

En las planicies aluviales es posible encontrar otras geoformas que, si bien
comparten algunas caracteristicas con las llanuras de inundacién, presentan variaciones
importantes; las planicies de explayamiento, por ejemplo, con pendientes superiores a las
que presentan las planicies de desborde, suelen presentarse en éreas donde cambia de
pendiente el perfil longitudinal del rio, y, en vez de un eje, presentan varios ejes
longitudinales de deposicién que corresponden a los varios brazos en los que el rio puede
dividirse. La planicie deltaica presenta, por otra parte, pendientes generales menores a
las de las planicies de inundacién y sus condiciones deposicionales se asocian al
represamiento ejercido por el desborde de otro rio, por una laguna o por el mar,
adoptando una morfologia compleja que obedece a multiples brazos deltaicos, cada uno
con sus napas de desborde y cubetas de decantacion.

Finalmente, un explayamiento de salida o de ruptura es una forma de acumulacién
con un punto de origen bien localizado que le d4 forma de abanico; su granulometria es
predominantemente gruesa y la denominacion “de ruptura” o “de salida” obedece a que,
en el primer caso, implica el rompimiento del aldbardén del rio mientras, en el segundo
caso, el rio no posee algbardon (COPLANARH, 1973). En este punto es necesario
mencionar que la generalidad de los rios de origen llanero no poseen alabardén de orilla
(Hanagarth, 1993), a excepcién de aquellos tramos en donde han capturado un lecho
antiguo, un brazo deltaico 0 un meandro abandonado de un rio de origen andino (ECOSA,
1980)

Una vez estas formas de relieve son abandonadas por el rio, al cambiar éste de
curso, comienza un proceso de redisposicién del material sedimentado y de
desmantelamiento de las formas de relieve por efecto de la erosion edlica, de la diseccién
fluvial (erosién regresiva durante la formacién de cafios llaneros), de los movimientos en



masa, de la erosién laminar o de la erosion difusa (erosion pluvial). Asi, procesos de
formacion y de descomposicion de las formas del paisaje suceden a un mismo tiempo,
determinando una gran heterogeneidad espacial y celeridad en la dindmica
geomorfolégica y edafica (ECOSA, 1980).

Combinando el modelado fluvial y pluvial con los procesos orogénicos y los ciclos
climaticos, en las llanuras del Apure se han diferenciado grandes tipos de paisajes.
ECOSA (1980) reconoce seis grandes medios o paisajes geomorfolégicos que, en
conjunto, caracterizan estas planicies; de todos ellos, el drea de estudio corresponde a la
unidad de Llanuras aluviales de desborde del Pleistoceno superior al Holoceno (Q2 al
Q0).

4.2 Ciclos morfogenéticos sucesivos

El area de estudio se localiza sobre llanuras aluviales recientes de desborde, al norte
del sistema Arauca ~ Cunaviche y en las que los afloramientos mas antiguos, Q2 y Q1.
aparecen en forma discontinua, como pequefias islas rodeadas por sedimentos mas
recientes. Como consecuencia de la evidente disminucién de la competencia de los rios
durante las ultimas etapas del Cuaternario, los sedimentos holocénicos forman franjas
angostas de complejos de orillares', con excepcién de aquellas zonas en las que dominan
en superficie, posiblemente zonas de subsidencia local donde los rios se explayan en
varios brazos deltaicos y de desbordamiento.

A continuacion se reproduce, esquematicamente, los procesos morfodinamicos que
conducen a la formacion de un valle, entallando una napa aluvial pre — existente (Zinck,
1980):

* El curso de agua realiza una incision lineal en la superficie de la acumulacién aluvial.,
El fondo plano del entallo esta restringido a una faja estrecha y discontinua; sus
sinuosidades coinciden sensiblemente con las del cauce, correspondiendo a

meandros encajonados.

' Se define asi los depésitos actuales de un rio, generalmente en las orillas convexas, caracterizados por
una topografia con ondulaciones irregulares y una yuxtaposicién de varias formas aluviales: diques, cubetas,
napas, lo que le confiere a estas acumulaciones texturas muy variables (COPLANARH, 1973).



» La migracion lateral de los meandros produce un ensanchamiento del simple entallo
lineal original, conduciendo a la formacién de una vega o llanura aluvial de desborde,
que el rio inunda anualmente o, por lo menos, decenalmente. La vega aparece
delimitada por los rebordes de la superficie anterior entallada y transformada en un
nivel de terraza. Los meandros describen curvaturas independientes de las
sinuosidades de las margenes de la vega, transformandose en meandros libres.

* La migracion longitudinal del meandro, correspondiendo a un desplazamiento aguas
abajo, se manifiesta por un estrechamiento del 16bulo del meandro. Las curvaturas de
los meandros siguen exagerandose, mientras que las sinuosidades de las margenes
de la vega se atentan.

» El estrangulamiento del pedinculo origina la formacién de un meandro abandonado.
La vega se transforma en un cajon calibrado, uniformemente ancho, muy poco
sinuoso, delimitado por las migraciones laterales maximas alcanzadas por los
meandros.

Estos procesos de entallo fluvial se han realizado varias veces, durante el
Cuaternario, siguiendo cada vez a un periodo de acumulacién aluvial; el resultado de esta
secuencia es la formacién del sistema de terrazas, cuando sucede en un ambiente
encajonado como los graben longitudinales de los Andes, o la formacién de extensas
llanuras aluviales como en el caso de los Llanos de Apure.

Los periodos de acumulacion de material, como se mencioné con anterioridad,
coinciden con los periodos de mayor actividad glaciar y estan marcados por la ocurrencia
de deposiciones voluminosas, algunas de ellas catastréficas, del tipo de lavas
torrenciales, deslizamientos y coladas de barro de gran magnitud. Estos fendmenos se
han relacionado con el eventual desplazamiento hacia el sur de las trayectorias ciclonales
que, actualmente, pasan al norte de Venezuela sobre el mar Caribe (Tricart y Milliés —
Lacroix, 1962); sin embargo, no puede desconocerse la influencia que, sobre éstos
eventos, ha tenido la actividad tecténica cuaternaria, asociada con las fases mas activas
de la orogénesis andina (Gonzélez de Juana et al., 1980).



5. PROCESOS PEDOGENETICOS
5.1 Principales factores de la pedogénesis.

Se acepta comunmente que la génesis y la evolucién de los suelos, en una regién
determinada, obedece a tres tipos basicos de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos:
adiciones de materiales minerales y organicos en formas sélidas, liquidas y gaseosas,
pérdidas y transferencias. Sobre estos procesos influyen, de manera notable, factores
pasivos como el material parental, el relieve y el tiempo, asi como factores activos: clima y
organismos (Fitz Patrick, 1974), de los cuales se ha hablado en capitulos anteriores. A
continuacién se presenta una discusion mas detallada de la incidencia de estos factores,
activos y pasivos, sobre la pedogénesis en el area de estudio.

Se asume, por lo general, que los suelos de la regién responden, claramente, a su
posicion en el gradiente topografico determinado por los procesos geomorfolégicos de
sedimentacion aluvial, asi, por ejemplo, los suelos de banco tendrian una textura de
gruesa a media (FL a FAL); los suelos de napa de explayamiento y desborde, texturas
medias a moderadamente finas (FL a FA — F — FAa); los suelos de cubeta de desborde y
de decantacion, texturas finas a muy finas; y los suelos de complejo de orillar, texturas
gruesas estratificadas (Schargel y Gonzalez, 1972).

Sobre el esquema de diferenciacion pedogenética en funcién de la unidad
geomorfolégica, se superpone la incidencia del tiempo para originar una individualizacién
de suelos con base en su grado de desarrollo; asi, se observa una predominancia de
entisoles e inceptisoles sobre los depoésitos aluviales del QO, de inceptisoles y alfisoles
sobre el Q1, de alfisoles y vertisoles sobre el Q2 y de ultisoles sobre el Q3 (ECOSA,
1980); es notable la temprana aparicién de alfisoles en el gradiente temporal (sobre Q1)
* de la zona, adjudicable a la acentuada estacionalidad climética que determina rapidos
procesos de iluviacion de arcillas y de transformacion quimica de los minerales primarios.
En el érea de estudio los ultisoles pueden aparecer como suelos enterrados a escasa
profundidad, de coloracién rojiza por la presencia de plintita, incidiendo de manera notable
en el comportamiento hidrol6gico de los suelos en superficie (Malagén y Ochoa, 1980).



Otras caracteristicas relevantes de los suelos aluviales del bajo Apure, observables
en la nomenclatura de los tipos de suelos (Schargel y Gonzalez, 1972; Malagén y Ochoa,
1980), responden a factores del régimen térmico e hidrico regional y, por lo tanto, son
comunes a la generalidad de las unidades edaficas de la zona, independientemente de su
ubicacion en el gradiente topografico de la llanura de inundacion. Los suelos del 4rea,
segun Malagon y Ochoa (1980), se presentan en general fuertemente desaturados, muy
posiblemente debido a la lixiviacién durante la estacion himeda y a la marcada pobreza
de los sedimentos que constituyen el material parental. Algunas de estas caracteristicas
aparecen en la Tabla I1.3.

Existe, ademas, una marcada heterogeneidad espacial en la riqueza relativa de los
sedimentos, de manera que los sedimentos transportados por los rios andinos son menos
oligotréficos que los sedimentos transportados por los rios y cafios de origen llanero, y los
sedimentos cuyo origen en los Andes esta mas cerca al drea de depésito, menos pobres
que aquellos de origen menos cercano (ECOSA, 1980). Un impacto notable en el estatus
nutricional de los suelos tendrji_a el régimen megatérmico que caracteriza el clima de las
sabanas tropicales y que condiciona la rapida transformacion de las arcillas del tipo 2:1
‘arcillas frescas) al tipo 1:1; éstas Gltimas, debido a su estructura y a la distribucion de sus
cargas, tienen una menor capacidad de intercambio de cationes (menos de 40 peq.g™)y,
consecuentemente, una menor capacidad para retener los nutrientes en el perfil edafico,
Tavoreciendo las pérdidas por lixiviacién (Montogmery y Askew, 1983). A manera de
una reaccion en cadena, la pérdida de los cationes acidifica el suelo, fomenta la liberacién
de Aluminio intercambiable, hasta la toxicidad, y estimula la inmobilizacién del fésforo,
agudizando las condiciones de oligotrofia previas (Malagén, 1995).

La materia organica en estos suelos es baja, en el orden de 1.2 a 2.0%, y
cositivamente correlacionada con la productividad primaria (Montgomery y Askew, 1983);
esta bajo porcentaje de M.O. en el suelo responde, al parecer, a la acelerada
Jescomposicion de la necromasa subterrénea, al final de la época humeda, inducida por
as altas temperaturas y por especiales adaptaciones del sistema descomponedor a la
escasez de nutrientes (Sarmiento, com. pers.).



Por ofra parte, la formacién de horizontes argilicos por iluviacién? caracteristica de un
clima edafico con una marcada estacionalidad hidrica (Malagén, 1995), es una propiedad
relevante en los alfisoles y ultisoles del area de estudio (ECOSA, 1980, Berroteran, et al.,
1982; Malagén y Ochoa, 1980); en las condiciones climéticas de las llanuras aluviales del
Apure, estos horizontes argilicos suelen aparecer asociados a la presencia de
ferragilanes y 6xidos de hierro, de coloraciones pardo — rojizas, cuyas caracteristicas
varian al hacerse mas pronunciado el hidromorfismo estacional y pueden dar origen a
materiales plintiticos. La cementacién plintitica de las arcillas del horizonte argilico,
finalmente, acentla el hidromorfismo edéfico, configurando un horizonte casi impermeable
o capa confinante, y determinando la aparicién de napas freéticas colgantes cerca de la
superficie del suelo (Malagén, 1995).

2 Migracién mecénica de las arcillas hacia profundidad, formando un horizonte de iluviacién, durante la
=Jal sufren procesos de floculacion, agregacion y cementacion. (Malagon, 1995).



Principales caracteristicas de los suelos de Bruzual y Mantecal

Posicién Drenaje pH
Fisiografica Subgrupo Interno Externo Superficie Profundidad
Banco alto Ultic Haplustalf Mediano Mediano 51a55 45ab50
Psammentic Haplustalf Répido Mediano 56a6.0 45a50
Aquic Ustipsamment | Moderado a lento Moderado 45a50 45a50
Banco bajo Aquic Haplustalf Mediana Mediana 51a55 56260
Aquultic Haplustalf Moderado a lento Moderado 51a5.5 51a55
Aeric Tropaqualf Lento a muy lento | Moderado a lento <45 51a55
Bajio Vertic Tropaqualf Muy lento Muy lento 45a5.0 56a6.0
Udorthentic Pellustert | Muy lento a nulo Muy lento <4.5 <45
Aeric Tropaqualf Muy lento Muy fento 45a5.0 564 6.0
Typic plinthaquult Lento Lento 45a5.0 45a50
Estero Udorthentic Pellustert | Muy iento a nulo Nule <45 45a5.0
Entic Pelludert Muy lento a nulo Nulo <45 45a5.0
Dique Natural Agquic Fluventic
de Cauce activo Dystropepts Lento Mediano 6.1a6.5 56a6.0
no inundable
Digue nat. de
cauce activo Aeric Tropaquept Lento Lento 56a6.0 66a73
inundable
Pasicion
Fisiografica Subgrupo % Materia organical CIC (me/100 gr} { Fertilidad natural
Banco alto Ultic Haplustalf 20a25 6a12 Baja
Psammentic Haplustalf <1.0 <8 Muy baja
Aquic Ustipsamment 1.0a15 <6 Muy baja
20a25 6a12 Baja
Banco bajo Aquic Haplustalf 20a30 6a12 Baja
Aquultic Haplustalf 15a20 6a1t2 Baja
Aeric Tropaqualf
3.0a35 12a20 Baja
Bajio Vertic Tropaqualf 7.0a80 > 35 Baja
Udorthentic Pellustert 25a30 6a12 Baja
Aeric Tropaqualf < 1.0 <6 Muy baja
Typic plinthaquult
Estero Udorthentic Pellustert 7.0a8.0 > 35 Baja
Entic Pelludert 7.0a8.0 > 35 Baja
Dique Natural Aguic Fluventic 20a25 20a25 Mediana
de Cauce activo Dystropepts
no inundable
Digue nat. de
cauce activo Aeric Tropaquept 20a25 20a 30 Mediana
inundable

Tabla I1.3. Fuente: Schargel y Gonzalez, 1972




5.2 Procesos y resultados de la morfogénesis

La dinamica general de morfogénesis, que involucra deposicion, erosion vy
enterramiento de capas de sedimentos, en la que las formas resultantes de las llanuras de
inundacién de los rios se superponen unas a ofras en el espacio y a lo largo del tiempo,
tiene una incidencia capital sobre la génesis de los suelos del sector; por ejemplo, durante
las fases rhexistasicas, de mayor potencial erosivo de los causes y mayor arrastre de
sedimentos, la pedogénesis se vé interrumpida por el sepultamiento constante de los
suelos en desarrollo. Durante las fases biostaticas, por el contrario, el tiempo de
exposicion de las capas de sedimentos en superficie permite que los suelos avancen
hacia etapas de mayor madurez (ECOSA, 1980: Schargel y Gonzélez, 1972; Malagén y
Ochoa, 1980).

El resultado de este fenémeno es una sucesion de suelos enterrados, de escasa
profundidad cada uno y de caracteristicas mineralégicas y granulométricas divergentes,
de diferente grado de evolucién y de posiciones diversas en el perfil transversal de la
fanura de inundacién, bajo suelos relativamente recientes: en este caso, algunos
horizontes no son morfogenéticos sino heredados de una pedogénesis anterior, lo que
nace bastante complejo el analisis de la distribucién de las diferentes unidades de suelos,
delimitadas segln sus propiedades fisicas y quimicas, en la region (Sarmiento, com.
pers),

Pese a esto, hay fenémenos morfogenéticos que son comunes a tales suelos y que
‘s confieren algunos rasgos distintivos (Malagén y Ochoa, 1980):

* Fendmenos de induracién o formacién de “duripanes’, asociados a la dinamica del
hierro en condiciones de hidromorfismo estacional, tal como se indicé en el capitulo
anterior. Estas corazas, que pueden ser de plintita conglomeratica, nodulares o
vermiculares, aparecen principaimente bajo materiales gruesos depositados sobre
materiales mas finos, donde existen cambios bruscos en el drenaje del suelo.

 ® Formacion de horizontes argilicos enterrados (o fosilizados), asociada a largos
procesos de iluviacion en condiciones de hidromorfismo estacional y estabilidad
dimatica y geomorfoldgica.



Existen, ademas, horizontes argilicos de origen sedimentario que bien podrian estar
asociados a la formacion de extensos ambientes lacustres, durante los interglaciares del
Pleistoceno, que constituirian sus cuencas de sedimentacién. Estas capas sedimentarias,
asi como los horizontes argilicos enterrados, estarian hoy sujetos a procesos de
pedoturbacién fisica (Malagén y Ochoa, 1980).

5.3  Distribucion actual de las principales unidades edéaficas

Schargel y Gonzélez (1972) encontraron algunos grupos de suelos caracteristicos
para cada posicién en el gradiente topografico de las llanuras de inundacion; esto es
posible, sin duda, por que las zonas incluidas en su estudio, Bruzual y Mantecal, se
encuentran en su mayoria sobre sedimentos recientes (Q0 a Q2) del Rio Apure y de los
cafios Caicara y Caucagua, respectivamente, lo que disminuye bastante la
heterogeneidad edafica introducida por diferentes edades de las fases sedimentarias. En
la Tabla I1.4. se presentan estos grupos de suelos y las formas de relieve asociadas:

CLASIFICACION TAXONOMICA DE LOS SUELOS DE BRUZUAL Y MANTECAL

Posicitn Bruzual Mantecal
Risiogréfica Asociaciones % Sficie Asociaciones % Sficie
Uitic Haplustalfs Aquic Ustpsamments
Banco alto Psammentic Haplustalfs 1.33 Aguultic Haplustalfs 0.29
Agquic Haplustalfs
Banco bajo Ultic Haplustalfs 5.25 Aeric Tropaqualfs 10.38
Ultic Haplustalfs Aeric Tropaqualfs
;::f;a;ign_ Aquic Haplustalfs 1.01 Aquultic Haplustalfs 1.82
Banco bajo | Psammentic Haplustalfs Aquic Ustipsamments
Vertic Tropaqualfs Vertic Tropaqualfs
Bajio Aeric Tropaqualf 56.99 Udorthentic Pellusterts 41.52
Udorthentic Pellusterts Typic Plinthaquults
Bajio — Estero
{2 a 4 meses Udorthentic Pellusterts 4.41 Udorthentic Pellusterts 9.75
sin agua)
Asociacion Aquic Haplustalfs -
i Bangcarj?:jo | Vertic Tropaqualfs 0,46 0
| Vertic Tropaquaifs
R &ﬁfg Si2%0n | Aquic Haplustalfs 7.88 - 0




. bajo Aeric Tropaqualfs
. Estero (con | Udorthentic Pellusterts Udorthentic Pellusterts
§ .48 . 7.23
é’::ﬁ,f::::}o Entic Pelluderts 7 Entic Pelluderts 2
Dique natural
:c?tifr:)urfs Aquic Fluventic 1.61 - 0
p Ustropepts
inundable
Dique natural
de cauce .
activo Aeric Tropaquepts 10.43 - 0
inundable
Complejo de Aeric Tropaqualfs
orillar y lecho Tierra aluvial arenosa 3.1 Aquic Usti " 3.73
" mayor del rio quic Ustipsamments
Aeric Tropaqualfs
Asociacion .
Banco bajo — - 0 Aquultic Haplustalfs 17.35
Banco alto Aquic Ustipsamments
Lagunas - No suelo 0.85
Médanos - o Typic Quartzipsamments 2,05
Estero (con
menos de 2 - 0 Entic Pellusterts 1.74
meses secos)
Thapto = Plinthaquultic
Asociacion Aeric Tropaquepts
Bajio ~ Dique - 0 3.19
Agquic Dystropepts
Estero (con 2
a 4 meses - 0 Entic Pelluderts 1.74
seco}

Tabla Il.4. Tomado de Schargel y Gonzalez, 1972.

Con algunas excepciones, en la Tabla se observa una gran coincidencia en los tipos
de suelos que se identificaron, en los dos sectores estudiados, para una misma unidad
geomorfologica. Esta distribucién de los suelos podria ser aplicable al area de estudio, Ia
cual, al igual que los sectores de Bruzual y Mantecal, se localiza sobre depésitos aluviales
del Pleistoceno Superior y el Holoceno (ECOSA, 1980).

6. ECOSISTEMAS EN EL AREA DE ESTUDIO

Segun Odum (1969), los ecosistemas son unidades funcionales que ocurren en un
area determinada (4drea segregable espacialmente en virtud de los procesos morfo y



pedogenéticos que la caracterizan), en las que los organismos responden y se organizan
de acuerdo con las ofertas y limitaciones de su ambiente fisico e interactian con éste, de
manera que el flujo de energia entre organismos y ambiente determina las caracteristicas
de la estructura tréfica del sistema y sus ciclos de materia. Asi, por ejemplo, gracias a la
amplia oferta de ambientes de las llanuras aluviales del estado Apure, determinada a su
vez por la complejidad espacio ~ temporal de los procesos singenéticos que alli tienen
lugar, es posible identificar una variada gama de ecosistemas, que van desde los
palustres hasta las sabanas y las selvas tropicales.

En el area modulada del Hato El Frio es posible encontrar dos grandes tipos
fisonomicos de vegetacion: el primero es predominantemente arbdreo (bosque de
galeria), ocupa las vegas de modelado actual de los cursos de agua y corresponde a un
tipo de ecosistema llamado “selva tropical semidecidua”. El segundo tipo fisonémico, a su
vez, corresponde al de sabana tropical Yy puede subdividirse en tres clases de
ecosistemas sabanicos: estacional, hiper — estacional y semi — estacional. Las sabanas
tropicales en conjunto, segun observaciones de campo, son los ecosistemas mejor
representados en el 4rea de estudio. Finalmente, existen ecosistemas
predominantemente acuéticos, o ciénagas.

6.1  Selva tropical semidecidua

Segun Sarmiento & Monasterio (1976), la selva tropical semidecidua es un tipo de
ecosistema en el que domina el estrato arbéreo y en el que, dentro de las especies
vegetales que ocupan el dosel, se mezclan las especies siempreverdes, las brevideciduas
y las deciduas; el tamafio de las hojas oscila entre el rango de las meso a las leptéfilas.
Dentro del grupo de las siempreverdes, se destacan Copaifera officinalis, Cassia
moschata y Vochysia venezuelana, mientras que dentro del grupo de las deciduas vy las
brevideciduas se cuentan Spondias mombin, Acacia glomerosa y Luehea candida. El
sotobosque es rico en arboles bajos, arbustos y lianas; aparecen, ademas, unas pocas
especies de palmas y de cactaceas epifitas.

El clima que corresponde a este ecosistema es el Aw de la clasificacién de Képpen,
mismo en el que también aparecen las sabanas tropicales: sin embargo, se segrega de
eéstas Ultimas por que su disponibilidad de agua durante Ia €poca seca es mayor al valor



(10-P)/25, donde P es la precipitacion anual en cm, en tanto que las sabanas se localizan
en zonas donde el agua disponible durante la estacién seca es inferior al citado valor.
Como ambos tipos de ecosistema se encuentran en el Hato el Frio, de manera gue se
puede asumir que reciben el mismo aporte de agua por precipitacién, resulta légico
concluir que el agua de méas que reciben, con respecto al volumen que reciben las
sabanas, proviene 6 bien del exceso que deja el desborde estacional de los cuerpos de
agua ¢ bien de un nivel fredtico cercano a la superficie; esta circunstancia, a la que se le
sumaria la mayor riqueza de nutrientes de los sedimentos frescos, explicaria por que, en
el area de estudio, la selva tropical semidecidua limita su localizacion a las vegas de
modelado e inundacion actual de rios y cafios (Q0).

La informacién que existe en la bibliografia, sobre la selva tropical semidecidua, es
bastante fragmentaria e incompleta. De hecho, suele desconocerse su posicién entre la
selva humeda estacional y la selva decidua, dentro de las que frecuentemente se le
ncluye, en la progresion de ecosistemas tropicales a lo largo del gradiente de humedad, 6
mejor, de duracion de la estacién seca; se citan, a manera de ejemplo, los trabajos sobre
nventario y tipificacién de ecosistemas realizados por Adams & Faure (1997) y Xiao et al.
11997), en el marco de modelos globales y regionales de acumulacién de carbono. Pese
a esto, es posible inferir algunas caracteristicas estructurales, relativas a la acumulacién
del carbono organico en diferentes compartimientos del ecosistema, de los anteriores
trabajos:

,
"y

Mantillo, muerto en pie y otros residuos: 7 tC/ha.

*,
o

Biomasa aérea: aprox. 55 - 70 tC/ha.

*» Biomasa subterranea: aprox. 20 -30 tC/ha.

% Carbono organico del suelo: aprox. 70 tC/ha.
6.2 Sabanas tropicales

Segun Sarmiento (1990), una definicién apropiada para las sabanas tropicales incluye
as formaciones herbaceas, con o sin lefiosas dispersas, que presentan un estrato
herbaceo, continuo y dominante, de gramineas perennes en macolla; adicionalmente, se



localizan en condiciones ambientales que inducen un grado variable de estacionalidad en
la disponibilidad de agua en el suelo, situacién frente a la cual responden con una
ritmicidad funcional bien marcada. Otras caracteristicas relevantes son (segun Bourliére
y Hadley, 1983; Sarmiento y Monasterio, 1983):

» Elevadas tasas de crecimiento de la vegetacién durante la época favorable, una
correlacion alta entre productividad y biomasa aérea y un rapido tumover poblacional.

» Adaptaciones morfolégicas y funcionales al fuego y al pastoreo, lo cual determina una
marcada fluctuacién de las especies dominantes a lo largo de un ciclo anual.

* Yemas de renuevo y érganos de acumulacién subterraneos en la mayoria de las
especies de gramineas perennes, o que conduce a una relacion cercana al 1:1 entre
la biomasa aérea y la biomasa subterranea.

e Alta riqueza de hierbas anuales, cuyo ciclo de vida se cumple, enteramente, durante la
época de régimen hidrico favorable.

Segln Sarmiento (1990), la estacionalidad hidrica en los suelos de la sabana es un
factor ecosistémico, mas que climético, Gtil como criterio fundamental para segregar tres
toos diferentes de sabanas: sabanas estacionales, sabanas semiestacionales y sabanas
Nperestacionales. En la figura 11.6. se representa el régimen hidrico anual en el suelo
para los tres tipos de sabanas, apreciandose claramente que éste tiene caracteristicas
aferentes para cada una de aquellas.
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Figura Il.6. Representacién Esquemética de la estacionalidad del régimen hidrico en el suelo, en
cinco diferentes tipos de ecosistemas, tres de ellos correspondientes al bioma de sabana tropical.

Adaptado de Sarmiento, 1983.

Tales diferencias en el régimen hidrolégico han determinado la evolucion de

especiales adaptaciones en la vegetacion correspondiente a cada tipo de sabanas, de

manera que poseen rasgos floristicos, fisondmicos y funcionales divergentes. Algunas de

estas caracteristicas se resumen en la tabla 8.

ML.SUNAS CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS SABANAS DE LLANURA ALUVIAL

Tipos de PPN total | PPN aérea | PPN sub- | Frecuencia de | Presencia de formas | Sps dominantes de
Sabanas 2 4 2 4 terrdnea | quemas (en el arbéreas. (7) gramineas. (8)
(@m’a’) | (@m~a") | 3227 | hato del Frio)
Alta o baja Bancos altos:
Sabana Alta depend:gndo de la Axonopus purpusii
ional profundidad de {a
~ 1lafio tabia de :tgua o del Paspalum
status nutritivo del i
lhl_bozo (1) i 534 i cuelo. plicatulum
Sarnas (2) 1000 500 500 Bancos bajos




Hato el Frio (3) n.i. 676 n.i Sporobolus indicus
| Imperata contracta
Sabana Muy baja a nula, a
i s
iliparestacional Alta ex::g::gr; :ﬁrl‘a Paspalum
| ~ 1/afio presencia de chafanjonii
| i . Copernicia tecforum Panicum laxum
- Mantecal (4) n.i. 780 n.i de las que sélo ]
| ni. 2890 i existe un reporte | Leersia hexandra
| para el Bajo Apure,
'Ellto Caroni {5) 1602 522 1082 por Ramia, 1959.
' n.i. 705 n.i.
Sabana Muy baja a nula, con
semiestacional . excepcion de las .
Muy baja sabanas de Mauritia | Le€rsia hexandra
> 0.2/afio ﬂet?“: en los Hymenachne
intermédanos. 7
Mantecal (6) 2108 1380 728 amplexicaulis
n.i. 1097 n.i.

Tabla 8. Informacién tomada de (1): Blynstein, 1962, citado por Sarmiento, 1984; (2): Sarmiento, 1990;
(3): Escobar y Gonzalez, 1975, citado por Sarmiento, 1984; (4): Bulla et al., 1977, citado por Sarmiento,
1984; (5): Sarmiento y Vera, 1978, citado por Sarmiento, 1984; (6): Bulla et al, 1980b; (7): Sarmiento,
1990; (8): Sarmiento, 1983.

6.3 La sabana estacional

Se caracterizan por que su ciclo hidrolégico anual, en el suelo, consta de una
estacion seca y una estacion con agua disponible durante la cual, si existe, la probabilidad
de inundacién (CHR & contenido relativo de humedad > C.C.) es muy baja.

En este tipo de sabanas se encuentra la mayor diversidad de formas de vida y
estrategias adaptativas, tanto fenolégicas como fisioldgicas, de los tres tipos funcionales
de sabanas. Alli se presentan elementos lefiosos (cuya densidad depende del agua y los
nutrientes disponibles en los horizontes profundos del suelo, asi como de la frecuencia de
las quemas) y herbaceos, tanto perennes como anuales. Entre las gramineas dominantes
de estos ecosistemas se cuentan especies de los géneros Andropogon sp, Aristida sp,
Axonopus sp, Eachinoleana sp, Leptocotyphium sp, Panicum sp, Paspalum sp,
Trachypocon sp y Tristachya sp, la gran mayoria de ellas con un metabolismo
fotosintético C4 (Sarmiento, 1990, 1996).

sabanas estacionales son, contrariamente a la asimilacién absolutamente estacional de

Las especies de elementos lefiosos en las

las herbaceas perennes y anuales, formas de crecimiento siempre — verde, es decir, que




fotosintetizan todo el afio, entre cuyas especies se destacan Byrsonima crassifolia y
Curatella americana como las mas frecuentes (Sarmiento, 1983); es también notable la

abundancia de leguminosas en el estrato herbaceo.

Como se mencioné con anterioridad, la generalidad de las sabanas se encuentra
sobre suelos pobres en nutrientes; sin embargo, la diferencia de los valores obtenidos en
la suma de bases cambiables (S), en los suelos de las sabanas estacionales, permite
plantear una clasificacién secundaria para las sabanas tropicales estacionales (STE): STE
hiperdistroficas, cuando S < 1meq/100 g suelo; STE distréfica cuando 5 > S > 1meq/
100g suelo; STE mesotréfica cuando 10 > S > 5meq/ 100g suelo; STE eutréfica cuando S
> 10 meq/100 g suelo (Sarmiento, 1990).

En el tropico americano, la presencia de sabanas estacionales eutréficas y
mesotroficas es més bien excepcional (Ratter et al., 1977, citado por Sarmiento, 1990);
asi mismo, en el area de estudio la mayoria de las sabanas estacionales cae dentro de la
dasificacion de STE distroficas (Sarmiento, com. pers.)

6.4 Lasabana hiper - estacional

Se caracteriza por que su ciclo hidrolégico anual, en el suelo, consta de una estacion
seca, una estacion humeda y una estaciéon per — hiimeda; en este ciclo anual, la estacion
seca opera durante 2 a 4 meses, la estacion hiumeda durante 2 a 4 meses y la estacién
per— himeda de 8 a 2 meses (Sarmiento, 1996).

La fisonomia de este tipo de sabanas es netamente de pastizal, con una presencia de
eementos arbdreos bastante inconspicua (con excepcion de las sabanas de Copemicia
S0 que no se encuentran en el area de estudio) y una marcada dominancia de géneros
como Andropogon sp, Leersia sp, Panicum sp; Paspalum sp y Sorghastrum sp, en el
estrato herbaceo (Sarmiento, 1990, 1996). En este tipo de sabanas, las ciperaceas se
macen codominanies con las gramineas, en tanto que estas Gltimas dominaban en la
sapana estacional, y la presencia de leguminosas se hace menos importante (Sarmiento,
°396). Otra caracteristica relevante es el aumento de gramineas de metabolismo
oosintético C3 en el sistema.



El estatus nutritivo de los suelos de las sabanas tropicales hiperestacionales (STH) es
muy variado; si bien, en el caso de las STE, la mayoria de aquellas se encontraba sobre
suelos distréficos, las sabanas hiperestacionales pueden encontrarse, con mayor
frecuencia, sobre suelos mesotréficos y eutréficos.

6.5 Lasabana semi - estacional

En este tipo de sabanas, la estacionalidad en la suplencia de agua en el suelo es muy
poco marcada, siendo el principal factor de estrés el anegamiento temporal del mismo
(Sarmiento, 1996). Tipicamente, es un ecosistema dominado por gramineas y ciperaceas
de metabolismo fotosintético C3, alin cuando la frecuencia de otras monocotiledéneas de
habito acuatico es alta (Sarmiento, 1990).

Las gramineas dominantes pertenecen a los géneros Leersia sp, Paspalum sp e
Hymenachne sp; la presencia de elementos lefiosos es muy poco conspicua, limitandose
a las sabanas de moriche que se encuentran, principalmente, en la altilanura y en la
llanura edlica (Sarmiento, 1990, 1996).

Coémo se muestra en la tabla 8., la productividad de estas sabanas es la mas alta de
los tres tipos funcionales; segun Sarmiento (1990), esto podria obedecer a que el estrés al
que estan sometidas los otros tipos de sabanas (estrés por defecto de agua, durante la
época seca) sea un factor limitante mas fuerte, para la productividad primaria, que el
anegamiento temporal del suelo; también es posible pensar que, gracias a diversos
factores, el estatus nutricional de las sabanas semiestacionales sea mayor que el de sus
contrapartes y que, por este motivo, también lo sea su productividad.

Dentro de los factores que estarian determinando un estatus nutricional mas alto, en
os suelos de las sabanas semiestacionales, con respecio a los de las estacionales e
hiperestacionales, se contarian: el drenaje impedido en el medio edafico, lo que
disminuiria la lixiviacion, el mayor contenido de arcillas (predominantemente de tipo 2:1)
as consecuentes mayor Capacidad de Intercambio Catiénico y mayor capacidad de
retencion de bases y su posicién (la més baja de todas) en el gradiente topografico, lo que
determinaria que reciba aportes desde los niveles topogréficos superiores. La



informacion presentada en el capitulo correspondiente a suelos parece corroborar esta
posicion.

6.6 Las sabanas en el contexto de las llanuras aluviales de Apure

Se ha observado que existe una cierta correspondencia entre el régimen hidrolégico
caracteristico de las sabanas, tipificadas bajo este criterio, y la posicién altitudinal en el
gradiente topografico de las sabanas aluviales.

Sabanaﬁstaaiona] Sabana hiperestacional —

Alabarddn de orilla — Napa de desborde ~ Cubeta de desborde — Cubeta de decantacion

Figura 11.7. Distribucién de los tipos de sabana a lo largo del gradiente topografico en una planicie aluvial.
Adaptado de Sarmiento (1983) y Lopez (1995)

Si bien este modelo de distribucion de ecosistemas, segin su correspondencia con
as unidades geomorfoldgicas de origen aluvial, explica, grosso modo, la distribucién
espacial de las sabanas en el Bajo Apure, éste es sélo un esquema idealizado que, al
nevel de resolucion de las unidades de manejo hidrolégico, puede no describir 1a realidad
Je la mejor manera; dada la compleja gama de suelos posibles en una llanura aluvial y el
mpacto de los modulos de manejo de aguas, existe también un universo muy amplio de
ambientes probables determinando la distribucién de los ecosistemas.

Asi, por ejemplo, es posible encontrar comunidades cuyo comportamiento se
asemeja mas al de una sabana estacional, aun que se encuentran en posicién de cubeta
% desborde, por que los sedimentos que infrayacen a los sedimentos recientes son
gredominantemente arenosos y bien drenados; de la misma manera, la construcciéon de
©s diques ha generado, durante los ultimos afos, un desplazamienio de las
| comunidades, segln el nuevo régimen hidrolégico espacial, ain cuando las formas de
=#eve aluviales no han sufrido mayores transformaciones en ese mismo periodo de

fempo.

Un ejemplo del escaso valor informativo que puede tener la posicién topografica, con
wesoecto al tipo de ecosistema que se desarrolla alli, es el que presentan Bulla et al.
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(1980a) para una sabana en el moédulo experimental de Mantecal, estado Apure; los
autores se refieren a una sabana de banco, la cual corresponderia a una sabana
estacional segun su posicion en el gradiente geomorfolégico, y, sin embargo, la
caracterizacién de la misma la acerca mucho mas al comportamiento de una sabana
hiperestacional, como se muestra en la figura 11.8.

700

—— Biomasa
aérea
Necromasa
en pie

——Necromasa
en suelo

— Prof. columna

____agua (cms)

N° del mes
N° del mes durante el periodo de muestreo

Variable (g/lm2) 1 2 3 4 5 6
Biomasa aérea 115 144 395 339 n.i. n.i.
Necromasa en pie 52 66 67 76 n.i. n.i.
Necromasa en suelo 438 431 385 356 n.i. n.i.
Prof. columna agua 0 0 0 2 35 30
7 8 9 10 12 13

Biomasa aérea 470 597 635 582 368 95
Necromasa en pie 49 27 76 140 98 82
\ecromasa en suelo 358 361 346 265 436 632

Prof. columna agua 15 10 20 0 0 0

“gura I1.8. Datos de una sabana de banco, en el modulo experimental de Mantecal. Fuente: Bulla
et al., 1980a.

(n.i.): No informa. Notese la presencia de una época de inundacién de casi seis
meses, con una columna maxima de agua de 35 cm de profundidad, y dos picos de
omasa verde en los periodos mas favorables para el desarrollo de la vegetacion, al
prncipio y al final de la época de lluvias; el comportamiento de estas dos variables,
expuesto en la gréfica, es caracteristico de las sabanas hiperestacionales.



7. PROCESOS ANTROPOGENICOS: ESTRATEGIAS DE USO DEL ESPACIO

Como mencionamos en el capitulo correspondiente a la presentaciéon biofisica y
socioeconémica del area de estudio, la actividad econémica dominante es la ganaderia
extensiva de bovinos, la cual se presenta bajo dos modalidades: modulada y tradicional.
El manejo modulado fué implementado mediante un proyecto de desarrolio llamado
“Proyecto Médulos de Apure”, cuya finalidad principal es la de elevar la productividad
pecuaria de las sabanas alli localizadas. El area de estudio, por ejemplo, corresponde a
dos modulos de manejo hidrolégico en el Hato ganadero de El Frio, los que, en conjunto,
alcanzan una extension superior a las 13.000 hectéareas.

Existe una gama bastante amplia de disefios de médulos en la zona, cuyo disefio
fundamental se presenta en la figura 11.9. Las variantes incluyen médulos con una, dos o
vanas compuertas, sin compuertas, de area mayores o menores a las 4000 hectareas, en
serie de dos, tres 0 mas moédulos seguidos y de dique de forma variable, entre otras
caracteristicas, lo que condiciona, a su vez, la ausencia un modulo “patrén” cuyo estudio
permita establecer, representativamente, el impacto que este proyecto ha tenido sobre la
dinamica espacio — temporal del agua, tanto en la escala de los médulos como de los
ecosistemas. Evidentemente, los impactos dependen, en gran medida, de la estructura
de cada una de estas unidades de manejo.

Cémo se aprecia en la figura, la funcién del dique en cada unidad, es la de represar el
agua que drena de estas extensiones, favoreciéndose del sentido general de la pendiente,
con el fin de elevar el estatus hidrico de los sistemas ecoldgicos locales y, asi mismo, su
productividad; la funcién de las compuertas, por otra parte, es la de aliviar la presion del
agua sobre los diques cuando, al final de la época de lluvias, tal presién amenaza con
guebrar la resistencia de éstos Ultimos.
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Figura 11.10. Arriba: Vista superior de un sistema de maédulos; adaptado de Tejos et al., 1990. El area aguas

arriba, 0 a la izquierda de cada digue, constituye una unidad de manejo hidrolégico o modulo; en la figura se
observan, numeradas, tres unidades de manejo.

Al medio: Corte longitudinal de un médulo; adaptado de

Tejos et al., 1990. Abajo: Corte transversal idealizado de una unidad de manejo de aguas.
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Los médulos encierran, en la gran mayoria de los casos, superficies que oscilan entre
las 3000 y las 4000 hectareas y procuran crear un gradiente de humedad paralelo a la
direccién de los rios (perpendicular a los diques), ademas del gradiente transversal
(perpendicular a la direccion de los rios) determinado por la configuracién del paisaje en
bancos, bajios y esteros. Segln este nuevo gradiente, las sabanas mas hiimedas se
encuentran adyacentes, aguas arriba, a los diques, mientras que las mas secas estan
aguas abajo, adyacentes al dique del médulo anterior; en casi todos los casos, a los lados
del dique hay un sistema de lagunas artificiales y de préstamos, que conservan una
columna de agua libre durante todo el afio y que, durante la época seca, son un reservorio
hidrico importante para la fauna local.

Por lo general, segun Lopez (1995), el agua de drenaje en cada médulo corresponde
al agua de exceso de las precipitaciones locales, suponiendo que los cafios represados
tienen su origen dentro de un mismo sistema de médulos y que no existen aportes
laterales, por desbordamiento o difluencia, desde los rios que rodean el sistema. En el
caso de los modulos 2 y 3 de la figura, ademas del exceso de las precipitaciones, el
aporte de agua de las unidades inmediatamente anteriores (en el sentido de la pendiente)
es una entrada de adicicnal.

Los impactos que han causado las unidades de manejo, sobre la distribucién y la
extensién de los ecosistemas en las sabanas moduladas, no son muy claros adn; sin
embargo, parece que el aumento en la oferta de forraje para el ganado, durante la época
de sequia, que se deriva de su implementacion obedece a un incremento en la superficie
ocupada por sabanas semiestacionales, en detrimento de la superficie ocupada por
sabanas hiperestacionales, principalmente (Sarmiento, com. pers.). Cémo se vera en el
siguiente capitulo, las sabanas semiestacionales tienen una productividad més alta que
os otros tipos ecoldgicos de sabanas, a lo largo del afio, y constituyen la fuente de
aimento més importante, sino la Gnica, durante la época seca para el ganado vacuno.

En el sector de médulos del Hato El Frio, existen dos unidades de manejo en
greccion SW a NE, separadas por un dique sin compuertas, a las cuales se les llamara
sur-occidental 6 “aguas arriba” y nor-oriental 6 “aguas abajo”, segiin su posicién con
7especto a la direccion del drenaje superficial de la zona. Para aliviar la presién del agua



sobre el dique, al final de la época de lluvias, se le abre un desagle por algunos dias que
pemite el drenaje de las sabanas, aguas arriba del dique, hacia el rio Guaritico.

Parece existir, también, un aporte de aguas del Guaritico hacia el médulo sur-
occidental, cuando éste cuerpo de agua alcanza su nivel maximo anual durante los meses
de Julio a Septiembre. No es claro, sin embargo, si tal aporte sucede por
desbordamiento o si, por otra parte, el Guaritico retoma estacionalmente un cauce o brazo
abandonado en el 4rea de médulos.

Pese a que en el disefio fundamental del sistema de médulos se contempla la idea de
transferencias hidricas entre médulos adyacentes, siguiendo la direccién de Ia pendiente
general del paisaje, las observaciones realizadas en el campo permiten suponer que
tales transferencias no existen en el érea de estudio. Las unidades de manejo hidrolégico
a modelar se comportarian, entonces, como entidades espaciales aisladas la una de la
otra.



lil. DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES HIDROLOGICAMENTE
HOMOGENEAS: LOS ESCENARIOS DE SIMULACION EN EL AREA DE ESTUDIO

1. DELIMITACION DE LAS UNIDADES

Las unidades hidrolégicamente homogéneas son agregaciones de elementos
computacionales (celdas), cada una de las cuales representan areas que, dentro de una
unidad espacial de orden mayor (llamese cuenca p. €j.), poseen caracteristicas comunes
de manejo, suelos, vegetacion, geomorfologia y clima (Bende — Michl, 1997). Como
consecuencia de estas afinidades en sus caracteristicas, se asume que los valores de los
parametros, en todas las celdas de una misma unidad hidrolégicamente homogénea, son

también homogéneos.

Cémo se desprende del andlisis hecho en el capitulo de Génesis de los Sistemas, los
citerios mas relevantes para identificar y delimitar las unidades hidrolégicamente
homogéneas son, justamente: la geocronologia (edad) de los sedimentos superficiales, el
ambiente de depésito de los mismos (alabardén, napa 6 cubeta) y el tipo de vegetacion,
asumiendo que las caracteristicas climaticas son homogéneas en toda el 4rea de estudio
y que los procesos pedogenéticos son similares en todas las unidades de geocronologia y

ambiente de deposito comunes.

A estos criterios hemos superpuesto la direccion del drenaje superficial
{microcuencas) y las unidades de manejo, originadas en la construccién de diques para el

control de la escorrentia, con el fin de evaluar si la construccién de los diques representa,
€11 Caaa una ae estas, un opstacuio para el escurnmiento del agua supericial.

1.1 Unidades geocronélogicas y de formas de relieve

Cémo se presentd en el capitulo correspondiente a “Génesis de los Sistemas”, el
@rea de estudio se encuentra sobre la unidad de L/anuras aluviales de desborde del -

Pleistoceno superior al Holoceno, cuyos depositos aflorantes corresponden a las
geocronologias Q2 al Q0a (Holoceno actual). A su vez, las formas de relieve dominantes
corresponden a complejos de orillares, en Q0a y QOb, pequefios bancos de brazos
@eftaicos (Q1), napas de desborde (Q1 y Q2), alabardones (Q2), cubetas de desborde
€1y Q2) y cubetas de decantacion (Q1 y Q2).
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La informacién consultada (Mapa de unidades geomorfologicas, ECOSA, 1980; Mapa
de clasificacion de imagenes LANDSAT TM 1988, Proyecto BEMSETI, 1997) y la
interpretacion de fotografias, escala 1: 50.000, de 1976, permitieron elaborar los.
siguientes mapas preliminares de unidades geocronolégicas y de formas de relieve.

R.
*—-\“-ﬂ Apure

>

Cii. Macanillal

B ©oa

[] oo

B o i
B ovqQ2

| ez

Mapa 111.1. Edad de los depbsitos superficiales (Unidades Geocronolégicas) en el area modulada
del Hato El Frio. Escala 1: 250.000 La unidad Q1/Q2 hace referencia a sedimentos del Q2 que
subyacen, a muy poca profundidad, bajo los sedimentos del Q1.
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Bl compicio ds critares
Il Ros, meandros sbandonados y lagunas

[] Asabardones (Banca alio)
. Bancos de brazo deleico (Banco)

[ aves de deshorde (Banco bajo y bafo)

Compleo de orillares del Q1, foslizado tajo
napas da deskorde det Q0b.

- Cubetas de deshorde (Bajo)

Cubelas de decantacitn (Eslero y lagunas)

Mapa IlI.2. Unidades de relieve en el area modulada del Hato El Frio. Escala (aprox.) 1: 250.000

1.2 Vegetacion

En la escala de las fotos aéreas (1: 50.000, 1976), cuya interpretacion sirvié de base
para el mapa de vegetacion, no es posible distinguir mas alla del tipo fisonémico de
vegetacion (bosque de galeria 6 sabana). La segregacién en los diferentes tipos de
sabana quedé sujeta al andlisis de la correspondencia entre las unidades de relieve, su
posicién con respecto al dique y la composicion floristica de cada unidad (observaciones
de campo; censos de vegetacion, proyecto BEMSETI, 1997). Cémo se desprende del
capitulo correspondiente a los ecosistemas en el area de estudio, ia composicion floristica
es una caracteristica estructural que permite diferenciar entre sabanas estacionales,
semiestacionales e hiperestacionales. El resultado de este andlisis y de la
fotointerpretacién se presenta en el mapa HI.3.
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Ch. Macanillal

- Bosque de galeria
i Saana estacional

[ ] Sabana hiperestacional
. Sabana semiestacional
‘Ciénaga

. Mosaico de sabana estacional y
sahana semiestacional

Mapa Ill.3. Unidades de vegetacién en el area de médulos del Hato El Frio. Escala (aprox.)
1. 250.000

1.3 Unidades de manejo de aguas superficiales.

De la interpretaciéon de fotografias aéreas, escala 1: 50.000 (1976), obtuvimos el
siguiente mapa, correspondiente a la subdivision del area de estudio en unidades de
manejo hidroldgico, 6 médulos.
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B Rios, meandros abandonados y lagos
B Zonal.  Alnore del dique lateral

B Zonall.” Alnoreste del dique certral

B Zonalll. Al surceste del dique ceriral

¥
Ch. Macanillal

Mapa Il1.4. Subdivision del area de estudio segtin unidades de manejo hidrolégico, Escala (aprox.)
1. 250.000

1.4 Unidades de drenaje superficial (microcuencas)

Segun lo enunciado en el numeral correspondiente a “Hidrografia”, en el capitulo
sobre la génesis de los sistemas en el area de estudio, el patrdn de drenaje superficial es
bastante complejo; en el mapa {ll.5., por ejemplo, se puede observar que es
particularmente intrincado sobre las extensiones del Q1, gracias a la red de aﬂuer;cias,
difluencias y brazos abandonados que lo conforma. En este contexto, se hace
virtuaimente imposible delimitar la extension del area de captacion de cada cuerpo de
agua sin la ayuda de un modelo digital de elevacién (DEM); el DEM de la zona, cabe
anotar, se encuentra aun en preparacion. Por lo pronto, basandonos en la interpretacion
de fotografias aéreas, dividimos del area en unidades de drenaje, caracterizadas por la
direccion general de los cursos de agua que las drenan (Mapa 111.6). Este mapa es,
obviamente, una representacion bastante preliminar de la distribucién espacial de las
unidades de drenaje superficial, a ser corregida una vez el modelo digital de elevacién de
los modulos del Hato E! Frio esté terminado (Proyecto BEMSETI, en prep.)
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Ci. Macanilfal

- Microcuenca 1
. Microcuenca 2
. Microcuenca 3
. Microcuenca 4

Mapa liL.6. Unidades de drenaje superficial en el area de estudio. Escala (aprox.) 1: 250.000



2. CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES HIDROLOGICAMENTE
HOMOGENEAS

De la yuxtaposicién de los criterios hidrograficos, geomorfolégicos, de vegetacién y
de manejo, de los que se hablé en el numeral anterior, se desprende el Mapa |1l.7. de
Unidades Hidrolégicamente Homogéneas, cuya leyenda se presenta en la tabla 12. La
caracterizacion de cada una de estas unidades responde a las necesidades informativas
del modelo.

Es necesario anotar, finalmente, que las unidades de Complejo de Orillar del QOa,
cubiertas en su totalidad por selva tropical semidecidua, no se incluyen en este capitulo,
por considerar que en estas unidades la provision de agua depende directamente de los
aportes, bien sea por nivel fredtico o por desborde, de los rios Guaritico y Macanillal,
Puede asumirse entonces que su comportamiento hidrolégico es independiente del de las
restantes unidades hidrolégicamente homogéneas (UHH) del area de médulos, en las que
de acuerdo a nuestra hipotesis el aporte principal de agua proviene de la lluvia. Su
simulacioén, por lo tanto, escapa a los objetivos del presente trabajo.

La caracterizacion de las demas UHH en el area de médulos del Hato E} Frio se
presentan en la tabla 111.1.
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DIVISION EN GRANDES UNIDADES:
— GEOCRONOLOGIA, DRENAJE SUPERFICIAL Y
MANEJO

Qla-3N Q03-1-8W

Mapa I1l.7. Unidades hidrolégicamente homogéneas en el darea modulada del Hato El Frio.
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Tabla Ill.1. Leyenda del mapa de Unidades Hidroldgicamente Homogéneas correspondiente al drea de médulos del Hato El Frio.




(SEGUNDA PARTE)

EL MODELO HIDROLOGICO DE DINAMICA DE
SISTEMAS:

MHG - APURE



i

IV. ASPECTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS DE LA MODELJZACION

1. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

A través de los siglos, el anélisis de fendmenos complejos, como los que ocupan a la
ecologia, ha sido dejado a la consideracién en detalle de sus partes y/o de procesos
aislados asociados, en un enfoque reduccionista que carece de la visién del conjunto; sin
embargo, con el advenimiento del computador, el creciente desarrollo de las matemaéticas
y la teoria general de sistemas, se ha permitido que gran parte de los componentes y/o
factores que intervienen en un fenémeno dado puedan involucrarse, paralelamente,

dentro de una misma interpretacion formal de la realidad (Pagels, 1991).

La teoria general de sistemas, particularmente, ha hecho una notable contribucion a
las ciencias ecoldgicas; desarrollada por Von Bertalanffy (1968), permiti6, por ejemplo,
redefinir los sistemas ecolégicos como un conjunto ordenado de elementos, componentes
o unidades, cada uno de los cuales puede existir en estados diferentes (en coordinacién
con el estado de los otros elementos), de manera que el estado del conjunto aparece
como una propiedad emergente de la organizacion e interaccion de sus partes (Margalef,
1978). Esto no es mas que una derivacion del concepto mismo de sistema, entendido
como un entramado complejo de procesos y objetos, caracterizado por la existencia de
muchas interacciones reciprocas causa — efecto de las que se desprenden las

propiedades emergentes del conjunto (Grant et al., 1997).

Sin embargo, la mayor utilidad de la Teoria General de Sistemas se deriva de su
capacidad para generar modeids conceptuales universales, transferibles entre diferentes
campos del conocimiento, y unificar, sin mayores ambigliedades, conceptos tales como el
de complejidad organizada, directividad, totalidad y diferenciacién, entre otros de

relevancia para diferentes ciencias, y aln llegar a someterios a un andlisis cuantitativo

- {Von Bertalanffy, 1968).

La teoria general de sistemas plantea una forma diferente de pensar en problemas

complejos, como sugiere Javier Aracil en el prologo del libro de Martinez y Requena -



(1986a), aportando utiles conceptuales y operativos mediante los cuales vincular
estructura y comportamiento. Adoptando la propensién al andlisis del reduccionismo y
enriqueciéndola con la tendencia a la sintesis del holismo, permite referirse a entidades
complejas (vgr. los ecosistemas) de manera que pueden ser analizadas vy
compartimentalizadas, estableciendo una relacién dialéctica entre Ia unidad de orden
superior (el'todo) Yy sus partes; es decir, razona los sistemas en términos de modelos

conceptuales dindmicos,

No es de extrafiar, entonces, que como una consecuencia directa del desarrolio del
pensamiento sistémico se haya desprendido la actual ciencia de los modelos, como llama
Casti (1997) al movimiento cientifico que se ocupa de la construccién y el desarrolio
conceptual y metodolégico de éstos. Los modelos, seglin Hall y Day (1977), son
abstracciones de los sistemas, capaces de replicar las caracteristicas esenciales que los
identifican; por su parte, Grant et al. (1997) los definen como la descripcién formal de los
elementos esenciales de un problema o de un sistema de interés, subdividiéndolos segtn

al menos cinco tipos bésicos de dicotomias:

¢ Modelos fisicos vs modelos abstractos. Los pn'rﬁeros son representaciones fisicas
(p.e. planos, maquetas, etc.) de una entidad real, en tanto que los segundos emplean
simbolos (notacién matematica y/o verbal) para representar el sistema bajo estudio.

¢ Modelos dindmicos vs modelos estaticos. Se denominan de una y otra manera,
segun representen o no el cambio del sistema con respecto al tiempo.

* Modelos correlativos vs modelos explicatorios. Los primeros describen un conjunto
de relaciones, en tanto que los segundos describen, fundamentalmente, la dinamica
interna que opera en y explica el sistema.

* Modelos deterministicos vs estocasticos. Se diferencian por que los primeros
carecen de variables aleatorias, mientras que en los estocasticos la introduccién de
este tipo de variables otorga al comportamiento del sistema una impredictibilidad
caracteristica.



* Modelos de simulacién vs modelos analiticos. La segregacion entre unos y otros es
menos clara que en los casos anteriores, pero puede pensarse que obedece a la
complejidad del sistema bajo estudio; asi, los modelos analiticos procuran resolver
matematicamente la concepcién funcional que se tiene del problema, perdiendo en
ocasiones capacidad predictiva cuando intervienen demasiadas variables e
interacciones en el analisis, en tanto que los modelos de simulacién sacrifican
elaboracién matemética a favor del realismo de sus resultados y pueden involucrar un
mayor nimero de relaciones en sus representaciones. Esta dicotomia, sin embargo,
no es demasiado relevante si se tiene en cuenta que muchos modelos de simulacién
envuelven modelos desarrollados analiticamente en los algoritmos que emplean para
describir la realidad.

Un tipo particular de modelo, implicito en la mayoria de las clasificaciones anteriores,
es el que emplea la notacibn matemética para describir un fenémeno de interés,
alcanzando el mayor nivel de formalizacidn en su representacion de la realidad. Segun
Casti (1997), el modelado matematico trata de las reglas de la realidad; construye una
pintura de ésta a través de simbolos l6gicos, proveyendo un contenido significante que
permite explorar las propiedades de tal realidad reflejadas en el modelo.

Shugart (1998), por su parte, se refiere a la generalidad de los modelos como
expresiones matematicas desarrolladas para ser analogas, en algun sentido, a un sistema
o fendmeno de interés; esta definicion resuita, sin embargo, bastante parcial por cuanto
1 desconoce la existencia de los modelos seménticos y gréficos.

De acuerdo con James Clerk Maxwell (citado por Casti, 1997) la formulacién de un
modelo es un proceso con un gran contenido subjetivo; un fenémeno natural, por ejemplo,
solo puede impresionar la conciencia de un investigador a través de instrumentos de
| observacion, sugiriéndose que la descripcién posterior del fenémeno depende, en gran
“medida, de la cap_acidad de observacion e interpretacion de éste,

En consecuencia, el éxito que se derive del esfuerzo de construir un modelo

mnatematico, sobre un sistema cualquiera, recae en la juiciosa seleccién de aguellas



propiedades observables y su significado (variables o pardmetros) relevantes para los
propdsitos del modelo, es decir, en la fortaleza del modelo semantico que le subyace.
Segun Casti (1997), “el estudio de un sistema natural comienza y termina con la
especificacién de las propiedades observables que describen tal sistema y con la
caracterizacion de la forma en la que estas propiedades estan vinculadas entre sr’; de
ninguna manera el conocimiento de la matematica, como instrumento descriptivo, es
suficiente sin una buena observacion, interpretacion y elaboracién conceptual previas del

problema a estudiar.

2. ELABORACION DE MODELOS

La elaboracién conceptual del modelo implica, al menos, 6 pasos béasicos (Grant et
a., 1997):

e Establecer los objetivos.

e Definir los limites del sistema a modelar.
e Categorizar sus componentes.
e l|dentificar las relaciones entre éstos.

» Representar graficamente el modelo conceptual (elaboracién de diagramas causales o
de Forrester, en el caso de los modelos de dinamica de sistemas).

e Describir los patrones de comportamiento esperados del modelo.

Una vez se han cumplido los dos primeros pasos, identificando los atributos
particulares que interesan en el sistema, es necesario dividir los componentes del modelo

=egun la funcién que van a cumplir dentro del mismo. Forrester (1961, citado por Grant et

al. 1997; Martinez & Requena, 1986a) describe siete categorias basicas de
somponentes:  variables de estado, pardmetros, canales de materiales, canales de
mdormacion, variables auxiliares, fuentes y sumideros, retardos y variables exégenas.

Casti (1997), por su parte, solo considera tres tipos de componentes: parédmetros,




variables externas y variables internas, formalizando su significado en la siguiente
expresion:

Pa(U)=y

Donde ¢ es la relacién matematica que expresa dependencia entre las variables
observadas, o son los valores que permanecen constantes en el modelo otorgandole
propiedades definidas (parémetros), u las variables Cuyo comportamiento es
ndependiente del comportamiento del sistema (variables externas) e y las variables que
describen el comportamiento del sistema (variables internas).

Las categorias formuladas por Forrester (1961, citado por Martinez y Requena,
1886a.) comparten la definicién anterior de parametros y variables externas, dividiendo
@s variables internas en tres categorias distintas:

= Variables de estado o niveles, que representan puntos de acumulacién de material
dentro del sistema.

e Variables auxiliares, que representan cantidades con un significado fisico (existentes
en el sistema real) pero que se explicitan en el modelo con el propésito de posibilitar
los calculos de transferencias de material entre niveles o de cambio de valor de otras
variables auxiliares.

e Flujos, o valores variables de las transferencias de material entre niveles.

El concepto de fuente / sumidero introduce la nocién del origen y del destino final de
@ materia hacia y desde el sistema bajo estudio y, finalmente, los canales de materia e
wmdormacion representan la direccién en la que ocurren transferencias de una y otra asi:
entre dos variables de estado, desde una fuente hacia una variable de estado o desde
‘wna variable de estado g un sumidero, en el caso de los canales de materia, o desde una
wariable auxiliar / exégena hacia otra, desde una variable hacia un flujo y/o desde un nivel
Macia un flujo, en el caso de los canales de informacion. La figura IV.1. muestra los



simbolos gréficos que le corresponde a cada categoria en la representacién diagramatica

de un modelo: Diagrama de Forrester.

Sector 1 pay §
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Figura IV.1. Diagrama de Forrester para un modelo de Dindmica de Sistemas. Las flechas de
color azul representan los canales de materia y las de color rojo, los canales de informacién; las
nubes representan las fuentes y los sumideros de materia.

Los canales de transferencia de materia e informacién son de enorme importancia
para identificar las relaciones existentes entre los componentes del sistema que
contempla el modelo; mas aln, la existencia de canales de materia para diferentes
elementos (agua, nitrégeno, materia organica, etc.) puede condicionar la elaboracién de

submodelos dentro del modelo general.

Finalmente, la representacion matematica o especificacién cuantitativa de las
setaciones que se han puesto de manifiesto en la conceptualizacion del modelo, permiten
alcanzar su méximo grado de formalizacién.  Para ello, Grant et al. (1997) enumeran 4
pasos basicos:

e Seleccion de la estructura general cuantitativa del modelo. Los formatos matematicos
en los que se puede representar el comportamiento dinamico de un modelo pueden
ser de algebra de matrices, de diferencias entre compartimientos, de ecuaciones



|

diferenciales, de ecuaciones de diferencias finitas, de ecuaciones estocasticas, ete.
(Jefiers, 1968). Ejemplos de estos formatos se presentan en la tabla IV.1.

Seleccién de la unidad basica de tiempo para las simulaciones. Esto corresponde a
la seleccion del intervalo de tiempo entre las soluciones iterativas de las ecuaciones
del modelo; no necesariamente implica que el intervalo entre las salidas del mismo
corresponda a este 5T, aun que si a un multiplo del mismo. Los criterios que
permiten definir la unidad béasica de tiempo de simulacién son: el nivel de resolucién
temporal del problema Planteado, la representacién temporal apropiada de los
cambios del sistema a las tasas en las que realmente ocurren, la mayor facilidad para
la parametrizacion del modelo segun la informacién disponible y la racionalizacién de
los costos del modelo en términos de tiempo y dinero.

Identificaciéon de las formas funcionales de las ecuaciones del modelo, las cuales
pueden ser lineales, sigmoidales, asintéticas, exponenciales, etc.

Alimentacién del modelo con la informacién de entrada (valores iniciales de los
niveles, magnitudes de los parametros, etc.) Este Gitimo paso implica traducir las
ecuaciones del lenguaje matematico al lenguaje de las computadoras digitales
ejecutando una primera simulacién en las condiciones normales del sistema y
presentando las ecuaciones formalmente, en una lista Cuya secuencia logica describa,
claramente, como se resuelve el modelo.

Tipo de ecuacion Forma de la ecuacién Fuente.
a. Diferencial ay(t) + ay(t)=byx(t) htip://ikdecse.ecse.rpi.e
dt du/
"b. De diferencias Y(k+n)+an(K)y(k+n-1)+ http://liber.ithaca.eduw/M
finitas +ag(K)y(k)=gk ARION/

A=At -dty+ E*dt - S*dr

¢. De donde dt es el intervalo de




compartimientos | tiempo, E son las entradas al sist. A y Jeffers, 1978.

S las salidas.

A= [an Ay ]
. @, 4 |donde Aa=a.
d. De matrices Jeffers, 1978.

Y=a+bx donde a es constante

y b una variable aleatoria cuyo valor

e. Estocastico . - Grant et al., 1997
oscila entre 2.0 y 2.5 siguiendo una ~

distribucién normal.

Tabla IV.1. La primera ecuacién de la tabla es una ecuacién diferencial de primer orden; la
ecuacion de diferencias finitas, una ecuacion de n®*™ orden, linear y de coeficiente variable. En
ka matriz del ejemplo d. la primera columna es a; y la segunda columna es a,.,. En general, en los

modelos de Dinamica de Sistemas es posible integrar todas estas estructuras cuantitativas para
explicar las diversas relaciones existentes entre componentes (niveles, flujos y variables).

En el establecimiento del sistema de ecuaciones que regula el comportamiento
dinédmico del modelo, aparecen al menos dos tipos de ecuaciones, como lo enuncian
Martinez y Requena (1986a): las ecuaciones definicionales (que normalmente expresan
el comportamiento de los niveles) y las ecuaciones de comportamiento. De las primeras,

su forma general es del tipo:
N(T) = N(T - 1) + DTXFE -FS)

Donde N(T) es el valor del nivel en el instante T; N(T ~ 1) el valor del nivel en el
nstante T — 1; DT el intervalo de tiempo elegido para la simulacién; FE(T) el o los flujos de
entrada en el tiempo T y FS(T), el o los flujos de salida en el tiempo T. Este tipo de

‘ecuaciones también pueden expresar el comportamiento de los flujos y, en general, se

asemejan en su forma a los modelos de compartimientos. Las ecuaciones de

comportamiento, por ofra parte, establecen relaciones de causa — efecto entre dos



variables 0 més y pueden ser estocasticas o deterministicas. Las formas posibles que
pueden tener este tipo de ecuaciones son muy variadas.

Finalmente, para precisar al méaximo €l modelo debe procederse a Ia fase de/
calibrado o parametrizacién. La calibracién busca adjudicar los valores apropiados a los
parametros y se basa en informacién que puede obtenerse de diferentes maneras: a partir
de datos cuantitativos obtenidos experimentalmente, a partir de relaciones tedricas o
empiricas generalizables (inferencia estadistica) y/o de informacidon obtenida de la
experimentaciéon con el modelo en si (Grant et al., 1997; Martinez y Requena, 1986a y
1986b).

Segin Martinez y Requena (1986a), este Gltimo método es el més empleado en
Dinamica de Sistemas, principalmente cuando existen series de datos lo bastante amplias
como para estimar el valor los parametros que mas acerquen las predicciones del modelo
al comportamiento histérico de las variables dependientes e independientes asociadas.

3. EVALUACION DE MODELOS: validacion, verificacién y anélisis de sensibilidad

Jeffers (1978) divide la evaluacién de un modelo en dos procesos independientes que
define como validacién y verificacion; el primero de ellos es la expresion cuantitativa de la
medida en que las predicciones del modelo son coherentes con la informacién disponible
del sistema real. El segundo de ellos, por su parte, hace referencia al proceso mediante
el cual se evalta cualitativamente si la construcciéon del modelo es una representacion
razonable de este Gltimo,

En general, se puede pensar que los términos validacion y verificacién no son los
mas afortunados para describir esta fase de la modelizacion. Segun Oreskes et al.
(1994) y Holling (1978), los modelos ecolégicos, al igual que toda hipétesis cientifica, son
mposibles de validar y/o verificar en virtud de Ia naturaleza termodindmica abierta de los
sistemas que describen, de la subjetividad introducida por el investigador durante Ia

observacién y la medicién de las variables, asi como durante el planteamiento de su



estructura y dinémica, y por la constante mutacién del conocimiento cientifico que siempre

esta refutando y replanteando sus postulados.
\

Para la ciencia, los modelos no son mas que un conjunto organizado de hipétesis que
representan el conocimiento actual que se tiene sobre un determinado fenémeno. Toda
evaluacion del mismo debe ir orientada, por tal motivo, a sopesar su valor heuristico, es
decir, a probar que el modelo describe correctamente o no el sistema para cuya
representacion fue disefiado, mas que a tratar de establecerlos como verdades absolutas.
Sin embargo, Rykiel (1996) arguye que ‘Ios criterios para evaluar un modelo deben ser
mas amplios que la simple comparacién de sus predicciones con respecto a
observaciones seleccionadas del sistema real. Durante la evaluacién del modelo es
preciso examinar un amplio arreglo de propiedades cuantitativas y cualitativas de su
estructura y comportamiento en el que podrian incluirse los siguientes aspectos (Grant et
al., 1997): la evaluacion del modelo es preciso examinar un amplio arreglo de propiedades
cuantitativas y cualitativas de su estructura y comportamiento en el que podrian incluirse
los siguientes aspectos (Grant et al., 1997):

» La logica de su estructura y la interpretabilidad de las relaciones funcionales que
involucra.

* Lacorrespondencia entre su comportamiento observado y los patrones esperados.
e La correspondencia entre sus predicciones y la informacién sobre el sistema real.

* Lasensibilidad de las predicciones del modelo, con respecto a cambios en los valores
de los parametros importantes.

A la evaluacién de la correspondencia entre las predicciones del modelo y la
mlormacion sobre el sistema real se le denomina “contraste” y, normalmente, sigue la
sguiente norma de convergencia:

[+ a
Y 7Y x100<e

a

Y



Donde Y° es el valor observado de la variable Y, YC el valor calculado por el modelo y
€ un Qaior absoluto predeterminado segun el nivel de confianza que se le adjudique a la
prueba (Martinez y Requena, 1986a). La evaluacién segun la norma de convergencia
(que sigue la légica basica de las pruebas del ¢°) es bastante simple cuando se trata de
evaluar la eficiencia del modelo en la producciéon de valores unitarios de una variable
cualquiera; sin embargo, el uso de este tipo de test estadisticos se complica cuando se
quiere comparar la correspondencia entre los valores reales y los valores arrojados por la
simulacion en diferentes series de tiempo; Grant et al. (1987) presentan, en la Tabla IV.2.,
un resumen de las comparaciones cuantitativas més apropiadas entre las predicciones del

modelo y los datos obtenidos del sistema real, donde: pye es la media absoluta de los

valores predichos por el modelo para una variable, X y» es su media estimada, KRrsp la

media absoluta de los valores del sistema real, ?RSD su media estimada, S? la varianza
de los datos y S la desviacién estandar.

Como se observa en la tabla siguiente, la comparacion de series de tiempo reales y
simuladas presenta algunas complejidades que obligan a un analisis mas cuidadoso que
cuando se comparan valores puntuales. Las causas de tales complicaciones son varias,
entre ellas la posible autocorrespondencia entre los valores de una misma serie de
tiempo, el aumento de la varianza de los datos desde el principio hasta el final de las
simulaciones y el escaso niimero de puntos con los que se cuenta en la mayoria de las

series de tiempo disponibles para el sistema real.

De todas maneras, para estos casos es posible aplicar el método de correlacion de
curvas como una medida cuantitativa de correspondencia entre los valores obtenidos por
B simulacion y los datos observados; segun Spiegel (1988), si las variables X vyyY
dependen del tiempo, es posible que pueda existir una relacién mateméticamente

observable entre ellas, alin cuando ésta no sea una relacién directa.
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PROCEDIMENTO ADECUADO

ESTADISTICA
Cotmperadion Hpdesis Prueba
gpropiada nia estadistica No estadistica

Tipode Tipode
Prediccion Modelo Detos del
Sstermareal
Valores Estocstion Replicados
Serdillos
INo replicadios
No replicados
Series de Estocdsfico  Replicades
Terrpo
No replicados
Deterministioo  Replicado
No reglicados

Cormparacion de P = tisn

medas delss
predicdones oon
las rediss del
sisterra redl,

1=y XS+ Srst)/n

Cormparadidnde P =tpsn

lamedia predicha
con e valor simgle
del sistermared.

Cormperacion del
vaor sinple predidho
conlamedadeios
valores del sist. red.

Cormparacibnde los
datos sendllics prediches
por &l modelocontlos
valores sendilios del
sisterra redl por nomma
de convergencia

Camperaciinde lacuva
medias argadss por el
modelo conla curva media
del sisterra red, enloque
respecta al momento de los
valores méadmos y minimos,
laanpiitud v la perlodicidad
de lzs fluduadones.

Corparacidn de la curva
media predicha conla
cuva sencilla del sist.
redl.

Comperadiénde lacuva
Unica prediicha con lacurva
rediadel sisterared,

Cormperacion de fa (nica
curva predicha por e modelo
conla drica curva dsponitle
cel sistermared,

1=(Xp~ X )/(S,,, /)

HvP= HRsD

1=(Xy g~ Xos) e/ V)

B procedimiento estacfistico no es sienpre posidle de
gplicar.

E procedimiento estadistico no es sienpre
posibie.

B procedimiento estadietico no es siempre
posible.

Uhica posibilicad

Tabla IV.2. Tomado de Grant et al. (1997). Comparaciones cuantitativas apropiadas entre los
datos arrojados por el modelo de simulacion y los datos disponibles del sistema real, dependiendo
del tipo de predicciones del modelo, del tipo de modelo y de los datos disponibles del sistema real.




Asumiendo que las variables a analizar son Xue Y Xrsp, €n las series de tiempo
disponibles para cada una, es logico asumir que si la primera es una representacién
hipotética de los mismos componentes e interrelaciones que determinan la segunda, lo
que establece una relacién directa entre las dos, debe existir una correlacién notable entre
las dos series de tiempo bajo analisis. Otras caracteristicas, cuya correspondencia en las
dos curvas revisten gran importancia en el proceso de evaluacion, son: la tendencia
general en el largo plazo, los movimientos ciclicos y los movimientos estacionales dentro
de un mismo ciclo (Spiegel, 1988).

Segun Grant et al. (1997), otro método bastante atil cuando se examinan series de
tiempo replicadas (tanto para Xy como para Xgsp) €s la comparacién visual entre las
graficas obtenidas, para una y otra serie, donde a la variacién temporal de las medias se
le agrega la variacién temporal del error estandar de las muestras en cada tiempo T,
obteniendo intervalos diarios de valores: el criterio de correspondencia es el solapamiento
entre los intervalos observados y los simulados, de manera que si no existe tal
solapamiento se considera que hay diferencias significativas entre las series de tiempo. A
esta comparacion, que no puede catalogarsele formalmente como estadistica, se le llama
evaluacién bajo “criterio practico”. Posteriormente, para afinar la evaluacién bajo el
criterio préctico, pueden tomarse los valores simulados y observados para instantes
elegidos en la curva y aplicar un test de ¢ para cada tiempo T.

De la evaluacién del modelo bajo los criterios practico y estadistico se pueden
desprender las siguientes cuatro situaciones (segln Grant, et al., 1997):



{Criterios \ Praciicos

Estadisticos _ Diferencias significativas Diferencias no significativas
N El modelador considera las El modelador considera las
diferencias importantes y diferencias no importantes y
D. Significativas rechaza el modeio como no acepta el modelo comao util.
atil. El disefio estadistico de El disefio estadistico de eva-
. evaluacion es apropiado. luacién es excesivamente duro.
- El disefio estadistico de El modelador considera las
evaluacion no provee infor- diferencias no importantes y
D. No significativas macion adicional. acepta el modelo como atil.
El disefio estadistico de eva-
luacién es apropiado.

Tabla IV.3. Interpretaciones de cuatro posibles combinaciones de significancia préactica o
estadistica que pueden encontrarse cuando se comparan las predicciones del modelo con los
datos del sistema real.

Asi, un disefio estadistico de evaluacién puede ser excesivamente riguroso cuando,
por ejemplo, el tamafio de la muestra est4d sobrestimado y la prueba estadistica es
demasiado sensible frente a pequefias diferencias entre las predicciones arrojadas por el
modelo y los datos reales; en el caso diametralmente opuesto, el disefio estadistico no
ofrecera informacion adicional a las pruebas hechas bajo el criterio practico. Es de
anotar que, segun los enunciados de la tabla, los resultados del analisis, bajo el criterio
practico, tienen un peso especifico mucho mayor en la evaluacion que los arrojados por el
test de £, lo que pondria a este Gitimo en el papel de simple complemento metodolégico.

El analisis de sensibilidad, finalmente, permite estudiar como varia el comportamiento
temporal de las variables enddégenas frente pequefias variaciones en el valor de los
parametros; en general, cuando se encuentra que una variable es muy sensible a un
parametro determinado y existen diferencias significativas entre su comportamiento
simulado y el observado, es posible pensar que tales diferencias pueden tener su causa
- profunda en una estimacion incorrecta del parametro correspondiente. De esta manera,
el analisis de sensibilidad es una herramienta sumamente util en la fase de ajuste del
modelo (Jeffers, 1978).



Segun Martinez y Requena (1986a), la funcién de sensibilidad se desprende de la
primera derivada logaritmica de la siguiente expresion matematica: Y = F(T,8), donde Y es

la variable dependiente, T el tiempo y 8 un cierto parametro, asi:

, = [5 (In V) :I
d(ln 9) |,
Siendo n es la funcion de sensibilidad. En general, sin~ 0, Y es poco sensible a 6, y
sin ~ 0 Unicamente en los instantes T, préximos al tiempo inicial, Y es poco sensible a 6
en el corto plazo.  Aunque para ser rigurosos, la funcién de sensibilidad deberia
conocerse para todas las variables endégenas (N) con respecto a todos los parametros
(M) del modelo, lo que resultaria en una matriz de n igual a M*N, suele ser suficiente
conocer la funcién de sensibilidad tan sélo para los niveles y las principales variables de

flujo; esto queda, sin embargo, a criterio de los objetivos del investigador.

4. MODELOS MATEMATICOS ESPACIALMENTE EXPLICITOS

Segun Stewart (1995) y Shugart (1998), los modelos espaciales son, por definicion,
aquellos cuyos procesos, eventos y salidas son afectados por el arreglo espacial de sus
componentes. Asi, en tanto los modelos espacialmente implicitos solo reflejan la
topologia del comportamiento dinamico del sistema, los espacialmente explicitos (MEE)
emplean un sistema de coordenadas en dos o tres dimensiones que representan el
espacio real en el que se desarrolla tal comportamiento (Stewart, 1995).

La necesidad de internalizar la heterogeneidad ambiental del sistema ha obligado a la
inclusion de los GIS (Sistemas de Informacion Geografica) para proveer un ambiente
adecuado que permita almacenar, asociadas a coordenadas geograficas especificas, las
variables espaciales del modelo y ponerias en interaccion cortodos los demas elementos
que hacen parte de éste, produciendo mapas cuyo cambio en los diferentes tiempos de la
simulacion reproducen el comportamiento dinamico del paisaje (Shugart, 1998; Pijanowski
et al., 1996; Karssenberg, 1997)
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Estos modelos se usan, por lo general, como herramientas para examinar la dinamica
espacial de procesos ambientales, como aquelios que influencian el cambio en el uso del
espacio, y para anticipar los efectos potenciales de practicas especificas de manejo sobre
sistemas no homogéneos (Pijanowski et al. 1996; Shugart, 1998; Mitas et al., 1996). La
figura IV.2. presenta una racionalizacion grafica de la estructura basica de un modelo

espacial ecolégico:

PORCION DEL PAISAJE
) 1mZcelda
Legenda )
W Hibicat
B abitae 2
: Wl hsbitar3
[ nabitars
1 Bl navitats
i Canal
Unidad do modeaio
Set perdmetros 3 Unided de modeio
- Set de pearem. 4
Subsist, 1
Rubsist, 2
Celd 3
elda @.3) Flujos Celda (3,3)
horizontales de
matetia
Dominio espacial
del madelo

Figura IV.2. Cada celda corresponde a un tipo de habitat (variable}), el cual es usado para
parametrizar el modelo en esa celda. Este modeilo unitario simula la dindmica del ecosistema en
los subsistemas 1 y 2, definidos con criterios funcionales. Nutrientes, agua, materiales
suspendidos, etc., fluyen entre las celdas en el dominio espacial. Tomado de Constanza y
Maxwell, 1995,



Segln Pijanowski et al (1996), existen tres aproximaciones conceptuales y'
metodolégicas que permiten clasificar los MEE en:

* Ecolégicos. Un ejemplo de este tipo de modelos es el desarrollado por
Constanza et al. (1990), el cual usa una red de celdas, cuyas ecuaciones describen la

interaccién de los flujos de agua y nutrientes entre celdas adyacentes, de la manera
como se presenta en la grafica anterior.

» Estadisticos. Este tipo de modelos, como el desarrollado por Turner (1989) para
simular el cambio de uso del espacio en Giorgia, usa el modelo conceptual de
transicion de Markov (empleado inicialmente en suceciones: Shugart, 1998) y lo
combina con la influencia de las celdas inmediatamente adyacentes para predecir el
estado en el tiempo T, de una celda determinada.

« Mateméticos. Empleando la légica de los autématas celulares, se basa en
informacién histérica sobre el avance o retroceso de cada tipo funcional de celda
(autébmata) con el fin de parametrizar las ecuaciones que mejor describen el
crecimiento de las mismas, segin este crecimiento sea espontaneo (influenciado por
el estado de las celdas adyacentes), difusivo (cuando el autémata tiende a crecer
sobre areas de ciertas caracteristicas), orgénico (que busca expandirse sobre sus
propios limites) o inf;uenciado externamente.

Shugart (1998), por su parte, considera la conectividad entre elementos espaciales
como criterio més relevante para establecer su taxonomia y define tres categorias:
modelos de paisajes en mosaico, modelos de paisajes interactivos y modelos de paisajes
homogéneos. El primero de estos tres tipos asume que el paisaje puede ser dividido en
elementos discretos, no interactivos, que cambian dinamicamente en el tiempo; el
segundo construye los modeios reconociendo que los elementos del paisaje interactuan
entre si, de manera que pueden alterar la dinamica propia y de los otros. El tercer
enfoque, finalmente, asume que el funcionamiento interno del paisaje estd lo
suficientemente mezclado como para permitir que el sistema pueda ser simulado como
una unidad, sin atender a las particularidades en las dinamicas de sus elementos; este

gltimo tipo de modelos, sin embargo, no puede considerarse como espacialmente



explicito en todo el sentido del concepto, justamente por que desestima la heterogeneidad
espacial y/o su influencia en el comportamiento de las variables del modelo, caracteristica

en la que recae la definicién de los MEE.

De la clasificacion conceptual de Shugart (1998) se desprende una categorizacion
secundaria en la que los modelos construidos bajo el criterio de unidades discretas

independientes, se dividen en:

¢ Modelos Markovianos.  Similar a la categoria de modelos estadisticos de Pijanowski
et al. (1996), enuncia que la probabilidad de transicién de una celda al tiempo T,
depende, dnicamente, del estado de la misma en el tiempo inmediatamente anterior y
que el sistema es estable si los procesos de transicién no varian en el tiempo.

* Modelos de ecuaciones diferenciales. Este tipo de modelo asume que las unidades
espaciales del sistema pueden ser divididas en un nimero finito de clases (definidas
funcional y/o estructuralmente) y que el efecto de la heterogeneidad espacial, sobre la
dinamica de cada clase y su frecuencia, es razonablemente constante en el tiempo.
También asume que el cambio de una celda de una clase a otra puede interpretarse
como un flujo continuo de supetficie entre clases.

Modelos de ecuaciones de diferencias finitas.  Si bien divide las unidades espaciales
en un namero finito de clases, se distingue de la categoria anterior por que supone un

efecto discreto de la heterogeneidad espacial sobre el sistema, asi como un

comportamiento discreto del “flujo” de superficie entre clases.

Los modelos construidos a partir del concepto de unidades interactivas del paisaje se

dividen en:

e Modelos markovianos espaciaimente interactivos. Son similares a los modelos
markovianos de la categorizacidn anterior, pero en éstos la probabilidad de transicién
tambien esté influida, en cada celda, por el estado de las celdas adyacentes.

* Modelos espaciales basados en individuos. Empleados bésicamente para simular
la sucecion en sistemas forestales, utilizan variables como las tasas de produccion y



establecimiento de semillas, de crecimiento y de mortalidad en cada clase de edad,
asi como las relaciones de competencia entre individuos, para determinar la
probabilidad de que un espacio ocupado por una determinada especie pase a ser
ocupado por un individuo de otra especie.

Modelos de transferencia de materia. Desarrollados a partir de los modelos de
compartimientos, necesitan discretizar el paisaje en “unidades homogéneas” (o
biofisicamente uniformes) las cuales se relacionan entre si a través del flujo de
materiales. Cada celda del modelo corresponde a un solo tipo de unidad homogénea
Y puede ser considerada como un nivel (empleando la terminologia D.S) en el dominio

espacial del modelo (Peterson, com. pers)'

De estas tres aproximaciones basicas pueden desprenderse otras tantas,
eambinandolas en el orden y en la jerarquia (espacial y/o funcional) que mejor se ajuste a
s propositos de la modelizacion. Para finalizar este capitulo es preciso anotar que el
eancepio de jerarquia, en el contexto de los MEE, busca incluir en el dominio espacial del
mdelo ese orden, evidente en todos los sistemas naturales, que pérmite al sistema existir
en todos sus niveles de organizacién, en tanto que estos niveles representan solo
derentes perspectivas del sistema y, a su vez, existen en todos los subniveles que les
componen (Webster, 1979). La organizacion de diferentes submodelos, en una estructura
jerarquica apropiada, permite abordar la comprension del sistema a diferentes escalas,

tanto temporales como espaciales, y ampliar la definicion misma del sistema bajo estudio.

5. ANTECEDENTES DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS DE SIMULACION

La construccion de modelos ecoldgicos de simulacion adquiri6 fuerza, en el contexto
cientifico, con la aparicion de los ordenadores y del desarrollo de la ciencia informatica
(Pagels, 1991); desde entonces se ha avanzado en la generacién de modelos

poblacionales, sucecionales, hidrolégicos y de funcionamiento ecosistémico, entre otros,

! Peterson Steve. Asesor de High Performance Systems Inc; mailto: speterson@hps-inc.com



que exhiben un grado cada vez mayor de complejidad, tanto en el problema que abordan,

/

-

como en los elementos e interrelaciones que intervienen en su construccion.

En el caso especifico de los modelos hidrolégicos, son muchos los reportes que
pueden encontrarse en la bibliografia, principalmente por que la enorme mayoria de
modelos de ciclado de nutrientes, de productividad y adn algunos modelos poblacionales
(De Angelis et al., 1998) tienen como vector conductor de los procesos, la dinamica del
agua en el sistema. Como consecuencia de la vasta cantidad de trabajos desarrollados
en este sentido, es dificil hacer una prospeccién histérica de la evolucién de los modelos

hidrol6gicos; sin embargo, en la tabla IV 4. se presentan algunos de los ejemplos de mas

reciente desarrollo:

Siglas del modelo

Propésitos para los que fue
desarroflado.

Entidad responsabie

AGNPS (1) Modelo de parémetros distribuidos | Servicio de Investigacion en
(Agricuitural non point para la prediccion de ta erosion del Agricultura U.S.A.
- sourde) suelo y del transporte de nutrientes
y/o sedimentos desde cuencas
agricolas, luego de precipitaciones
fuertes. (modelo basado en eventos)
ANSWERS (1) Modelo de parametros distribuidos y | Servicio de Investigacion en
(Areal nonpoint source basado en eventos, para la Agricultura U.S.A.
watershed environmenta/ | Simulacion del comportamiento de
response simulation) cuencas que tienen la agricultura
COMO SuU Uso primario,

GLEAMS (1) Modelo a escala de gran resolucién | Servicio de Investigacién en
(Groundwater loading para la evaluacion de los efectos de Agricultura U.SA.
effects of agricultural practicas de manejo sobre el

management systems) movimiento de agentes quimicos en
la zona de raices de las plantas.
Modelo cuyo propodsito es el de Estacion experimental en
SWAT (1) predecir ol efecto de desiciones agricultura de Texas,
alternativas de manejo sobre el
(Soil and water .
agua, los sedimentos y carga de
assessment tool) .
nutrientes en cuencas rurales que
carecen de mediciones hidrologicas.
RZWQM (1) Modelo para la evaluacion de la

calidad y la cantidad del agua

USDA - ARS - GPSR




(Root zone water quality

presente en el area de raices de la

(Across trophic level
system simulation)

la prediccidn del impacto de la
alteracion de los Everglades en las
poblaciones de algunas especies
pertenecientes a niveles tréficos
elevados, se basa, en primera
medida en la simulacién,
espacialmente distribuida y
orientada por procesos, del ciclo
hidrolégico local.

model) planta.
TORPMODEL (1) Simulador del comportamiento No informa
hidrolégico de vertientes
montanosas.
WEPP (1) Modelo de pardmetros distribuidos y | Universidad de iltinois, U.S.A.
(Water erosion prediction basado en procesos para la
project) simulacién continua de la erosion en
cuencas pequeias,
SWRRB (1) Simulador dei ciclo hidrolégico en No informa
cuencas rurales
MODFLOW (1) Status desconocido, en fase de No informa
desarrollo.
ATLSS (2) Si bien su propésito fundamental es Universidad de Miami,

Universidad de Tenessee,
Servicio de Informacion
Geolégica U,.S.A..

CHRUS (3)

{Chemical hydrological
response units)

Modelo espacialmente distribuido,
de escala regional, para la
simulacién del transporte de
elementos quimicos en el agua.

Universidad de Jena.

CLAWS (4) Modelo de pardmetros distribuidos No informa
Coupled landscape and | Para integrar procesos hidrolégicos y
water system geomorfolégicos en sistemas de
bosque.
Tabla IV.4. (1) Tomado de Engel, 1996; (2) tomado de De Angelis et al., 1998 ; (3) tomado de

Bende-Milch, 1997; (4) tomado de Duan, 1995,

Pese a que todos estos modelos fueron desarrollados durante la presente década, la
historia de los modelos hidrolégicos se remonta a unos veinte o treinta afios atras; segln
Martinez y Requena (1986b), un pionero en esta area fue el ingeniero del MIT, J.

Forrester, quién planteé un simil hidrodinamico de un sistema hidrolégico en términos de



un modelo de Dinamica de Sistemas (D.S.)) en la década de los cincuenta.
Posteriormente, diversos autores centraron sus esfuerzos en el desarrollo de modelos
analiticos y de simulacion sobre aspectos especificos del ciclo hidrolégico o en la
simulacién de todo el cicio para pequefias cuencas, sin alcanzar aln el grado actual de
espacializacion de los datos con que se cuenta hoy dia; por ejemplo, Morris (1981) hace
una detallada descripcién de las variables y los parametros a tener en cuenta en el
planteamiento de un modelo analitico de flujo superficial de agua en una cuenca. Slack y
Larson (1981), por su parte, presentan e ilustran el uso de un modelo de dos fases sobre
la inﬁltraciéh (particién en superficie y penetracion), basado en las propiedades fisicas del
suelo. Egbuniwe (1981), finalmente, resume y discute algunos de los modelos de
simulacién hidrolégica con los que se contaba a principios de la década de los 80, entre
Ios que se encuentran: el modelo Stanford para cuencas, que representa los procesos del
ciclo hidrologico, desde la precipitacion hasta las salidas, como una serie de expresiones
mateméticas, (Linsley y Crawford, 1966, citado por Egbuniwe, 1981); los modelos
paramétricos deterministas de Chow (1969, citado por Egbuniwe) y de Dawson (1969,
ctado por Egbuniwe, 1981); el modelo estocastico de Amorocho y Hart para cuencas no
documentadas (1964, citados por Egbuniwe, 1981) y el modelo de caja negra de Zand y
Harder (1973, citados por Egbuniwe, 1981).

Para finalizar este capitulo es necesario mencionar que, durante los Gitimos afios, se
han desarrollado programas de simulaciéon para procesos que suceden en la escala del
paisaje (el ciclo hidrolégico entre éstos) que tienen la capacidad de combinar las
facilidades del planteamiento de modelos en términos de D.S. y la necesidad de
mncorporar las bases de datos en sistemas geogréficos para crear un dominio espacial,
ademas del temporal, en el modelo. Estos programas no tratan aspectos especificos,
sino que permiten al modelador crear su propic modelo, en la problematica de su
eleccion, y espacializarlo con los parametros adecuados; ejemplos de estos programas
son el PCRaster, desarrollado por la Universidad de Utrecht (Kassenberg, 1997) y el SME
(Distributed Modular Spatio-temporal Modelling Environment), desarrollado por la
Universidad de Maryland (Constanza et al., 1997)



La figura IV.3. presenta .una visién grafica de la arquitectura del SME, cuyos
componentes basicos se asemejan a los del PCRaster, excepto por que este dUltimo no
pemmite el intercambio de informacién con paquetes graficos de simulacién (como el
STELLA), de manera que el proceso de modelado parte directamente de la
representacion del sistema en términos de su propio lenguaje de modelado dinamico.

APROXIMACION BASE DEL MANEJADOR
GRAFICA MODELO
Lenguaje modular de Ambiente distribuido de
Constructores de los modelada N L
mddulos grificos sitmulacién
Jerarquia de objetos de méduio Manejador de la
simulacidn
Extenci Ohjetos de modelo e
informacion de
configuracion @
Simulab SME *
Ohjetos distribuidos
dle simulacion
Vensim

Base de datos de objetos de mddulo

Figura IV.3. Arquitectura del SME: Visor, base del modelo y manejador (Tomado de Constanza &
Maxwell, 1995) La base de datos de objetos de mddulo se construye en un ambiente SIG.



V. INTRODUCCION AL MODELO HIDROLOGICO GENERAL DE DINAMICA DE
SISTEMAS

Este trabajo de modeliizacion consta de dos tipos de esfuerzos complementarios: uno
relativo a la descripcién y posterior simulacién de la dindmica del agua dentro de un
prisma del sistema con caracteristicas ambientales homogéneas, también llamado modelo
de dindmica vertical, y el segundo, llamado de dindmica horizontal, relativo a la
descripcion de las transferencias de agua entre diferentes prismas ¢ celdas cuyas
caracteristicas ambientales varian en funcion de su localizacién, representando asi la
wariabilidad espacial de los parametros del modelo en el 4rea de estudio. En la figura V.1.
se resume graficamente esta aproximacion metodolégica.

Precipitacién

Dindmica hotizontal

Evapatranspiracidn

Infiltracidns . -scorrentia

Dindmica vertical

Drenaje interno { [
vertical del suelo

L ]

1 Drenaje interno Bbla e Y
i horizortal del suelo

Capa impermeabie

Figura V.1. Representacién diagramatica de los dos dominios complementarios del modelo
hidrolégico: el modelo de dinamica vertical del agua v el modelo de dindmica harizontal. La
cuadricula representa la subdivision del area en prismas, como el que aparece en la figura, cuyas
caracteristicas varian en funcion de la heterogeneidad espacial de los pardmetros ambientales que
regulan el comportamiento del régimen hidrolégico.



Siguiendo este orden de ideas, se propone la utilizacibn de dos software de
elaboracion y simulacion de modelos: el primero de ellos es Stella Research 5.1™, una
interfase gréfica que emplea las convenciones usuales en el lenguaje de Dindmica de
Sistemas y permite disefiar, hacer una calibracién preliminar y realizar los andlisis de
sensibilidad del modelo de dinamica vertical.

El segundo es el SME3© (Spatial Modelling Environment 3.0), mencionado en el
capitulo correspondiente a modelizacion, a emplear en la integracién de todas las
unidades espaciales del modelo y la construccién del modelo de dinamica horizontal del
agua en el sistema; éstas integracion, construccién y simulacién del modelo
espaciaimente explicito, en el ambiente del SME3, representa una complejidad
metodolégica tal que escapa a las posibilidades de una tesis de maestria: queda, por
tanto, sujeto a un futuro desarrollo fuera del marco del presente trabajo.

Si bien el uso del SME3 impone la construccién del modelo de dinamica horizontal
en lenguaje de programacion, C++, para facilitar la comprensién del mismo por el lector se
expondra, en el presente trabajo, utilizando la simbologia de la Dindmica de Sistemas
segun Martinez y Requena (1986), de la misma manera como se hace con el modelo de
dinamica vertical.



FORMULACION DE UN MODELO GENERAL D.S. DE BALANCE HIDRICO EN
LLOS LLANOS INUNDABLES DEL EDO. APURE: modelo vertical de la dindmica
del agua en el sistema

Grosso modo, el modelo general D.S. de balance hidrico consta de los siguientes

compartimientos y flujos entre ellos:

mnia da

Ny e Precipitacién R £
agua supeirficial) $ p I § Transpiracién
Columna de agua Agua en la '

superficial : | biomasa aérea

Compartimiento 1 (0 — 20cm)

%

Suelo No Suelo Saturado Agua en la

Saturado 1 1(CCa biomasa radical 1 |
(PMP a CC) Porosidad) ;

Compartimiento 2 (20 — 40cm) I

v

Suelo No Suelo Saturado Agua en la
Saturado 2 2(CCa i biomasa radical 2 |
(PMP a CC) Porosidad) | i

Compartimiento 3 (40 — 60cm)

Suelo No Suelo Saturado | Aguaenla |
Saturado 3 ; 3(CCa A ' biomasa radical 3 !
(FViP a CC) ~ Porosigaq) | _ -

' i
\ 4 Capa confinante

Figura Vi.i. Representacion grafica dei modelo vertical de dinamica hidrica.



Dada la complejidad del sistema y para permitir tanto la comprensién como la
construccién misma de la estructura cuantitativa del modelo general, lo hemos dividido en
dos sub — modelos: suelo y vegetacion, relativos a diferentes procesos ylo diferentes
compartimientos, los cuales se integran en un nivel de orden superior, el modelo general,
constituyendo una estructura jerarquica de la manera como se resume en la Figura VI.2.
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Figura VI.2. Representacién esquematica de la estructura del Modelo Hidrolégico General (MHG-
Apure). Nétese la existencia de cuatro niveles jerarquicos. Las flechas simbolizan transferencias
de informaci6n entre componentes del mismo, del siguiente y del anterior orden jerarquico.

Segln Fitz ef al. (1993), una forma valida para simpilificar y optimizar el anélisis de
sensibilidad de modelos cuyo grado de complejidad es alto, es decir, que presentan un
nimero elevado de combinaciones de parametros, variables, flujos y niveles, es el de
realizarlo, inicialmente, para todos los par4metros de interés en cada uno de los sub —
modelos de orden inferior; para posteriormente, solo tener en cuenta aquellos parametros
que hayan demostrado una influencia significativa en el comportamiento de los
componentes.



Es necesario resaltar, para finalizar el numeral, que este modelo hidrolégico no
pretende ser mas que una primera aproximacion a la comprension del comportamiento del
agua, en sus dimensiones espacial y temporal; la informacion disponible para caracterizar
las unidades y representar los procesos no nos permite ser més ambiciosos en los
propésitos que se persiguen. Sin embargo, la identificacién de los vacios informativos, a
través del esfuerzo modelizador, ya es, en si mismo, un logro importante, en la medida en
que permite orientar futuros proyectos de investigacién y trabajos de campo.

1. SUB-MODELO SUELO
1.1 Formulacién de las bases conceptuales del sub - modelo SUELO.

Desde el punto de vista del balance hidrolégico, las propiedades fisicas, quimicas y
bicldgicas del suelo son determinantes claves en el comportamiento de un sistema (Hillel
1971), lo que hace muy importante ia cuidadosa eleccién de aquellas caracteristicas
edaficas consideradas relevantes en la formulacion general del modelo de balance
hidrico. '

En el suelo deben considerarse dos reservorios de agua funcionalmente bien
diferenciables: el y el no saturado, como se observa en Ia figura VI.1. (Fitz et al. 1993). A
Su vez, es preciso tener en cuenta paralelamente la compartimentalizacién en capas
Superpuestas, bien sean de origen pedogenético o correspondientes a las diferentes fases
- de la sedimentacion aluvial que caracterizan los suelos en el area de estudio ( Schargel &
Gonzélez 1972, ECOSA 1980). Las propiedades fisico-quimicas de tales capas o
compartimientos, particularmente las propiedades fisicas, determinan en mayor medida el
valor de los parametros de los modelos hidrol6gicos que se han desarrollado (Swarbrick
1998; Rawis ef al. 1992; Vereecken et al. 1989; Van Genuchten & Leiji 1992; Kern 1995)

Con el propdésito de integrar estos dos criterios se plantea, en primera medida, la
segregacion del subsistema suelo en diferentes compartimientos, cada uno
correspondiente a un rango de profundidad (de la manera como se aprecia en la figura
V1.1.) reconociendo a su vez en cada compartimiento dos reservorios: “Agua en el Suelo



no Saturado” y “Agua en el Suelo Saturado”™. En todos los casos, solo el agua
gravimétrica o de saturacibn de un compartimiento puede ser transferida a los
compartimientos inferiores (Hillel 1971). En esta figura todavia no hemos considerado las
posibles transferencias laterales, es decir en sentido horizontal, entre unidades de suelo
de diferentes celdas, las que aparecen en el diagrama como salidas y entradas hacia y
desde el compartimiento (Figura VL3.). Las transferencias horizontales desde el punto
de vista de este primer modelo D.S., cuyo enfasis es la representaciéon de la dinamica
vertical de las unidades hidrolégicamente hon;ogéneas, son consideradas entonces como
entradas o salidas, segin sea el caso: mas adelante, durante el analisis de la dinamica
horizontal del agua entre las diferentes unidades espaciales del modelo, retomaran su
naturaleza de transferencias al interior del sistema.

Para simplificar el modelo, ajustandolo a la informacién disponible, consideramos
solo las tres primeras capas de suelo, de veinte en veinte centimetros de profundidad,
caracterizandolas por sus propiedades fisicas y quimicas (. color, % m.o., textura). Estas
caracteristicas de cada capa pueden reflejar diferentes fases de la sedimentacion aluvial
6 corresponder a horizontes pedogenéticos, dependiendo principalmente de la historia de
los procesos sedimentarios y de las condiciones de evolucion de los suelos.

Se asume, entonces, que los capas méas profundas del suelo, por debajo de 60 cm,
tienen una influencia minima en el comportamiento hidrolégico del sistema, bien sea por
que infrayacen o hacen parte del duripan, formado gracias a los procesos pedogenéticos
de iluviacién de arcillas, precipitacién de sesquidxidos y cementacion plintitica que se
hacen mas evidentes cuanto mas los depositos, 6 bien por que estan fuera del alcance
de las raices y, por lo tanto, no forman parte del sistema, funcionando en el modelo como
sumideros.

' La_denominacién de un reservorio del suelo como “Suelo Saturado” significa que, en este
reservorio, las entradas y las salidas que definen su tamafio estén sujetas a las premisas y
arametros determinados’ para suelos cerca de la saturacion: Conductividad hidrdulica saturada,
ransferencias a horizontes inferiores, etc. No tiene el mismo significado que "Agua de Saturacion’,
concepto que describe el volumen de agua necesario para saturar, completamente, el medio
poroso de un compartimiento del suelo.
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Figura VI.3. Entradas y salidas hacia y desde el subsistema SUELO, segtin el modelo general de
balance hidrico. Las entradas se representan con flechas azules y las salidas con flechas rojas.
La percolacion y las salidas laterales sélo son posibles desde el reservorio saturado, mientras que
las entradas lateroles sélo son posibles al reservorio no saturado. Las demés entradas y salidas
son indistintas

Si bien en un planteamiento inicial se contemplo introducir, como premisa del modelo,
la omnipresencia de una capa confinante en el area de estudio, analisis posteriores de la
informacién bibliografica y de campo llevaron a plantearnos que la capa impermeable sélo
existe en dos circunstancias especificas: cuando los sedimentos aflorantes 6 muy
cercanos a la superficie (a menos de 30 cm de profundidad) han sufrido una pedogénesis
moderada (alfisoles del Q2), que dio origen a un horizonte argilico de iluviacién
enriquecido con sesquiéxidos de hierro, 6 cuando una fase de acumulacién, aflorante 6
cercana a la superficie y correspondiente a un ambiente de cubeta de decantacion,
generd una capa arcillosa que determina un drenaje impedido.

En ambos casos la conductividad hidraulica saturada de esos horizontes es muy baja,
configurando una capa confinante desde el punto de vista hidrolégico. Cabria suponer la
existencia de diferencias marcadas en las propiedades fisicas y en la profundidad, entre
los horizontes confinantes resultantes de Ia pedogénesis y los que derivan del ambiente



r de depdsito; sin embargo, la informacién disponible obtenida del trabajo de campo resulta
poco apropiada para la escala del modelo, al igual que la cartografia 1:200.000 { ECOSA
1980). Esto nos obliga a hacer algunas generalizaciones:

¢ El duripan existe en las unidades geocronologicas del Q2 y del Q1 sobre Q2 (este

ultimo cerca de la superficie), en ambientres de bajio o de cubeta, donde infrayace al
tercer compartimiento del perfil caracteristico de la unidad. Sus propiedades son
comunes a todas las unidades hidrolégicamente homogéneas que pertenecen a esta
geocronologia y a estos ambientes de deposicién.

¢ La capa confinante solo aparece en las unidades geocronolégicas del Q1 y del QO
cuando el ambiente de depésito predominante en cualquiera de estas fases
sedimentarias, es o ha sido el de cubeta de decantacién. Sus propiedades se revelan
en la caracterizacién del perfii que corresponde a la respectiva unidad
hidrolégicamente homogénea.

12 Formulacién de la estructura cuantitativa del sub-modelo SUELO.

Los componentes del modelo de balance hidrolégico se han categorizado, segun la
nomenclatura aceptada en Dinadmica de Sistemas, como : variables de estado (niveles 6
reservorios); variables de flujo (entradas, salidas y transferencias); parametros; variables
externas y variables internas (Martinez y Requena 1986). Las variables de estado se
calculan, de manera genérica, como se muestra a continuacion:

Var, Est (f) = Var. Est (t- dt) + Entradas (df) ~ Salidas (df)

donde dt es el tiempo de paso del modelo, en este caso igual a un dia, y tun tiempo
determinado de la simulacién. En la estructura cuantitativa, a este tipo de ecuaciones se
es denomina “Ecuaciones Definicionales” .

Los flujos, las variables internas y los parametros se calculan, por otra parte,
empleando para ello modelos analiticos reportados en la bibliografia. Las variables
externas, como su nombre indica, son independientes del comportamiento del sistema, al
menos en la escala espacio — temporal que corresponde al modelo, y en consecuencia



sus valores se derivan directamente de su medicién en campo (variables climaticas, p.ej.)
O en laboratorio (v.gr. propiedades fisicas del suelo) .

1.21 Las entradas al sub - sistema SUELO.

El modelo contempla dos entradas basicas (figura 6) : precipitacién efectiva y
transferencias laterales, internas Y por escorrentia superficial, desde unidades de suelo
adyacentes. Estas Gltimas, por caer dentro de la competencia del modelo de dinédmica
horizontal, se explicaran en un capitulo posterior.

La precipitacién efectiva, por otra parte, responde a la siguiente ecuacién:
Pp.efect. (df) = Pp. Total (df) — Intercepcion (df)

dondel at es, nuevamente, el tiempo de paso del modelo. La unidad de medida de
esta variable es mm*d™".

A su vez, la precipitacion total (Pp.Total en mm*d") es categorizada como una
variable externa y se alimenta en el modelo en la forma de una serie de tiempo de 29
afios, tomada de la base de datos del Sistema Nacional de Informacién Hidrologica y
Meteorolégica SINAIHME, para la estacion Mantecal. Finalmente, Ia Intercepcion,
entendida como el retorno a la atmosfera, por evaporacién, de una proporcién de la
precipitacion total que queda almacenada sobre las superficies vegetales durante un
evento de lluvia, se asume como una funcién dependiente de las caracteristicas de la
pracipitacién' misma y de la cobertura vegetal, razén por la cual discutiremos su
representacion cuantitativa en el capitulo correspondiente al sub - modelo VEGETACION.

1.2.2 Las salidas del sub - sistema SUELO.

En el modelo se contemplan cuatro salidas: por evaporacién directa desde e
compartimiento superficial, por absorcién de las raices presentes en los repectigvos
compartimientos del submodelo vegetacion, por percolacion, cuando no hay una capa
confinante, y por transferencias laterales, internas y externas, hacia una unidad espacial
adyacente. Estas Ultimas, de manera similar a las entradas por transferencia lateral, se
consideraran en el modelo de dinamica horizontal.



1.221 Salidas por evaporacién directa

Existen tres escenarios posibles a tener en cuenta para modelar la evaporacién
directa desde la superficie del suelo: suelo desnudo, suelo cubierto por una columna de
agua de espesor variable, suelo bajo cobertura vegetal. Sélo en los dos primeros
escenarios existe una salida por evaporacion directa (no mediada por flujos transpiratorios
o intercepcion), al menos desde el punto de vista del presente modelo, ya que las
perdidas de agua hacia la atmésfera por este concepto se hacen despreciables cuando
existe una cobertura vegetal mas o menos confinua. De esta manera, del area
correspondiente a cada celda, un area igual a la diferencia del 4rea total (en m? menos la
cobertura vegetal total (también expresada en m?) pierde agua por evaporacion directa.
La evolucién temporal de la variable “Cobertura Vegetal’ se explica en el numeral
correspondiente al compartimiento VEGETACION.

Las salidas restantes son: por evaporacién desde una pelicula de agua superficial
(nivel “Columna de agua superficial’ en las Figuras 1 y 5) y desde el suelo desnudo.

A1.1.1.1.1 Evaporacién directa desde una columna de agua superficial,

Antes de proseguir con la descripcién cuantitativa de esta salida es necesario sefialar
que, en\ sentido estricto la columna de agua superficial no formaria del subsistema
SUELO. Sin embargo, la hemos incviuido dentro de éste por motivos practicos, dada la
relacién biunivoca existente entre el tamafio del reservorio (altura de la columna de agua)
y la velocidad de la infiltracién en el compartimiento superior del suelo (0-20 cm).

La evaporacién desde una columna de agua superficial es igual, en el contexto del
MHG-Apure, a la demanda evaporativa de la atmésfera. Se han postulado otros factores
relevantes en esta salida, como la textura del horizonte superficial del suelo (Fitz et al.
1993); que no tendremos en cuenta por falta de informacién suficiente. La demanda
evaporativa atmosférica, segin Strahler (1973) y Custodio & Lilamas (1981), puede
derivarse del siguiente modelo empirico:



DEAtm (df) = Evap-A (df) *C

donde DEAtm es la demanda evaporativa atmosférica (mm), Evap — A es la
evaporacion medida en tanque clase A, también en mm, dt es el tiempo de paso del
modelo y C es un factor de correccion, igual a 0.75, que busca eliminar el error introducido
por la tina en la que se efectiia la medicién. Este coeficiente C puede tomar distintos
valores (en general, de 0,8 a 0,7), seglin las caracteristicas climaticas de una zona. En
este trabajo se adopta el factor de 0,75 (Straler 1973), por ser el que mas aproxima al
valor de la evapotranspiracidn potencial calculada siguiendo el método de Thornthwaite.

En general, la estimacién de la demanda evaporativa atmosférica por métodos
analiticos constituye una labor compleja ( Katul & Parlange 1892). Segln estos autores,
la estimacién de la evaporacién potencial basados en el modelo Penman — Brutsaert, una
derivacion del modelo de Penman (1948), responde a la siguiente ecuacion:

E, = W(R, - G) + (1 - WE,

donde E, es el flujo de calor latente, W es una funcién derivada de la pendiente de la
curva de saturacién de vapor y temperatura de la atmésfera y de una constante
psicrométrica (y) y E, es el poder secante de |a atmosfera 6 su capacidad para transportar
calor. En el célculo de los componentes de esta ecuacion aparecen variables sobre las
que dificilmente existe informacién en las estaciones climaticas convencionales, tales
como la velocidad de friccién y la viscosidad cinemética de la atmésfera (para el caso de
Ex) en un momento determinado. Por tal razén preferimos usar, en este modelo una
formula empirica sencilla como la enunciada por Strahler (1973) , m&s que una férmula
analitica como la que presentan Katul & Parlange (1992), pese a los buenos resultados
que la (itima parece arrojar (R~ 0,96).

.1.1.1.1.2 Evaporacién directa desde el suelo desnudo,

La evaporacion directa desde el suelo desnudo se representa aqui como una funcion
dependiente de la demanda evaporativa de la atmésfera, de la textura del compartimiento
superficial y de su contenido relativo de humedad (Custodio & Lilamas 1981: Slater 19986).
Segin Slater, la siguiente ecuacién pemite calcular la evaporacién desde el suelo
desnudo:



Eg = f (ng/nsat) Eq

donde Ep es la evaporacion potencial calculada (6 demanda evaporativa atmosférica)
y fing/nsat) es un indice determinado empiricamente, dependiente de las propiedades
fisicas del suelo superficial y del tamaiio del reservorio disponible para este flujo (ng/nsat
= contenido relativo de humedad con respecto a la saturacién), cuyos valores se mueven
en el rango de 0 a 1 y que representa la resistencia del suelo a la evaporacién directa.
Como no se poseen datos sobre el indice f(ng/nsaf) para los suelos del 4rea de estudio, |

es necesario estimarlo para lo que debemos hacer previamentealgunas consideraciones
teoricas.

Segun Young & Nobel (1986) existe una relacidén clara entre la disminucién de la
evaporacion desde el suelo desnudo y el aumento de la diferencia de presién hidrica entre
la atmosfera y el suelo. La ecuacién para obtener del indice en el caso de un suelo de
textura franco-areno-arcillosa se presenta a continuacion::

1 ng/nsat = 0,365
ng | _ _
— == 6,9(ng/ nsat)-0,22)=> 0,22 < ng/ psar < 0,365
15a 0 ng ! nsat < 0,22

Es posible inferir ciertas relaciones del valor del indice con respecto al potencial
hidrico del suelo, a diferentes valores de saturacién. Asi, en un suelo franco areno
arcilloso, el indice es igual a 1 cuando el contenido relativo de humedad con respecto a la
saturacién, del horizonte superficial, es mayor de 0,365; el indice varia entre 0,95 y 0,07
cuando el contenido relativo de humedad oscila entre 0,23 y 0,365; finalmente, el indice
se hace igual a 0, es decir no hay evaporacién directa desde el suelo desnudo, cuando el
contenido relativo de humedad es igual o inferior a 0,22. En la Gréfica VI.1. se presenta la
variacion calculada, segun la ecuacién anterior, de fing/nsat) con respecto al porcentaje
de saturacion de un suelo de textura similar al del ejemplo y se contrasta con el valor del
potencial hidrico correspondiente a cada porcentaje de saturacién:



Tension Cont. Humedad | Saturacion f(ng/nsat) f

(KPa) (m3/m3) (%)

0 0,480 1,000 1,000 1,000

-10 0,315 0,655 0,652 0,995

-20 0,268 0,559 0,332 0,594

33 0,236 0,403 0,113 0,230

-60 0,231 0,482 0,078 0,162

-100 0,214 0,446 0,000 0,000

y = 0,0002¢ + 0,028x + 0,9168 y = 0,0002x¢ + 0,0259x + 1,0697
R? = 0,936 (pol. f(ng/nsaf ) R?=0,9299 (pol. f)

-0 80 -70 80 -50 -40 -30 20 10 0

Potencial hidrico (KPa)

Tabla VI.1. y Gréfica VI.1. Relacion del indice f(ng/nsat) y de la funcién f con la variacién en el
potencial hidrico en un suelo, a diferentes porcentajes de saturacion (ng/nsaf). Esta funcién fes el
factor de multiplicacion de (ng/nsat) para obtener el indice. Calculo del valor de saturacion
(0,48m°agua/ m° suelo) y de los valores del contenido de humedad a diferentes potenciales
hidricos, para un suelo de textura franco-areno-arcillosa (%arenas: 57; % arcillas: 30), segin
Saxton et al., 1986.

Tanto para el indice fing/nsat), como para la funcion f los R? derivados de las
ecuaciones de correlacidn con el potencial hidrico son elevados, atin cuando un poco mas
elevado para la correlacién fing/nsat) vs Pot. hidrico. Por tal razoén, adoptamos esta
ultima para estimar los valores del indice frente a valores constantes de potencial hidrico
y, luego contrastar gréficamente el comportamiento del indice frente a los valores de

saturacion que corresponden, en diversos tipos de suelo, a los mencionados valores del
potencial, como se observa en la Gréfica VI.2.



Pot. Hidrico f(ng/nsat) % Sat % Sat % Sat % Sat % Sat % Sat [ % Sat
KPa Ar F-Ar F F-L L F-arc are
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

-20,00 0,44 0,31 0,47 0,58 0,67 0,72 0,69 0,77
-33,00 0,21 0,27 0,41 0,52 0,58 0,62 0,63 0,73
-60,00 0,00 0,24 0,36 0,46 0,50 0,52 0,58 0,69
-100,00 0,00 0,20 0,31 0,42 0,45 0,46 0,54 0,65
Saturacién
{m3/m3) 0,38 0,42 0,47 0,47 0,46 0,5 0,53
Y% Ar 80,00 63,00 43,00 21,00 7,00 30,00 28,00
% L 3,00 26,00 37,00 63,00 82,00 37,00 21,00
% arc 7,00 11,00 20,00 16,00 11,00 33,00 51,00
000
A" I3
nen R o
ot _ =+
070 %
e -
-g -E-F-Ar
3 :‘;,"_." . F
& —¢-FL
-H-L
~8—F-arc
6:60 , : * ! |—tarc
-0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Valores de f{ng/nsat) B.

Tabla V1.2 y Gréfica VI.2. Valores de f(ng/nsat) contrastados con el porcentaje de saturacion. La
variacién del porcentaje de saturacién con respecto al potencial hidrico para los tipos de suelo,
cuyas caracteristicas aparecen en el recuadro inferior de la tabla, se calculd segun Saxton et al,
1986.

Si bien no se poseen datos para evaluar este modelo, seglin el cual el indice
fing/nsat) se estima con la ecuacién polinémica:

» =0,0002x* +0,028x+0,9168 donde y es fing/sat) y x el potencial hidrico

del suelo, los resultados parecen ajustarse a lo esperado segun la teoria. En el caso de
las arcillas, por ejemplo, alin para valores del orden de 0,7 de porcentaje de saturacion el
indice se hace igual a 0, en tanto que, en el caso de las arenas, el indice solo se iguala a
0 cuando el porcentaje de saturacion se hace igual o inferior a 0,25: esto corresponde con
la teoria de que la evaporacion directa desde el suelo alcanza valores maximos en las
arenas, con respecto a suelos de texturas més pesadas, no obstante que poseen
menores valores absolutos de saturacion , 0,38 m®agua/m®suelo contra 0,53
m°agua/m’suelo en el caso de las arcillas del ejemplo (Custodio y Lilamas 1981).



.1.2.2.2 Salidas por absorcién de la biomasa vegetal subterranea

Las salidas por este concepto, se igualan a la demanda transpiratoria. La estructura
cuantitativa de este proceso se presenta en el capitulo correspondiente al submodelo
vegetacion.

.1.2.2.3 Salidas por percolacién

En general, se asume que la percolacién depende Gnicamente de la capacidad del
ultimo compartimiento del sub-sistema para conducir agua, es decir de su Conductividad
Hidraulica. Si bien el flujo de agua a una conductividad hidraulica determinada se
relaciona directamente, también los con gradientes de humedad en el suelo (dH/dz),
segun la ley de Darcy, el modelo desconoce el grado de saturacion de los sedimentos
infrayacentes all sistema (y a la capa confinante cuando existe), motivo por el cual
también desconoce la diferencia de potenciales hidricos entre el sub - sistema suelo,
definido segun el modelo, y los sedimentos que reciben el agua de percolacién.

Para la simulacién de esta salida se plantean dos escenarios posibles: un escenario
donde existe una capa confinante que limita la percolacién (Percolacién impedida), otro
donde no existe tal capa y percola toda el agua posible (Percolacién no impedida). Para
el primer escenario, como se indicé con anterioridad, el modelo postula la omnipresencia
de un horizonte confinante, a profundidad constante (60 a 80 cm), en las unidades
geocronolégicas Q2 y Q1/Q2; también supone la existencia de capas arcillosas
confinantes, cercanas a la superficie en las unidades Q1 y QO en ambientes de cubetas
de decantacion ( ECOSA 1980). El segundo escenario corresponde a las restantes
unidades.

Atendiendo a lo enunciado en el primer parrafo de este numeral, las salidas por
percolacién responden, en las diferentes unidades, al tamafio del reservorio “suelo
saturado” (6 agua gravimétrica) en el compartimiento que suprayace a la capa confinante
y a la conductividad hidraulica de esta (ltima, cuando tal capa existe, o al tamafic del
reservorio “Suelo Saturado” del ultimo compartimiento y a su conductividad hidraulica
saturada, en caso contrario.



A su vez, el tamafio del reservorio “suelo saturado” del compartimiento 3 (40-60 cm),
definido como la diferencia entre el volumen de agua de saturacién y la Capacidad de
Campo, depende de las transferencias desde el compartimiento 2 (20 240 cm) y de las
salidas por transferencia lateral, a tratar en numerales posteriores.

1.1.1.1.3 Conductividad Hidraulica Actual 6 Efectiva (K,)

En general, la conductividad hidraulica es la capacidad de un suelo o medio poroso
para transmitir agua siguiendo un gradiente hidraulico. Puede ser de dos fipos:
conductividad hidréulica no saturada y conductividad hidraulica saturada: esta Gltima
alcanza los valores maximos s6lo posibles en medios cercanos a la saturacion . Segtin
van Genuchten & Leji (1992), la conductividad hidraulica a una presién hidraulica inferior a
0 KPa, es decir no saturada, se define mediante la siguiente ecuacion:

K3 _[9-8T| |, _(9-8)"
K, |4-3 -3,

donde X,8 es la conductividad efectiva para un contenido volumétrico de humedad

2
"

igual a € K; es la conductividad hidraulica saturada, 6. es el contenido hidrico residual

del suelo, ¢ es la porosidad total (expresada como una fraccién por volumen de suelo) y n

y m son parametros. El parametro m, segln van Genuchten (1980), se expresa a su vez
como sigue:

m=AA+]

n, por otra parte, es un pardmetro que se calcula con base en informacion fisica del

suelo, siguiendo la siguiente ecuacién:

n=Atl



0,00025a°¢ — 0,006CP ¢ — 0,00000284°CI + 0,008CF ¢ - 0,007 #Cl)

donde Sa es el contenido porcentual de arenas, C/ el contenido porcentual de arcillas
(Rawlis et al., 1992). EI contenido hidrico residual del suelod, otro parametro edafico
relevante expresado como una fraccion del volumen de suelo y que representa el agua no

puede ser extraida por evapotranspiracién, se calcula (Rawls et al. 1992) de acuerdo ala
ecuacion:

9y = -0,018 + 0,0009(Sa) + 0,005(C1) + 0,029(¢) - 0,0002(C1)’ - 0,001 (Sa*¢) —
0,0002(CIP*§) + 0,0003(CP*@) — 0,002(#*Cl)

donde Sa y C/ tienen el mismo significado que en la ecuacién anterior y ¢ es la
porosidad total, expresada también como una fraccidon del volumen del suelo.

Finalmente, la porosidad (¢ ) se expresa como una funcién dependiente de la densidad
aparente del suelo, como se explica en el numeral siguiente. Desde este punto de vista,
K es una funcién dependiente de la textura del suelo, de su contenido de materia
organica (el cual afecta la porosidad) y de la variacion del contenido de humedad con
respecto al tiempo. La Gréfica VI.3. resume la relacién entre el contenido de humedad y
la permeabilidad. |
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Grafica VI.3. Fuente: Deparment of Agricultural Engineering, Univeristy of Illinois (1998)
1.1.1.1.4 Conductividad Hidraulica Saturada (K,).

Como su nombre indica, K; es la velocidad del flujo de agua a través de un medio
poroso saturado. El comportamiento de la Conductividad Hidraulica Saturada (K,) con
respecto a otras variables como el contenido de arcilla en el suelo, el contenido de
arenas, la porosidad (como una fraccion del volumen total de una muestra cualquiera), el
contenido residual de agua y el contenido de agua a Capacidad de Campo, éste Gltimo
definido como el volumen de agua retenido a -33K Pa de presién, ha sido analizado
mediante diferentes modelos matematicos (van Genuchten & Leji 1992).

De todos los modelos analizados por los autores, concluyen que el que mejor se
ajusta a un amplio rango de propiedades del suelo es el de Ahuja et al. (1986, 1988),
segun el cual K, puede expresarse como una funcién dependiente de la diferencia entre la
porosidad (efectiva ¢ total) del suelo, expresada como una fraccion del volumen (¢), y su
contenido de humedad a CC. En las siguientes tabla y gréfica se representa la relacién
entre estas variables edéficas.



A B C D E | F G
Textura Porosidad Porosidad | Agua retenida [Conductividad
total efectiva a-33KPa hidraulica
cmidfem3 cm3/om3 emB3lem3 saturada (B-D) (C-D)
cm/hr

Arenosa 0,437 0417 0,091 21,000 0,346 0,326
Franco arenosa 0,437 0,401 0,125 6,110 0,312 0,276
Areno francosa 0,453 0412 0,207 2,580 0,246 0,205
Franca 0,463 0,434 0,270 1,320 0,193 0,184
Franco limosa 0,501 0,486 0,330 0,680 0,171 0,156
Franco areno arcillosa 0,398 0,330 0,256 0,430 0,143 0,075
Franco arcillosa 0,464 0,390 0,318 0,230 0,146 0,072
Franco limo arcillosa 0,471 0,432 0,366 0,150 0,105 0,088
Areno arcillosa 0,430 0,321 0,339 0,120 0,091 0,018
Limo arcillosa 0,479 0,423 0,387 0,090 0,092 0,036
Arcillosa 0,475 0,385 0,398 0,060 0,079 0,011

Cond. Hidraulica saturada (cm/hr)

X =B - D: Porosidad total - Cont. Hnd a -33KPa
¥ =0 - [ Porosidad efectiva - Cort. Hmd a2 -33KPa

Tabla V1.3 y Grafica V1.4, Conductividad hidraulica saturada expresada como una funcién de la
porosidad total, la porosidad efectiva y el contenido de humedad retenido a ~33 KPa (CC), en
suelos de diferente clase textural. Datos de Rawls et al., 1992: los valores de las variables, que se
atorgan a cada clase textural, son las medias observadas para un total de 5371 muestras de suelo
de la base de datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

Rawls et al. (1992) presentan un gréfico de isolineas de K, trazado sobre el triangulo
de texturas de la clasificacion americana, en el que postulan que son impermeables los
suelos con un contenido de arenas de hasta el 45% y un contenido de arcillas superior al
35%, es decir suelos que.corresponden predominantemente a la clase textural arcillosa.



Segln la ecuacién de correlacion cuyo R? es el mas elevado, de las que resultan en la
grafica 3., K, se puede expresar mediante la ecuacién:

K, =0,0168 ¢ )

R?=0,9758

donde WC,. es el contenido volumétrico de humedad (cmaagua / em®,.10) @ Capacidad
@e Campo y ¢ la porosidad total (cm’ ., / cm’e0).  El célculo de la porosidad total (), a
Su vez, corresponde a la férmula enunciada por Rawis (1 982):

¢=1-(SBD/2,68)

donde SBD (gr'cm™) es la densidad aparente del suelo y 2,68 g.cm es la densidad
real de un suelo con porosidad igual a cero. SBD, segin este mismo autor, es una
- variable dependiente de los contenidos porcentuales de arcilla y arena, los que
determinan la densidad aparente de la fraccion mineral asi como del contenido
porcentual de materia organica.

La relacion prevista por Rawls (1982) entre la densidad aparente total y la densidad
aparente de las fracciones mineral y organica obedece a la siguiente ecuacion:;

SBD = 100/(X/po) + (100 = X)/pr))

donde X es el porcentaje peso a peso de materia organica del suelo, p, es la
densidad aparente promedio para la materia organica (0,224 gr*cm™) y p,, s la densidad
aparente de la fraccién orgénica, también medida en gr'em®. El valor para Pm S€ obtiene
de una gréfica de isolineas, trazado sobre el tridngulo de texturas de la clasificacion
americana, que el citado autor construyé con informacién obtenida de 2.721 muestras de
suelo pertenecientes a la base de datos del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA).

La desviacion estandar, alrededor de las medias para cada valor porcentual del
contenido de arcilla y arena, oscilé entre 0,5y 0,1. Rawls (1982) concluye que el modelo,
aplicable sélo a suelos naturales no disturbados y no organicos, predice la variable
Densidad Aparente seca (SBD) con un margen de error aceptable incluso para



aplicaciones hidrolégicas y es particularmente Gtil en los casos en que solo se posee
informacidn relativa a la distribucion del tamafio de las particulas y al contenido de materia
organica, como es el caso del presente trabajo.

Sin embargo, desde el punto de vista del modelo y en virtud a lo enunciado por
Rawls, la densidad aparente de la fraccidn mineral del suelo es una variable interna
(dependiente de las variables externas “contenido porcentual de arcilla” y “contenido
porcentual de arenas”); en consecuencia, puede ser calculada como tal a partir de estos
dos ultimos valores.

Rawls (1982) construyé la gréfica de isolineas empiricamente, es decir, a partir de
observaciones sobre las muestras de la USDA, sin presuponer la existencia de un modelo
matematico que describiera el comportamiento de las isolineas de densidad aparente con
respecto a las variables independientes. En este trabajo, sin embargo, encontramos que
existe una correlacion alta entre el volumen de agua retenida a —33 KPa por la fraccién
mineral de un suelo (6 donde el porcentaje de materia orgénica es igual a 0) y la densidad
aparente de esta misma fraccion mineral, como se observa en la gréfica a continuacion:

Y%hare YArc CVHee DAmin

24 26 0,30 1,34 1,80 -

22 34 0,34 120

18 40 0,37 1,26 1,70

34 16 0,25 1,43

14 36 0,36 127 _

14 48 0,40 1,23 E 1,60

8 44 0,40 1,23 2

10 24 0,40 1,23 2

58 4 0.16 1,68 g

46 14 0,22 1,47 £

40 18 0,24 1,42 £ 1,40 4

24 24 0,30 1,35 g

38 12 0,22 1,48 3

28 30 0,31 1,32 1.0

. . B

18 42 0,37 1,26 =

36 12 0,23 147 |1 § 120

28 18 0,27 1,40

16 46 0,39 1,24

48 8 0,19 1,58 1,10

38 16 0,24 1,44

54 14 0,20 1,49 < 00 : . . : . 0 _
56 10 0,16 1,56 "040 015 020 025 030 035 040 045
ig 180 g:;g :II :gg CVHce (cm3aguafem3suelo)
34 16 0,25 1,43

Tabla V1.4. y Gréafica VI.5. Relacién entre el contenido volumétrico de agua a -33 KPa , calculado
como una funcion dependiente del contenido de arenas y arcilias del medio poroso, y la densidad



aparente de la fraccion mineral. Los valores de densidad aparente (gricm®) para cada tipo de
fraccion mineral del suelo se obtuvieron de Nelson (1998).

La férmula obtenida de esta correlacion la empleamos luego para estimar la densidad
aparente de la fraccion mineral, como una variable dependiente de los contenidos de
arena y arcilla del suelo. Finalmente, el contenido volumétrico de agua a ~33 KPa se
calcula segiin Saxton et al. (1986), mediante la siguiente férmula:

Occ = 8 + b(%arena) + d(%arcilla) + e(%Mat. Org) R = 0,81

donde 6cc es el contenido volumétrico de agua a capacidad de campo (volumen /
volumen), a es una constante igual a 0,2576, b es otra constante igual a —0,0024, d una
tercera constante igual a 0,0032 y e, la Gltima constante igual a 0,0299. La constante ¢
corresponderia al porcentaje de limos pero, segin Saxton et al. (1986) y Rawls et al.
(1982), el contenido porcentual de limos tiene una incidencia despreciable sobre el
contenido de humedad del suelo a potenciales hidricos superiores a -100 KPa. En el
caso del contenido de agua retenido a capacidad de campo por la fraccién mineral del
suelo, se asume la misma férmula, pero suponiendo que la constante e de la ecuacion es
igual a cero.

Recapitulando sobre el conjunto de modelos mateméticos anteriores, conjunto que
permite calcular la conductividad hidraulica saturada, es de observar que sélo atiende a
parametros puramente fisicos del suelo y al contenido de materia organica (en la medida
en que esta variable altera las propiedades hidraulicas del medio poroso). Sin embargo,
sabemos que existen otras variables que alteran la conductividad hidraulica saturada en el
area de estudio y que no se contemplan en los modelos enunciados, tales como la
cementacion del suelo por sesquidxidos de hierro y, eventuaimente, la formacién de
concreciones plintiticas. Estos dos Glitimos procesos son particularmente importantes en
la conformacion de duri — panes pedogenéticos en suelos moderadamente evolucionados
(del orden de los alfisoles), configurando ambientes impermeables mediante la
obstruccién de los poros y la cementacién de las particulas del suelo; si se pudiesen
incluir tales caracteristicas dentro del analisis, seguramente producirian valores inferiores
de conductividad hidraulica saturada con respecto a los que se pueden estimar
considerando solo a la textura y al contenido de materia orgénica como criterios
definitorios de esta variable.



Un ejempilo lo constituye el horizonte de 48 a 65 cm, del perfil del suelo en el punto de
muestreo JM2, al cual el modelo otorga un valor K, igual a 0,483 m*d™, cifra que Io
ubicaria en la clase de permeabilidad “muy pequefia’ de la clasificacion de Custodio &
Lilamas (1981); sin embargo, este horizonte actia realmente como una capa confinante
segun las observaciones de campo (clase de permeabilidad “‘Nula”), presumiblemente
debido a los fendmenos de cementacion y concrecionamiento que hemos mencionado.

.1.1.1.1.5 Caracteristicas hidraulicas de la capa confinante o duri - pan.

El titulo de capas confinantes lo reciben aquellos medios porosos que poseen una
conductividad hidraulica maxima (6 saturada) igual o inferior a 0,06 m*d” (Custodio y
L#amas 1981). Segun los dos escenarios propuestos precedentemente, existen dos
#pos diferentes de capas confinantes: un primer tipo asociado a horizontes arcillosos
depositados en ambiente de cubetas de decantacién del Q1 y el QO, donde la
conductividad hidréulica saturada que los define como “confinantes” obedece a la
predominancia de materiales finos a muy finos; el otro tipo, en cambio, asociado a
horizontes argilicos de iluviacién enriquecidos con sesquidxidos de hierro y concreciones
pintiticas, tipicos de los suelos del Q2 o de paleosuelos del Q2 en los que los depésitos
posteriores no han sido suficientemente potentes como para anular las consecuencias
de la pedogénesis anterior.

En el caso de las cubetas de decantacion, la capa confinante aparece en el perfil

caracteristico de la unidad como un nivel edafico poco conductivo en el perfil
caracteristico de la unidad, como se muestra en la tabla VI.5. En e segundo caso, la

- €&apa confinante, un duri — pan en sentido estricto, deberia aparecer, preferentemente,
- subyacente al tercer compartimiento 6 rango de profundidad del perfil caracteristico de la
unidad, como sucede en el perfil JM2 (Tabla V1.6).

Para muchos puntos, sin embargo, en la base de datos del proyecto BEMSETI sobre
bos suelos del 4rea de estudio no aparece informacién relativa a las caracteristicas de esta
capa. En otros puntos, donde si se hizo tal caracterizacién, el sesgo del modelo, derivado
de atender solo a los criterios de textura y contenido de materia organica, puede sobre —
estimar el valor de K, del duri — pan y negar su naturaleza impermeable.



PUNTO | (Prof.cm) | (%)Arena| (%) | (%)M.O. | SBD 4 Ks (mid)
Arcilla (gricm®) | (cm¥em?)
J2 0-20 14 56 3,3 1,05 0,6332 0,033
20-40 14 64 2,8 1,06 0,6287 3,023
40-60 14 64 1,06 1,14 0,6021 (0,038
60-80 14 60 1,06 1,15 0,5989 0,048
80-83 18 46 0,56 1,21 0,5772 0,136
B8 0-20 20 42 3,23 1,10 0,6167 0,087
20-40 16 54 2,19 1,11 06113 0,052
4060 30 40 1,34 1,21 0,5760 0,200

Tabla VL5, Propiedades fisicas e hidraulicas mas rele
suelos desarrollados en ambiente de cubeta de deca

vantes de dos puntos de muestreo sobre Q1-
ntacion. Fuente: Base de datos del proyecto

BEMSETL Los valores en rojo de la tltima columna son las conductividades saturadas que
demuestran la existencia de capas impermeables en el perfil.
Punto Prof (cm) | % Arena | % Arcilla % M.O. SBD Ks (m*d
(griem®) | (em®em®) b
JM2 0-12 60 6 3,29 1,34 0,56299 1,020
12-27 66 10 1,43 1,44 0,4974 1,553
27 - 48 45 23 0,94 1,33 0,5345 0,740
48 - 55 4G 30 0,04 1,29 00,5483 0,483
65-120 46 30 0,35 1,34 0,5328 0,631
Jo 0-20 46 36 1,42 1,24 0,5654 0,412
20-40 44 28 0,52 1,33 0,5334 0,615
40-60 44 24 0,36 1,36 0,5229 0,734
l 60~ 80 38 26 0,24 1,34 0,5302 0619

Tabla VI.6. Perfiles de JM2
compartimientos, segiin el model
valor méximo que define un horizo,
en el intervalo de profundidad (48-65 cm),
un duri — pan en sentido estricto segun o
informacién sobre la

nte con

y J9, puntos de muestreo sobre Q2. En J9 ninguno de los

o, tiene una conductividad hidraulica saturada igual o inferior al
finante o capa impermeable. La muestra JM2 en cambio,
resaltado con rojo, presenta un horizonte impermeable,
bservaciones de campo. Para el punto J9 no se tiene
posible existencia de un duri ~ pan..

Para corregir tal sesgo asumimos que en aquellos perfiles en los que los procesos

pedogenéticos han debido generar horizontes confinantes endurecidos, existe un clay —

pan caracterizado como una capa de al

menos 20 cm de espesor (espesor

completamente arbitrario), infrayacente al tercer compartimiento del perfil caracterfstico,




cuyos de contenidos de arcilla, arena y materia orgéanica son iguales a los del
compartimiento 20 — 40 cm del punto J2 ( Tabla 5.), el que constituye el menor valor
estimado para Ks de todas las muestras que integran la base de datos del proyecto
BEMSET]I sobre los suelos del area de médulos en el Hato El Frio.

1.23 Transferencias entre los reservorios de los compartimientos del SUELO.

Coémo se deduce de la Figura 5., existen tres tipos bésicos de transferencias en el
sub-modelo: una por infiltracién desde el reservorio “Columna de agua superficial” hacia el
primer compartimiento, la segunda por drenaje interno no saturado entre el reservorio
“Suelo saturado” de un compartimiento superior al reservorio “Suelo no saturado” del
compartimiento inmediatamente inferior, y la tercera por drenaje interno saturado entre el
reservorio “Suelo saturado” de un compartimiento superior al reservoric “Suelo saturado”
del compartimiento inmediatamente inferior.  El modelo, por lo pronto, no contempla
transferencias entre compartimientos en contra de la gravedad.

.1.2.3.1 Infiltracién.

La infiltracién es el proceso mediante el cual el agua penetra en el suelo. El principio
fundamental de todos los modelos mateméticos que la simulan se basa en la ley de Darcy
y en una expresion de la continuidad del flujo del agua a través de la superficie del medio
poroso, siendo el mas sencillo de todos, en términos de la estimacién de sus parametros,
el modelo de Green & Ampt que sigue la siguiente ecuacion (Xiao et al. 1995; Hillel,
1998).

7= &S *SF)%

donde fes la tasa de infiltracién en m*d”, X, es la conductividad hidraulica real, Sy es
el potencial matricial en el frente de humedecimiento, Sy es el potencial hidraulico de la
columna de agua superficial y L es la distancia (en m) entre la superficie del suelo y el

frente de humedecimiento. A su vez, Sy se calcula siguiendo el modelo de Rawls &
Brakensiek (1983, citado por Ustin et al., 1996):



Sy = e(6,53 — 7,326¢ + 0,00158CF + 3,8904 + 0,000344SaCl — 0,04989Saé +
0,0016Sad’ + 0,0016CIF — 0,0000136Sa°CI — 0,00348CF ¢ + 0,00079954° )

donde e es el exponencial, Sa es el contenido porcentual de arenas, C/ es el
contenido porcentual de arcillas y ¢ es la porosidad, nuevamente, medida como una
fraccién del volumen del suelo. Finalmente, K, varia de la manera co6mo se explicé en el

numeral correspondiente y 6, es el contenido de humedad del suelo en el tiempo 7 — 7 de
la simulacion. En general se asume que la férmula de conductividad hidraulica no
saturada es aplicable cuando la infiltracion va llenando el reservorio no saturado del
primer compartimiento; en caso contrario, cuando este reservorio no saturado estéa lleno y
el agua fluye hacia el reservorio saturado del primer compartimiento (0 — 20 cm), K, se
hace igual a K.

.1.23.2 Drenaje interno no saturado y drenaje interno saturado.

Segun la ley de Darcy (Hillel, 1971; Strahler, 1973; Ustin et al., 1996), la velocidad del
flujo vertical del agua en un medio poroso puede describirse mediante la siguiente

_p(dh
'Q‘K’(dzl

Donde O es la velocidad promedio del flujo a través de una columna de suelo, K, es

ecuacion:

la conductividad hidraulica del medio, dh es la diferencia de presiones hidraulicas entre los
extremos de la columna y Z es la diferencia de altitud entre tales extremos (valor
constante en 20 cm). En el caso del presente modelo, retomando el razonamiento
inherente a la figura 5., la columna en la que sucede tal flujo es el compartimiento al cual
fluye el liquido desde el reservorio saturado del compartimiento superior, luego Z es la
profundidad del compartimiento receptor, dh es la derivada con respecto al tiempo de la
diferencia de presién hidréulica entre el limite inferior del compartimiento superior (emisor)
y el limite inferior del compartimiento receptor (Z), y X, es la conductividad hidraulica
efectiva del compartimiento receptor. La principal diferencia entre el drenaje interno



saturado y el no saturado corre por cuenta de la conductividad hidraulica efectiva que, en
el caso del drenaje interno saturado, se hace igual a K.

Para establecer di/dz (la direccion del gradiente hidraulico a lo largo del tiempo de
simulacion), es necesario estimar el valor del potencial hidrico que corresponde a un
medio poroso (tanto el compartimiento emisor como el compartimiento receptor) con
respecto al contenido volumétrico de humedad del mismo.

Existen varios modelos matematicos para describir el comportamiento de estas dos
variables en diferentes tipos de suelos (van Genuchten 1980; Mualem 1976; Visser 1968;
Veerecken et al. 1989; Rawls et al. 1982; Gupta & Larson 1979), teniendo en cuenta
parametros derivados de la textura, el contenido de materia orgénica, la estructura, etc.

Kern (1995) hace una evaluacion de todos estos modelos, concluyendo que los
modelos de Rawls et al. y de Veerecken et al. son los méas apropiados, puesto que
consideran el papel del contenido de materia organica (6 del carbono orgénico) del suelo
en la estimacion de las curvas caracteristicas de retencién de humedad a diferentes
potenciales matricos, para las diferentes clases texturales de suelo. Ambos modelos son,
a su vez, derivaciones del modelo de van Genuchten (van Genuchten, 1980; van
Genuchten & Leji, 1992).

En la Grafica VI.6. se aprecia la influencia de la materia organica sobre la capacidad
de retencion de agua en un suelo franco, a diferentes potenciales matricos, segun el
modelo de Rawlis et al. (1982). En la gréfica VI.7., se aprecia la influencia de la textura
sobre el comportamiento de la retencién de humedad con relacién a la variacién del
potencial matrico. |
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en el modelo de Rawls et al., 1982.



Si bien el modelo de Rawis et al. (1983) es presentado por Kern (1995) como uno de
los mas efectivos para describir el comportamiento del potencial matricial, principal
componente del potencial hidrico cuando el contenido de humedad edafico esta por
debajo de la saturacién (Hillel 1971), pero tiene el inconveniente de ser valido solo para
ciertas texturas, como aparece en la figura V1.4, (Saxton et al. 1 996). El modelo de
Veerecken, por otra parte, tiene como inconveniente que, para lograr un ajuste adecuado
(R?*>0,8) hace un fraccionamiento granulométrico mucho mas fino, de modo que en lugar
de los tres grupos que habitualmente se separan (arenas, limos y arcillas), se segregan
en nueve fracciones granulométricas diferentes, informacién con la que no se cuenta en
nuestro caso.

Sand, %

Clay, %

Figura VL.4.  Ei drea no sombreada del tridngulo indica el conjunto de texturas en que es valido el
modelo de Rawls et al. (Fuente: Saxton et al. 1986). Sand = arenas; Clay = arcillas.

La eleccién del modelo matemaético adecuado para representar la relacion entre el
contenido de agua y el potencial hidrico (matrico en los suelos no saturados), la hicimos



mediante un compromiso entre el ajuste de sus resultados con respecto a las curvas
observadas, la informacién que requieren y la informacién disponible en la base de datos
del proyecto BEMSETI. Se adopté el modelo de van Genuchten (1980) como estructura
central del modelo, y se cuantificaron sus parametros segun lo propuesto por Veerecken
et al. (1992) y Rawis et al. (1982; 1992); el rango de validez de las ecuaciones que
describen los parametros queda pendiente de la observacién de los resultados de las
simulaciones.

En general, el potencial hidrico del suelo se descompone en dos valores importantes,
siguiendo la siguiente ecuacién (Hillel, 1971):

H=Hg+ Hb

Donde H es el potencial hidrico total, Hg es el potencial gravitacional y Hb es el
potencial métrico. Hg representa simplemente la presién que ejerce el agua, entendida
como una columna de determinado peso, sobre las particulas del suelo; esta presion es
siempre positiva. Asi por ejemplo, una columna de 1m de suelo que contenga una
columna de 0,3m de agua, exhibe un potencial gravitacional de 30 KPa, asumiendo que
una columna de agua de diez metros de altura ejerce una presién igual a una atmosfera
(100 KPa).

El potencial matrico, por el contrario, es siempre negativo, razén por la cual recibe el
nombre de “tension matricial” ¢ “tensién de succién”. Segun el modelo de van Genuchten -
(1980), se expresa como una funcidn derivada del contenido de agua y de las
propiedades fisicas del suelo, de acuerdo a la siguiente ecuacion: |

g -9
O = [l + (o * Hbyr...Donde @ = —r
3, 9,
En esta ecuacién, » y m son los parametros de van Genuchten, definidos en el
numeral correspondiente al calculo de la conductividad hidraulica real, ® es el contenido
de humedad normalizado del suelo (como un porcentaje del agua de saturacién), fes el

contenido volumétrico de agua (cm®), & es el contenido residual de agua y & es el



contenido de agua a saturacion, homologable aqui a la porosidad total (¢) medida como

una fraccién volumétrica (cm?®).

lgualmente, o es una constante igual a 1/h, (presién de las burbujas de aire que
quedan atrapadas en el suelo ( Brooks & Corey 1964) y H, es el potencial métrico del
suelo. Queda por definir, entonces, h,. Este pardmetro puede estimarse, empiricamente,
como una funcion inversa al contenido volumétrico de humedad a capacidad de campo
(agua retenida a -33 KPa, segun Rawls et al.,, 1992)). Con base en los resultados
presentados por estos autores construimos la siguiente ecuacién de correlacién entre las

dos variables :
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Grafica VI.8. Relacién entre tas varlab{es hy (Parametro de Brooks & Corey, 1964) y el contenido
de humedad de un suelo (cm *fom suelo) a ~33K Pa de presion hidraulica. La gréfica responde a
los valores enunciados por Rawis et al, 1992.



I.3 Diagramas de Forrester para el compartimiento SUELO

Para concluir este capitulo, en las siguientes figuras presentamos los diagramas de
orrester que representan el conjunto de procesos anteriormente discutidos, que
onfiguran la estructura cuantitativa del sub — modelo SUELO. La Tabla V1.7., por su
arte, resume los componentes del modelo, segregandolos en las diferentes categorias
ceptadas en Dinamica de Sistemas. Los valores iniciales para todos los niveles, excepto

@ra e nivel "Columna de Agua Superficial” y los compartimientos “Suelo Saturade’, que
enen un valor inicial de cero (0), se calculan como aquellos que corresponderian al valor
le @ para el que X, se iguala a 0.001cm/hr; valores iniciales menores de X, para el
eservoric “Suelo No Saturado” en los tres compartimientos, introducen errores en el

nodelo.

Nivel 1 Nivel 2

Entrada Transferencia
OO0
Var externa Paréametro Variable interna

Figura VI.5. Simbolos D.S. para representar los diferentes componentes del modelo.
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Figura V1.6.. Diagrama de Forrester para representar el proceso de infiltracion.

ColAgSpf

PpEfct EvColAgSpf DemEvAtm\\
}
i
SNoSat1 SSatt i
/ EvsNosat InfNoSatt InfSat1 /" Evssat
)emEvAtm f ng nsat H1 fng nsat

Figura VI.7. Diagrama de Forrester para representar la evaporacion directa desde el suelo y la
columna de agua
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Figura V1.8. Diagrama de Forrester para representar el drenaje interno entre dos compartimientos.
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Figura VI.9. Diagrama de Forrester para representar la salida por percolacion desde el suelo.
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Fig. V1.10. Diagrama de Forrester para el célculo de Kr, segun el modelo de van Genuchten, y de
Ks segln el modelo de Ahuja et al. (1985)

A continuacion, se presentan los diagramas de Forrester para los principales
parametros del sub-modelo suelo y para algunas variables internas relevantes.



jare i

Fig. VI.11a. Diagrama de Forrester para los parametros ny m de
las ecuaciones del modelo de van Genuchten (1980). En todos los
casos, _i representa el nimero del compartimiento al que
corresponde cada valor de parametro.
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Fig. VI.11b. Diagrama de Forrester para la estimacion del agua
retenida a Capacidad de Campo (CC_i) por un volumen de suelo.
Al muttiplicar este valor por el volumen del compartimiento (el
producto del area de celda por la profundidad, Z, del
compartimiento), se obtiene la capacidad de almacenamiento de
agua a C.C. de todo el compartimiento.

120

Fig. VI.11c. D.Forrester para la estimacion del agua residual del
suelo (aquella que no puede Ser extraida por evapotranspiracion).
Este rs_i, que es una fraccion volumétrica, se multiplica por el
volumen del compartimiento y se obtiene CVHres i, que es el agua
residual para todo el compartimiento.

Fig. VI.11d. D.Forrester para el calculo de la porosidad, como una

fraccién del volumen del suelo. Al multiplicarlo por e volumen del

compartimiento se obtiene CVPrs | que es la porosidad total para
todo el compartimiento.



CVPrsi

Fig. VI.12a. Diagrama de Forrester para el célculo de Thetha (©).
En este caso, Ssat_i y SnoSat_i son los tamafios de los niveles en
el tiempo t-1 de la simulacién. La variable resid es un factor de
correccion que impide que rs_i alcance valores negativos, cuando
los contenidos porcentuales de arenas vy arcillas caen por fuera del
rango de validez de la ecuacion.
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Fig. VI.12b. Diagrama de Forrester para el célculo de /b, Hg y H
(Presi6n hidraulica total) en el compartimiento 3.



Flujo

;  Nombre Var. Var. | Parédmetro Nivel Significado
i Externa | Interna
Precipitacion Pp Serie historica de
precipitacion
intercepcion Intercp Evaporacion del agua
' Hluvia desde la
cobertura vegetal
Columna de ColAgSpf| Agua que se acumula
agua superficial sobre la superficie del
suelo durante y
después de un evento
de lluvia
Suelo No SnoSat_i | Reservorio de agua en
Saturado del el suelo, enun
compartimiento i compartimiento
cualquiera, entre PMP
y CC.
Suelo Saturado Ssat_i | Reservorio de agua en
. del el suelo, enun
compartimiento i compartimiento
| cualquiera entre CC y
saturacion total
{Porosidad)
infiltracion no InfNoSat Flujo de agua desde la
saturada columna de agua
superficial al suelo no
saturado del primer
compartimiento
Infiltracién InfSat Flujo de agua desde la
saturada columna de agua
superficial al suelo
saturado del primer
compartimiento
Infiltracién F_1 Derivada, con respecto
acumulada al tiempo, de la
cantidad de agua
almacenada en un
compartimiento.
S¢ Si_1 Parametro de Green &
Ampt para el célculo de
la infiltracién
Conductividad K Resultado de la
hidraulica no ecuacion de van
saturada Genuchten para el

célculo de la cond.
Hidraulica no saturada




Nombre Var. Var. Parametro FltJjo Nivel Significado
Externa | Intema
E Conductividad K i Resultado de la ecuacién
. hidraulica de Ahuja et al., para el
il saturada céiculo de Ks
E Agua residual rs_i Agua que sodlo puede
. del suelo ser extraida mediante
| el secado del suelo a
| 104°C durante 48
! horas.
:
' Contenido CVHres_i Agua residual (% v-v)
. volumétrico de muitiplicada por el
. agua residual volumen total del
i del suelo compartimiento (area
por profundidad)
' Contenido jArG_i Contenido porcentual
| porcentual de de arcillas de un
; arcillas compartimiento
determinado
. Contenido jare_i Contenido porcentual
; porcentual de de arena de un
arenas compartimiento
: determinado
- Contenido iMO_i Contenido porcentual
- porcentual de de Materia Orgénica en
- Materia Org. un compartimiento
5 dado
Densidad SBDmin_i Estimacion de la
aparente de la densidad aparente del
- fraccién mineral suelo segun su textura
y asumiendo 0% de
M.Org.
Densidad SBD_i Resultado del modelo
aparente del de Rawis para el
suelo célculo de la densidad
aparente segun la...
(...} dens. Aparente de
la fraccién mineral y el
contenido de Mat.
Organica.
Porosidad Prs_i Resultado del modelo
de Rawls segln la
densidad aparente del
suelo y la densidad del
cuarzo, principal
constituyente del suelo
Contenido CVPrs_i Porosidad (% v-v)

«olumétrico de

multiplicado por el




poros volumen total del
compartimiento
Nombre Var. Var. Parametro | Flujo Nivel Significado
Externa | Interna
Agua retenida a CC_i Porcentaje, volumen a
Capacidad de volumen, del agua
Campo retenida a -33 KPa
Contenido CVHcc_i CC_i multiplicada por
volumeétrico de el volumen total de
humedad a compartimiento
Capacidad de
Campo
Evaporacion EvSNoSat Volumen total de agua
desde el suelo que pierde el suelo,
no saturado desde el primer
compartimiento, por
evaporacién del nivel
no saturado
| Evaporacion EvSSat Volumen total de agua
desde el suelo que pierde el suelo,
i saturado desde el primer
1 compartimiento, por
; evaporacién del nivel
X saturado
{  Demanda DmEvVAtm Agua que deberia
i evaporativa f perder el sistema para
! atmosférica ' mantener el equilibrio
i energético con la
: atmaésfera
(evapotranspiracion
| potencial).
Evaporacion de | EvapA Serie de tiempo de
_ tina A evaporacion en tina A
| Factorde C Factor que multiplica a
. correccion C EvapA y permite
| calcular DmEvAtm
! Indice F de f ng nsat Resistencia del suelo a
- saturacion las pérdidas por
! evaporacion.
. Presion H_i Presion hidréulica de
1 hidraulica del un compartimiento
suelo dado.
. Presién Hg_i Presién gravitacional
. gravitacional del agua en un
L compartimiento dado
. Tension de Hb_i Tension de retencién que
succion ejercen las particulas del

suelo sobre el agua, en




un compartimiento dado.

Nombre Var. Var, | Parametro | Flujo Nivel Significado
Externa | Intema

H, (Parametro H_b_i Parametro que expresa el

de Brooks & efecto de la aimésfera

Corey) atrapada en el suelo
sobre Hb.

Valor relativo de Theta_j Contenido relativo de

saturacion (©) humedad con respecto

a la saturacién en un
compartimiento dado.

i A Lambda_i Parametro de Rawls
para el célculo de los
; parametros de van
E Genuchten.
i N | n_i Parametro | de van
Genuchten
m m_i Parametro }} de van
i ' Genuchten.
Theta_i elevado Thetam_i Componente de ia
- ala-1/m ecuacion de van
. menos 1 Genuchten para el
: calculo de Hb_i
| Thetam_j Thetan_ij Componente de la
~elevado ala1/n ecuacion de van
’ Genuchten para el
célculo de Hb_i
- Derivada de dH dH dZ Derivada de la
. con respecto al diferencia de presiones
tiempo hidraulicas (potencial

hidraulico) entre los
compartimientos a lo
largo de la simulacién

Factor Q dH QdH Factor que iguala la
velocidad del drenaje
interno a la
conductividad
hidraulica cuando la
derivada del potencial
hidrico es 0 (tiempo
inicial de la simulacién)

Contenido de Duripan | Agua disponible para
humedad del percolacion cuando
duripan existe el duripan
Existencia del DP _ Variable que toma

duripan valores de 1 cuando

existe el duripan 6 de 0
cuando éste no existe




Nombre Var. Var, Parametro | Flujo Nivel Significado
Externa | Interna
Percolacioén no PrcNolmp Pérdidas por
impedida percolacion cuando no
existe duripan
Percolacion Prcimp Pérdidas por
impedida percolacién cuando
existe el duripan
Factor resid. resid_i Factor que igualars_ja
0 cuando la ecuacion
que lo describe
alcanza valores
negativos
Profundidad del Z_j Profundidad de un
compartimiento compartimiento dado
Area de las unidades
Areade celda | AreaCelda

espaciales minimas del
modelo (celdas)

Tabla VI.7. Componentes del sub-modelo SUELO en el modelo de Dinédmica Vertical del agua.




2. SUB-MODELO VEGETACION.
2.1 Consideraciones generales del sub — modelo VEGETACION.

En el drea que ocupa al modelo hidrolégico general (MHG Apure), es posible
encontrar dos tipos fisonomicos de vegetacion: bosque de galeria y sabanas tropicales.
Como es de suponer, sobre el comportamiento de estas unidades de vegetaciéon y su
relacion con variables externas (vgr, climaticas o edafolégicas), existen pocos modelos
matematicos; esto puede deberse, en primera instancia, a que es un sistema mucho mas
complejo que el suelo (donde atin los procesos méas complicados y de menor linearidad
pueden ser descritos con algun éxito, mediante ecuaciones que involucran solamente las
variables fisicas mas relevantes); en segunda instancia, a que los ecosistemas de sabana
tropical y bosque de galeria son, en general, poco conocidos y sus procesos no han sido
suficientemente cuantificados.

La demanda hidrica de la cobertura vegetal, su estacionalidad, asi como los patrones
especificos de absorcién y actividad radicular, son dependientes de los procesos
ecofisiologicos de las especies dominantes; por esto resulta imprescindible disponer de
informacién detallada sobre el tipo, la densidad, la funcionalidad y la estructura de Ia
vegetacion, con el fin de construir modelos del subsistema en el contexto de los modelos
de balance hidrologico, que puedan describir e interpretar correctamente la participacion
de la biomasa vegetal en el ciclado del agua y los efectos que puedan generarse por
alteraciones en dicho ciclo.

En el marco del proyecto BEMSET! se ha reunido informacién sobre el
comportamiento estacional del intercambio de gases, diéxido de carbono y vapor de agua,
de las especies dominantes en los tres tipos de sabana. Sin embargo, esta informacién
se encuentra todavia en su fase de elaboracién, motivo por el cual su asimilacién al
modelo rebasa el plazo disponible para la presentacién de esta tesis.

Solventando las carencias informativas, hemos planteado el sub - modelo
VEGETACION de la siguiente manera:
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Transpiracion

Intercepcion
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Absorcion radical
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Absorcién radical

PPN:Productividad primaria neta  PpT: Precipitacion Total BA: Biomasa aérea
BSi: Biomasa radical del nivel i (1...3) Transp: Transpiracion.
EUAg: Eficiencia uso del agua

Figura V1.13. Diagrama esquematico de las entradas, transferencias y salidas del sub-sistema
VEGETACION, representadas como flechas. Las llaves sobre las flechas simbolizan controles
sobre los flujos; tales controles aparecen listados en el cuadro inferior de la figura.

Dado que las ganacias netas del sub - sistema, en lo que a agua se refiere, son
despreciables desde el punto de vista del balance global del sistema, se asume que las
entradas por absorcion son iguales a las pérdidas por transpiracién. Las ganacias netas
por intercepcion también se estiman en cero (0), por lo que se plantea que todo cuanto se




intercepta es regresado a la atmésfera por evaporacion. Si bien es posible que una
fraccion importante del agua interceptada por la cobertura vegetal llegue a la superficie
del suelo por goteo o por escurrimiento foliar y caulinar,, se considera que esta fraccion ya
esta incluida en la precipitacion efectiva de la cual se hablé en el capitulo anterior.

2.2 Estructura cuantitativa del sub - modelo VEGETACION.
2.21 Intercepcién.

Como se observa en la Figura 16., la intercepciéon se considera como una funcion
dependiente de la capacidad de almacenamiento de agua de la superficie interceptora, de
la demanda evaporativa de la atmésfera y de la intensidad del evento de lluvia (Clarke,
1986/87; Shuttleworth, 1979). La intensidad del evento de lluvia, sin embargo, es una
variable que escapa al andlisis del modelo dado que se mide en un tiempo de paso
inferior al de este Gltimo (horas y no dias). Es asi que, a la resolucién temporal del MHG
— Apure, la intercepcién puede ser simplificada describiéndola como una funcién de la

| precipitacion total diaria y de la capacidad de almacenamiento de agua de la superficie
vegetal (S), de la manera como se presenta en las Gréaficas 13 y 14. S, a su vez, se
define como una funcién de la acumulacién de biomasa vegetal aérea del sistema'
(Metherell et al. 1998).

>

INTERCEPCION {DI&)

P
PRECIPITACION TOTAL (@iA)

=-afica V1.9. Comportamiento de la intercepcién (mm/dia) frente a la precipitacion total (mm/dia)
cuando S permanece constante.
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Grafica VI.10. Comportamiento de la Intercepcién diaria con respecto a S precipitacién diaria
constante,

Finalmente, es necesario aclarar que S, de la manera como se entiende en esta
ecuacion, no tiene el mismo significado que la variable “Profundidad del almacenamiento
de agua en la cubierta vegetal® (variable s, en la bibliografia), dado que S es un valor
dependiente del tiempo de paso de la simulacion, tanto como del desarrolio y las
caracteristicas de la biomasa aérea, mientras que s es un valor solamente dependiente de
la biomasa aérea y su valor puede estar hasta un orden de magnitud por debajo de S,

cuando S se asimila a un tiempo de paso de un dia.

1.1.1.1 Capacidad de almacenamiento de la cubierta vegetal en ecosistemas
de sabana.

Segln Acevedo (1988) y Acevedo & Sarmiento (1990), la intercepcién relativa (% de
Pp) en ecosistemas herbaceos, en este caso una pastura de Digitaria decumbens en
suelos de sabana de los Llanos Occidentales, presenta una cormrelacion clara con la
siomasa aérea (Gréfica 15). El valor de S, aceptando como premisa que la precipitaciéon
sfectiva es igual a la precipitacion total menos S siempre que S sea menor a la
crecipitacién total, se deduce facilimente al multiplicar el porcentaje de intercepcién por la
secipitacién. Siguiendo este razonamiento, cuando la precipitacién diaria es inferior a la



capacidad de almacenamiento en la superficie vegetal y ésta cubre totaimente el suelo, no
hay precipitacion efectiva.

Si bien es cierto que sobre S influye notablemente la evolucién de la cobertura
vegetal, un factor que se correlaciona positivamente con la acumulaciéon de biomasa
aérea pero que tiene un comportamiento ligeramente diferente a ésta en el tiempo
(Sarmiento, com. pers.) de la manera como se hipotetiza en la Gréfica VI1.12., y que es
posible que al incluir este factor en el razonamiento se mejore el indice de correlacion
obtenido, no se posee informacién sobre la evolucién temporal de la cobertura con
respecto a la acumulacién de biomasa. De la misma manera, la particién de la biomasa
aérea en biomasa verde y necromasa puede influir notablemente sobre S (Acevedo y
Sarmiento 1990); no obstante, no tenemos datos sobre la disminuciéon de la capacidad
interceptora de un sistema herbaceo cuando aumenta la proporcién de biomasa aérea

muerta eb pie. Por consiguiente, para el céiculo de la variable S adoptamos el modelo
matematico propuesto en la Grafica VI.11B.
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Grafica VI.11. A. Relacion de la Intercepcion relativa (%)con la biomasa aérea en una pastura de
D. decumbens. B: Relacién de la variable S (mm/dia) con la biomasa aérea en el mismo sistema.
Fuente de los datos: Acevedo, 1988.
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Gréfica VI.12. Comportamiento hipotético de las variables Biomasa Aérea y Cobertura Vegetal.
Notese cémo la Cobertura se recuperaria mas répidamente que la biomasa, alcanzéndose la
inflexién de esta curva cuando la curva de Biomasa Aérea todavia presenta una pendiente
acentuada.

1.1.1.2 Intercepcién en el ecosistema bosque de aalgria. ..

A diferencia de los sistemas herbéceos, en los que cabe esperar grandes variaciones
temporales en la biomasa interceptora a lo largo del ciclo anual Yy, por ende, la variacién
de la intercepcién depende en primera medida del desarrollo de ésta biomasa, en los
sistemas forestales con poca variablidad estacional en su biomasa aérea, la principal
variable que interviene en la regulacién de la intercepcién es la intensidad de las
precipitaciones (Shuttleworth 1979, citado por Clarke 1986-87, Malagén 1995), de la
manera como lo describe la Gréfica 13, asumiendo que la capacidad de almacenamiento
del dosel se mantiene relativamente constante en el tiempo. Obviamente, el valor de
esta capacidad de almacenamiento varia de un tipo de bosque a otro, en funcién de la
estructura y del volumen de su biomasa aérea. El ecosistema de bosque de galeria, en el
area de estudio, es una "Selva tropical semidecidua’, para el cual no parecen existir
observaciones que permitan describir e interpretar el comportamiento de Ia intercepcion;
existe, sin embargo, informacién sobre las tasas anuales de intercepcién en otro tipo de
sistemas forestales tropicales.

En una selva tropical siempreverde en San Carlos de Rio Negro (caatinga
amazoénica), la intercepcién anual se acerca al 17% de la precipitacion (Heuveldorp
1979)1; por otra parte, Clemens & Colon (1975, citados por Clarke, 1986/87) reportan
valores anuales del 25%, en una selva siempreverde montana baja (375 m snm) en El



Verde, Puerto Rico, con precipitacién anual en el orden de 1840 mm. Nye (1961) estimé
ia intercepcion anual de una selva siempreverde tropical, en Kade, Nigeria, en cerca del
16%.

Clarke (1986/87) hace un analisis comparativo de estos resultados y concluye que no
parece existir un patrén consistente que permita atribuir las variaciones en la intercepcién
a factores climaticos o estructurales de los ecosistemas, asi como descartar que las
diferencias encontradas se deban a errores introducidos por el método de medicidn
empleado. Para nuestro modelo, entonces, asumimos que la Intercepcion anual esta en
el orden del 20%, lo que, al relacionar este valor con la informacidn conocida de
precipitacion media diaria por dia de lluvia (22,5 mm), permite obtener un valor de S
constante de 4,5 mm/dia.

Es evidente que el caracter semideciduo del bosque de galeria puede generar
variaciones estacionales de S, segin el comportamiento de la biomasa foliar a lo largo del
ciclo anual, pero la influencia de estas variaciones no debe ser grande ya que los arboles
que pierden la hoja lo hacen durante pocos dias, justamente en la estacién sin lluvias.

2.2.2 Desarrollo de la Cobertura

En el contexto del MHG — Apure, la cobertura puede ser interpretada como una
variable (sabana) 6 como un pardmetro (bosque) segin el tipo de ecosistema al que se
haga referencia, de la misma manera como se hizo con la capacidad de almacenamiento
de agua en la superficie vegetal en el numeral anterior.
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Figura VI.14. Particion idealizada del drea de una celda, segun los diferentes tipos de cobertura
posibles: 1 — Columna de agua superficial, 2 - Vegetacién; 3 — Suelo desnudo. La suma de las
salidas (flechas rojas) no debe ser superior a la demanda evaporativa de la atmésfera; esto hace
necesaria la introduccion de un factor de correccién, en todas las salidas, que represente el valor
porcentual de cada cobertura en la celda. A manera de reduccion, se considera que en una misma
celda solo existe un tipo de vegetacion (de bosque o de sabana), asi como 6 suelo desnudo 6
columna de agua superficial,

Bajo bosque de galeria, se asume que la cobertura vegetal es constante e igual al
100%, de modo que las salidas a la atmésfera por evaporacion directa (desde el suelo o
desde una columna superficial de agua) se hacen iguales a cero. Esta es una
sobresimplificacion que, seguramente, tendré que ser revisada en el futuro para mejorar el
walor predictivo del modelo; sin embargo, es muy posible que el peso especifico del error

asi introducido sea minimo dentro del balance general.

Bajo sabana en cambio, la variacién temporal de la cobertura vegetal es significativa
= el comportamiento de los flujos; asi por ejemplo, al inicio de la estacion de lluvias
~ede estar en el orden del 5% si el sistema ha sido quemado durante la época seca,
mientras que durante el pico de crecimiento del sistema, puede llegar al 90%, en sabanas
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estacionales e hiperestacionales, 6 al 95% en sabanas semiestacionales (Datos de
campo BEMSETI).

La cobertura de suelo desnudo 6 de la columna de agua superficial se calculan como
la diferencia: 100 - %CobVeg. Por su parte, la opcién “Suelo desnudo” 6 “Columna de
agua superficial’ queda sujeta al balance diario de Precipitacién Efectiva e Infiltracién; asi,
si la precipitacion efectiva supera la infiltracién, se supone la existencia de una ldmina de
agua uniforme e igual al volumen de diferencia entre los dos flujos. En caso contrario, la
cobertura que no corresponde a la vegetacién se considera como suelo desnudo.

Como no existe informacién relativa al desarrollo de la cobertura vegetal, con
respecto a la biomasa aérea, en un sistema de sabana a lo largo del ciclo anual, se
asume que existe una relacion de la forma y = b*x  donde y es la Cobertura Vegetal

(%) y x la Biomasa aérea total (gr/m?). b, en todos los casos es el resultado de la

division del valor de la cobertura méxima (90 6 95% segun el sistema) por el valor de la
biomasa maxima: 910 gr/m? en sabanas hiperestacionales (Pereira da Silva e.p.); 690
gr/m® en sabanas estacionales (Sarmiento 1984) y 1100 gr/m? en sabanas
semiestacionales (Sarmiento com. pers; Bulla et al. 1980)

Este modelo lineal queda sujeto, por lo pronto, a correcciones futuras, en Ja medida
- en que se cuente con nueva informacién sobre el comportamiento temporal de la variable
“Cobertura vegetal” y su relacién con otras variables del sub — sistema vegetacion.

- 223 Transpiracion.

Para simular la transpiracion existen, basicamente, dos aproximaciones
metodolégicas: una empirica, que relaciona la transpiracion con la productividad primaria
neta, y otra ecofisiolégica, que resuelve analiticamente el problema. Como ejemplo del
enfoque ecoﬁsioiégibo se encuentra el modelo WAVES (Slavich et al. 1998), que describe
©0s procesos genericos que afectan el intercambio de carbono y vapor de agua, a la
escala de la cubierta vegetal, usando informaciéon climatica diaria y parametros
especificos de la vegetacion, como la tasa maxima diaria de asimilacién de carbono (a
completa intercepcién luminica), los valores minimos de potencial matrico a los que puede
ocurrir la absorcion de agua por las raices, el area foliar especifica, la temperatura dptima



de crecimiento, la tasa de mortalidad y el coeficiente de extincién de Juz bajo la cobertura.
Otros modelos ecofisiolégicos para simular transpiracién, tanto en el marco de modelos
hidrolégicos como de productividad primaria (bruta y neta) se encuentran en Fitz et al.
(1993) y Xiao et al. (1997).

Por otra parte, entre los modelos empiricos que relacionan las peérdidas de vapor de
agua de la vegetacion con la productividad primaria neta citaremos el de Jeltsch et al.
(1997) y el modelo MONTREAL (Lieth 1975); el primero de éstos es un modelo semi-
cuantitativo que divide la disponibilidad de agua'en el suelo en cuatro rangos: buena,
moderada, pobre y ninguna y, con base en esas categorias y en informacion de campo
campo, determina la productividad y la transpiracién de la vegetacién. El modelo
Montreal, por otra parte, no es especifico con respecto a la transpiracién; de hecho,
relaciona la variable PPN (productividad primaria neta) con la evapotranspiracion real del
sistema, sin discriminar esta evapotranspiracion en sus diferentes componentes
(evaporacién, intercepcion, transpiracion).

En la actualidad, no se posee la informacion necesaria para abordar el problema de la
transpiracion, en el contexto del MHG — Apure, desde la perspectiva ecofisiologica;
tampoco se poseen medidas de transpiracion, para los diferentes tipos de ecosistema, a
lo largo de un ciclo anual, de manera que un enfoque puramente empirico es imp'osibie.
Se presentan, entonces, dos alternativas: La primera consiste en igualar, sin distingo
alguno de ecosistema, la transpiracion a la diferencia entre la demanda evaporativa de la
atmosfera y la intercepcién, cuando tal valor sea menor que la disponibilidad de agua en
los tres horizontes del SUELO (SroSar + SSat — PMPY, en caso contrario, se igualaria la
transpiracion a la disponibilidad de agua en el suelo. La segunda aproximacion trataria
de estimar la eficiencia en el uso del agua de los diferentes sistemas (EUAg, gramos de
agua evaporados por cada gramo de materia orgénica producido) e inferir, asi, el volumen
de agua transpirado segin la productividad primaria neta mediante la siguiente ecuacion:

dIransp/dTl = dPPN/dt * EUAg

En el caso de la selva tropical semidecidua de las galerias, la primera aproximacion
parece ser la mas pertinente, dado que no se cuenta con ninguna informacién relativa a
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la produccién primaria neta de este sistema, al menos en las condiciones ecoldgicas que
caracterizan el area de estudio.

En el caso de los diferentes tipos de sabana, por otra parte, igualar la transpiracién a
la disponibilidad hidrica del suelo o al déficit atmosférico (demanda evaporativa menos
intercepcion) podria introducir un error sustancial, principalmente en aquellos sistemas
que se inundan periédicamente y que, durante esta fase per-himeda, presentan una
disminucién notable de su actividad metabélica: la alternativa metodolégica en discusién
no permitiria discriminar entre las estaciones himedas (suelo entre PMP y CC) y las
estaciones per-hiimedas (suelo entre CC y Saturacién total). Queda, pues, la alternativa
del calculo de la transpiracion a través de la eficiencia en el uso del agua.

- Desde las 4reas cubiertas por vegetacion y sin columna de agua sobre el suelo
hemos considerado sdlo dos transferencias hacia la atmésfera: la intercepcién vy la
transpiracion. Es también posible suponer que, durante la fase de mayor crecimiento del
sistema y sélo durante esta fase, la suma de estas dos salidas es igual a la demanda
evaporativa de la atmésfera. '

Es asi que, conociendo el volumen de agua evaporado por intercepcién (ver numeral
anterior) y la demanda evaporativa de la atmésfera (Evaporacion en tina A por 0,75), la
transpiracion en ese momento debe ser igual a la diferencia entre los dos valores
anteriores. Conocida, igualmente, la PPN méaxima del sistema, el calculo de la eficiencia
se reduce a la division de la transpiracién calculada sobre PPN méximo. Este
razonamiento se resume en la siguiente ecuacion:

dDEvAtm/ _dInt
vAim

dPP% ,

En la mayoria de los sistemas de sabanas estudiados, de los componentes aéreo y

Si___ PPNmax = dl - EUAg

subterraneo de la productividad primaria neta, el dereo (PPN-A) es el mejor conocido; de
hecho, los resultados obtenidos en el proyecto BEMSET! para sabanas hiperestacionales
enfatizan este componente de la productividad total, Desde esta perspectiva y
considerando que la PPN aérea refleja, en buena medida, el comportamiento productivo
de todo el sub - sistema, el célculo del indice se efectia tomando como base la



comparacién de la transpiracién calculada en la época de mayor crecimiento de la
vegetacion con la productividad primaria aérea neta en ese mes. Los resultados de la
ecuacion se presentan en la tabla Vi.8.

Tipo de PPN-A max | B.Aérea | DEvAtm Int Transp (calc) EUAg
sabana grim?d | grim? | mmid | mmad mm/d grH,0/grPPN-A
Estacional (1) 5,99 519,99 3.32 0 3.32 554
| Hiperest. (2) 5,70 215,21 48 0 49 - 850

Tabla V1.8. Estimacién de la eficiencia del uso del agua en dos tipos de ecosistemas de sabana
(1) Sabana estacional en Barinas; Fuente: Sarmiento, 1984, (2) Sabana hiperestacional en el
Hato el Frio; Fuente: Pereira da Silva, e. p.

Las carencias informativas de las que se hablé con anterioridad, no permiten inferir
sobre la posibilidad de estar sobre o sub — estimando el valor de la eficiencia del uso del
agua en las sabanas semiestacionales 6 en las sabanas hiperestacionales; mas grave
ain, la informacién existente sobre el comportamiento productivo de las sabanas
semiestacionales es muy fragmentaria y no permite construir una curva anual de
productividad primaria neta 6 de biomasa aérea, de manera que el célculo del indice de
eficiencia queda sujeto a una consideracion todavia mas arriesgada.

La biomasa aérea méaxima de la sabana semiestacional se acerca a los 1100 gr/m?,
(Gonzalez Jiménez 1978, Bulla 1980), con un patrén temporal cuyo maximo ocurre en los
meses de febrero a marzo; observaciones de campo, por otra parte, permiten estimar que
al inicio de la época de crecimiento activo de este sistema (al finalizar la inundacién), la
biomasa aérea estad alrededor de los 200 g/m®. Con estos dos Unicos puntos de
referencia, se construye una curva hipotética del comportamiento de la biomasa aérea, a
io largo de un ciclo anual, en un sistema de sabana semiestacional como se presenta en
@ Gréfica 19 del numeral correspondiente a Biomasa, productividad y descomposicién.
De la misma manera que en el caso de la sabana estacional y la sabana hiperestacional,
PPN-A se despeja como la derivada de la curva de Biomasa aérea.  Asi, el pico de
oroductividad primaria aérea de la sabana semiestadonal se presentaria en febrero,
aicanzando un valor de 7,32 g/m®dia. Con precipitaciones nulas para ese momento y
Jna demanda -evaporativa calculada en 7,29 mm/d, cabria esperar una eficiencia en el
-so del agua de 996 grH,0O/ grPPN-A



Resumiendo entonces, calcularemos la transpiracion como el resultado de la
multiplicacion de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPN-A) por el indice de eficiencia
en el uso del agua (EUAg): 0,368 para sabanas estacionales , 0,660 para sabanas
hiperestacionales y 0,920 para sabanas semiestacionales. Estos valores de eficiencia,
vale la pena insistir, estéan calculados solamente con base en Ia productividad primaria
neta aérea; es entonces posible esperar que, de estar correctamente calculados,
dupliquen los valores reales de eficiencia dado que, por lo general, tal eficiencia se calcula
con respecto a la productividad primaria total, que en el caso de las sabanas duplica al
menos la productividad aérea..

Por ofra parte, el hecho de inferir la productividad primaria aérea, o la
descomposicion de la biomasa, como una derivada de las curvas de biomasa observadas
(Sarmiento, 1984, Pereira da Silva, e. p.), puede estar introduciendo un error en los
calculos de transpiracion. Al derivar asi la productividad y la descomposicidn, pareciera
que cuando el sistema crebe no hay descomposicion y que, cuando el sistema decrece,
no hay producciéon, en ambos casos, tanto produccidn como descomposicion estan
subestimados. Si bien esta aproximacion es suficientemente adecuada para describir la
evolucion temporal de la biomasa, subestima las pérdidas transpiratorias que, como se
explico, han sido descritas como una funcién de la Productividad primaria neta aérea.

2.2.4 Productividad primaria neta, descomposicion y biomasa en el
compartimiento aéreo del sub -~ sistema VEGETACION.

En los ecosistemas de sabana tropical ia disponibilidad del agua en el suelo es el
factor condicionante de mayor peso sobre el comportamiento de la vegetacion, a lo largo
de un ciclo anual (Sarmiento 1990). Con base en esta premisa, se plantea el modelo de
productividad primaria neta aérea como una funcién derivada de la disponibilidad del agua
en el suelo, de manera que las mayores productividades se encuentran cuando el suelo
esta en o muy cerca de la capacidad de campo, y las mas bajas (o nulas) se encuentran
cuando el suelo esta por debajo del punto de marchitez permanente; en los ecosistemas
mnundables (sabanas semiestacionales e hiperestacionales), al estrés ocasionado por la
falta de agua durante la estacién seca, se suma el estrés del anegamiento periédico del
suelo, de manera que existe una depresién en las curvas de produccién coincidente con
el pico del anegamiento (cuando los suelos estan en o muy cerca de la total saturacién).



.1.1.1.3 Disponibilidad de agua en el suelo,

La disponibilidad del agua en el suelo se expresa, en este modelo, como un valor
nomalizado que oscila dentro del rango de 0 a 2: cero cuando el suelo esta en o por
debajo del punto de marchitez permanente; uno cuando el suelo esta en capacidad de
campo y dos cuando el suelo se encuentra completamente saturado. Tal indice (IDA,

segun la nomenclatura del modelo) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

IDA = (SNoSaz - PM% c_p W)+ (SSaf Pm)

donde

PMP = 0,0260 + 0,050C! + 0,005 * (100 — Sa — CI) + 0,0158 MO

Como se anoté en el capitulo correspondiente al submodelo SUELO, SnoSaf y SSat
son el contenido de agua en los reservorios “Suelo No Saturado” y “Suelo Saturado”,
respectivamente, de un estrato determinado del suelo, CC es el agua retenida a -33 KPa,
PMP es el punto de marchitez permanente (-1500 KPa) y Prs es la porosidad (asimilable
a volumen de agua de saturacién (van Genuchten 1980); Sa, MO y CI, en el célculo de
PMP, son los contenidos porcentuales de arena, materia orgénica y arcilla,
respectivamente (Saxton et al. 1986). Los supuestos del modelo son que cuando IDA es
gual a cero 6 a dos, la productividad primaria aérea neta es igual a cero, y que cuando
DA es igual a uno, la productividad primaria aérea neta es la maxima, se propone una
funcion entre IDA y PPN-A de la manera como se muestra en la Grafica V1.13.
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Gréfica V1.13. Comportamiento de la productividad primaria neta aérea, reflejado en el indice
normalizado de PPN-A del eje Y, con respecto a la disponibilidad de agua en el suelo, reflejado en
el indice /DA del sje X.

La productividad primaria neta aérea normalizada (PPN-4 norm), como aparece en la
gréfica, es simplemente una relacion entre PPN-4 en cada tiempo ¢ y PPN-4 maxima,
valor que se usé con anterioridad para el célculo de la eficiencia del uso del agua en cada
sistema. Esta relacién sigue la férmula:

dPPN - Iy
PPN~ A norm = —— 24t
- PPN - Amax
Finalmente, la relacion entre /DA y el indice PPN-4 norm, segin el modelo
propuesto, sigue una funcién seno de manera que:

PPN-A_norm = sen(IDA*90)

Con los datos presentados por Pereira da Silva (e.p.) de productividad y contenido
~elativo de humedad, se calculé el ajuste del indice de disponibilidad de agua (calculado a
aartir de los datos de productividad), como se presenta en la Gréafica VI.14.



Grafica VI.14. Ajuste del indice IDA, calculados a partir de la productividad primaria neta, en una
sabana hiperestacional, reportada en cada mes del periodo 85 ~ 86, con respecto a las medidas,
para el mismo mes, del contenido relativo de humedad en muestras de suelo de 0 a 20 cm (Pereira
da Silva, e.p.)

Puede considerarse que el ajuste es bastante aceptable, atendiendo a que la
informacién sobre contenido relativo de humedad es muy puntual, (puede variar de un dia
a ofro en funcion de una lluvia) y sélo mide el contenido de humedad en el intervalo de
profundidad de 0 a 20 cm. Los valores de IDA, con los que se construyé la gréfica,
corresponderian a los valores medios mensuales segun la produccién de biomasa aérea
acumulada en ese mismo periodo de tiempo.

1.1.1.4 Biomasa, productividad y descomposicién.

La biomasa aérea, si se excluye del analisis por el momento el efecto del pastoreo, es
en las sabanas una funcién de la productividad primaria neta aérea y la descomposicién
aérea, obedeciendo a la siguiente ecuacién:

- dPPN - A/ _ dDesc
| BA(t +1) = BA(f) + /z . ?
donde BA es la biomasa aérea (verde y seca) y Desc, es .la convencién que
representa la descomposicién en el modelo. Establecidos ya los parametros del sistema
gue rigen la productividad primaria neta aérea, queda por definir la descomposicion .



En el ecosistema de sabana estacional las descomposicién aérea es minima, razén
por la cual, al final de la época seca, hay una gran cantidad de necromasa disponible
como combustible para la quema (Sarmiento 1984); por consiguiente el balance temporal
de la biomasa aérea, en este tipo de sabana, se reduce a la suma de la biomasa aérea
del tiempo ¢-/ méas lo producido en el intervalo de tiempo -7 a t; la descomposicién se
considera despreciable (Gréfica VI.16).

Por otra parte, la descomposicin en las sabanas hiperestacionales y
semiestacionales puede ser alta, principalmente durante la estacidn per-himeda (Grafica
Vi.15); esto estableceria una relacion positiva de la variable “Descomposicion aérea”
(Desc-A en la nomenclatura del modelo) con el indice IDA, al menos para valores de IDA
superiores a uno (Gréfica VI.17). Ademas, los datos de Pereira da Silva {e.p.) muestran
que, durante la transicién de la época humeda a la época seca, una fraccion de la
biomasa aérea se descompone, constituyendo un pico importante de descomposicién
alrededor de un valor de IDA de 0,25; cabria suponer un comportamiento similar en las
sabanas semiestacionales.

Es de anotar que, entre diciembre vy enero, en el caso de Ia sabana hiperestacional
cuyos resultados aqui se discuten, y entre febrero y marzo, en el caso de la sabana
estacional (Sarmiento, 1984), se observa una caida abrupta de la biomasa aérea que no
es atribuible a la descomposicion sino al efecto del fuego. Las quemas, vale la pena
resaltar, son un elemento de manejo habitual en tales ecosistemas y tienen una
frecuencia media de un evento por afio en las sabanas hiperestacionales y estacionales,
coincidente con la ditima parte de la estacién seca. En las sabanas semiestacionales la
frecuencia de quema es mucho més baja, alrededor de un evento cada tres 6 cinco afios.
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Gréfica VI.15. Comportamiento de la Biomasa Aérea, a lo largo de un ciclo anual, en los tres tipos
de ecosistema s de sabana; Fuentes: Sabana Estacional — Sarmiento, 1984; Sabana
Hiperestacional: Pereira da Silva, e.p.; Sabana Semiestacional: Comportamiento hipotético. La
“Q” en la gréfica significa la ocurrencia de un evento de quema.
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Gréfica VI.16. Comportamiento del indice de disponibilidad de agua, en los tres tipos de sabana, a
lo largo de un ciclo anual. IDA calculado segin la PPN-A en los tres sistemas.
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Gréfico VI1.17. Comportamiento de PPN-4 y Desc-A, a lo largo de un cilo anual en los tres tipos de
sabanas.
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Gréfica VI.18. Comportamiento de las variables PPN-A y Desc-A frente al indice de disponibilidad
de Agua (IDA).

Para elaborar un modelo de correlacién que permita estimar el comportamiento de Ia
descomposicién aérea, con respecto al indice de disponibilidad de agua en el suelo, se
construye un indice de descomposicién normalizado de manera similar a como se
construy6 para la variable PPN-A.

dDesc - A/
> /z‘r
DESCmax

Desc ~ Anorm =

Donde Desc-Anorm es el indice normalizado de descomposicién, cuyos valores
oscilan entre cero y uno, dDesc-A/dt es la descomposicién en cada tiempo ¢t y DESCmax
es la descomposicién méaxima en cada sistema: cero en sabanas estacionales, 108,2



gr/m2/mes en sabanas hiperestacionales y 215,87 en sabanas semiestacionales. Las
ecuaciones de correlacion y su ajuste correspondientes aparecen en la Grafica V1.19.
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Grafica VI.19. Comportamiento propuesto del indice normalizado de descomposicion frente a IDA,
en la sabana hiperestacional y en la sabana semiestacional.

Las limitaciones conceptuales del sub — modelo vegetacion tal como se lo ha descrito
aqui, seran discutidas en el capitulo correspondiente a discusién de resultados y



consideraciones finales. Podemos adelantar sin embargo, considerando una de las
limitaciones que se desprenden del planteamiento de la estructura cuantitativa del sub —~
modelo.

La produccion primaria de las gramineas dominantes en la sabana estacional e
hiperestacional continlia aun a potenciales hidricos en el suelo inferiores a 1500 KPa,
valor considerado como el punto de marchitez permanente para plantas meséfilas. Es
decir, el punto de marchitez permanente en este tipo de sabanas si, como su nombre lo
plantea, se hace dependiente de la capacidad de la vegetacion para extraer agua del
suelo y continuar con su actividad metabdlica, debe estar en el rango de los ~4.000 a —
6.000 Kpa (Baruch et al., 1985; Goldstein & Sarmiento, 1987). La forma como esta
descrito el punto de marchitez permanente, como parte de la ecuacién del indice IDA, no
permite introducir esta consideracién ecoldgica sino que, aceptando la premisa general de
hacer el PMP igual a —1.500 KPa, reduce a cero la productividad primaria neta y, por
ende, el flujo transpiratorio a tensiones matricas iguales e inferiores a ese valor. No
obstante, se considera que las pérdidas por transpiraciéon en esas condiciones de déficit
hidrico en el suelo son muy pequefias y, por lo tanto, despreciables desde el punto de

 vista del balance hidrico global del sistema, ya que en esas condiciones, coincidentes con
- la estacion seca, la superficie transpiratoria y el indice de 4rea foliar son minimos.

2.2.5 Absorcion radical.

Existe una diferencia clara en cuanto a la absorcion radical segin el ecosistema
- considerado: en la selva semidecidua tropical de las galerias hemos supuesto que la
= absorcion radical en cada uno de los compartimientos del sub — sistema suelo es una

funcién de la transpiracion y de la disponibilidad de agua en cada uno de los niveles con
- respecto a la disponibilidad total en el suelo. Este razonamiento se refleja en la siguiente
- ecuacién:

AbsRadl(i) = Transp*((SNoSat(i)+SSat(i)-PMP(i))/(SNoSat(total) + SSat(total) - PMP(total))

_ donde AbsRad(i) es la absorcion radical en un rango de profundidad i del suelo,
| SNoSat(i) y SSat(i) son los volimenes de agua en los dos reservorios de ese mismo nivel;
| PMP(i) es el punto de marchitez permanente correspondiente y SnoSat(total), Ssat(total) y




WAL WL TREAIT T ST R e fo W R VIR LR B e RS RPEORFR I T W L d N T AR 1 wivs

PMP(total) representan la suma de los todos los reservorios de agua del suelo y de sus
respectivos puntos de marchitez permanente.

En el caso de las sabanas, por otra parte, la absorcién radical se considera una
funcién de la transpiracion y del porcentaje de la biomasa radical que corresponde a cada
estrato del suelo. Se define mediante la ecuacién:

AbsRad(i) = Transp * BRad(i) / 100

donde AbsRad(i) es la cantidad de agua tomada por la vegetacién en un
compartimiento / del sub — sistema suelo, transp es transpiracion y BRad(i) es el
porcentaje de biomasa radical en el compartimiento correspondiente de la vegetacién. La
Gréfica V1.20. presenta la distribucion porcentual de raices, en rangos de veinte en veinte
centimetros, para los diferentes tipos de sabana.
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Gréfica V1.20. Distribucién porcentual de las raices en los diferentes compartimientos de la
vegetacién: 1 —0a 20 cm; 2 — 20 a2 40 cm; 3 — 40 a 60 cm. Fuentes: Sarmiento 1984; Bulla et al.
1980.

Cabria esperar, dada la distribucion de la biomasa radical, que el reservorio hidrico
del primer compartimiento del suelo se agote mas rapidamente que los dos siguientes; por
esta razén planteamos que, en caso de agotarse alguno de los compartimientos del sub
- sistema suelo, la absorcidn radical en los compartimientos restantes compense la



demanda transpiratoria. Esto se logra imponiendo una funcién logica de la siguiente
manera:

Si (SNoSat(i) + SSat(i) -PMP(i) <= 0) entonces (BRad(i) = 0) siné (BRad(i) = un valor
determinado)

Paralelamente, BRad(i) para los estratos restantes es recalculado siguiendo una
ecuacion:

BRad(i} = BRad(i) * 100 /(BRad(1) + BRad(2) + BRad(3)
2.3 Diagramas de Forrester del sub — modelo VEGETACION.

A continuacién, se presentan los diagramas de Forrester correspondientes a los
procesos descritos a lo largo de este capitulo. En la Tabla VIi.9., aparece el inventario de
componentes del modelo (pardmetros, variables, niveles, flujos) categorizados segun la
ferminologia aceptada en Dindmica de Sistemas y su definicién en la estructura
cuantitativa del sub — sistema.

DA~ PPN A max Sist IDA Desc A max

Figura VI.15. Diagrama de Forrester para representar el cambio de la biomasa aérea a lo largo del
tiempo de la simulacion.
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Figura V1.17. D. Forrester para representar |a intercepcion.
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Figura V1.18. D. Forrester para representar la absorcion radicular en los ecosistemas de sabana
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igura V1.19. D. Forrester para representar la absorcion radical y la transpiracion en el ecosistema
de selva tropical semidecidua (Bosque de Galeria)
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Figura VI.20. D. Forrester para representar el desarrollo de la cobertura vegetal en un ecosistema

de sabana.
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Figura V1.21. D. Forrester para representar el indice de disponibilidad de agua en el suelo (IDA)
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Figura V1.22. D. Forrester para representar la absorcién radical en un compartimiento “i” de la
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vegetacion y la transpiracion en el ecosistema de bosque de galeria.
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Figura V1.23. D. Forrester para representar el madelo de PMP y la absorcidn radical en un

compartimiento
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Convencion

Flujo

Parametro

Nivel

Var.
externa

Var.
Interna

Significado

' Sist

Parametro que toma
valores enteros de 1 a4
para representar los
diferentes tipos de
ecosistema asi:

1, 2y 3. sabanas

4; bosque de galeria

BA

Biomasa aérea (gr/im?)
en ecosistemas de
sabana

BAmax

Biomasa aérea maxima.
Parametro definido
segun el tipo de ecosist.
de sabana

CobVeg

Cobertura vegetal (%)

i CQbVegmax

Porcentaje maximo de
cobertura, definido
segun el tipo de ecosist.
de sabana




Convencion

Flujo

Parémetro

Nivel

Var.
externa

Var.
Interna

Significado

EUAg

X

indice de eficiencia de
uso del agua, definido
segun el tipo de ecosist.
de sabana

PPN_A

Productividad primaria
neta aérea (gr/im2/dia)

PPN_Amax

PPN-A maxima, definido
segun el tipo de
ecosistema de sabana

Capacidad de
almacenamiento de
agua en la superficie
~vegetal (mm/dia). Es
una variable interna en
los ecosist. de sabana;
parametro en bosque de
galeria.

BiomA

Nivel que representa la
cantidad de agua que
hay en el sub - sistema
vegetacion en cada
tiempo ¢ de la simulacion

Brad_i

Porcentaje de Biomasa
radical en el comp. i.

Transp

Transferencia de vapor
de agua, a la atmosfera
por transpiracién

AbsRad i

Absorcidn radical por el
compartimiento i de la
vegetacion.

Trans bg

Valor que tendria el flujo
transpiratorio en un
ecosist. de bosque

Trans sb

Valor que tendria el fiujo
transpiratorio en un
ecosist. de sabana




Convencion

Flujo

Parametro

Nivel

Var.
externa

Var.
Interna

Significado

Intep

Agua interceptada por Ia
superficie vegetal

PpT

Precipitacién total diaria

AreaCelda

Area de la celda

1

CHS_i

Contenido de agua
disponible en el
compartimiento i del
suelo

PMP_j

Punto de marchitez
permanente en el
compartimiento 7 del
suelo

SNoSat_iy
SSat_j

El mismo significado que
tienen en el sub -
modelo SUELO

PMP Tot

Suma de todos los PMP
de cada compartimiento
del suelo

CC Tot

Suma de todas las
capacidades de campo
de los compartimientos

dei suelo

Prs Tot

Suma de todas las

porosidades de los

compartimientos del
suelo

~ AbsRad sb_j

Valor que tendria la
absorcién radical en un
ecosistema de sabana,
en un compartimiento ¢

de la vegetacién
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Convencion Flujo | Parametro | Nivel Var.
externa

Var.
interna

Significado

i
1]

i
4

{
i
'
a

AbsRad bq_i

X

Valor que tendriza la
absorcion radical en un
ecosistema de bosque

de galeria, en un
compartimiento i de la
vegetacion

R et

CHS Tot

L

Suma de todos los
CHS_i de los diferentes
compartimientos del
suelo,

Tabla V1.9. Categorizacién de los componentes del sub — modelo, convenciones que les

corresponden en los D. Forrester y su significado.

3. DISTURBIOS: QUEMA,

El fuego es un elemento habitual en los ecosistemas de sabana, bien sea como parte

de una estrategia de manejo de los pastizales para ganaderia, o como un factor que
naturaimente consume la necromasa acumulada hacia el fin de la época seca (Sarmiento

1984). En el segundo caso, el fuego puede considerarse como un ritmo del sistema, una
variable interna bajo la influencia de la acumulacion de necromasa por unidad de area

(Jeltsch et al. 1997).

En el primer caso, sin embargo, el fuego aparece mas como un disturbio que como
un ritmo; constituye una variable externa cuya frecuencia estd sujeta a intereses de

produccion pecuaria y al conocimiento, bueno o malo, que tenga el propietario del hato
ganadero sobre el funcionamiento del sistema. En nuestro modslo esta Uitima es la

naturaleza del fuego y la frecuencia de quema segun las pautas de manejo observadas,

' las hemos considerado asi: una quema anual para sabanas estacionales e

hiperestacionales y una quema cada cinco afos para las sabanas semiestacionales.

El diagrama de Forrester correspondiente aparece en la Figura V1.24.




Figura V1.24. Diagrama de Forrester para el Fuego. BA es el nivel que representa la acumulacion
de biomasa en el sistema; Frecuencia es una variable externa que determina, en cada tipo de
sabana, la frecuencia de los eventos de quema a o largo de un ciclo anual; Cons es, finalmente,
una variable interna que determina la biomasa consumida durante la quema.

El consumo de la biomasa aérea durante la quema se acerca al 95% (Sarmiento
1984, Pereira da Silva 1999), de manera que Cons se cuantificaria mediante la siguiente

ecuacion:
BA * 0,95 = Cons

Frecuencia, a su vez, es una variable que toma valores de cero 6 uno a lo largo del
iempo de la simulacién: cero cuando no hay quema y uno cuando se presenta un evento
- de estos. En el modelo, Frecuencia sélo toma valores de uno los dias 56 de cada ciclo
- anual; es decir, introduce una quema los dias 25 de febrero de cada ciclo, en las sabanas
estacionales e hiperestacionales; en las sabanas semiestacionales alcanza un valor de
- uno por primera vez el dia 1881 (25 de febrero del quinto afio de la simulacion) y, a partir
de ahi, una vez cada ciclo de 1825 dias. El dia de la quema es una fecha arbitraria; bien
'~ podria ser también a finales de diciembre, en enero o en las primeras semanas del mes
| de febrero. El flujo Quema, finalmente, obedece a la ecuacién:

Quema = Frecuencia*Cons

De manera que sélo hay una salida por fuego, desde la Biomasa Aérea, el dia sefialado
- en la variable Frecuencia y en la cantidad sefialada por la variable Cons.
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VII. EL MODELO DE DINAMICA HORIZONTAL: TRANSFERENCIAS LATERALES
ENTRE CELDAS.

1. CONSIDERACIONES GENERALES.

El modelo de dinamica horizontal del MHG - Apure responde a la légica representada
en la Figura Vil.1.

Columna Agua

Celdai, j . Golunna Agua
_ Gelda i, j+1

Figura VIL.1. Diagrama general de las transferencias entre celdas.

Asi, existen sdlo dos tipos de transferencias horizontales: la primera de ellas desde
una lamina de agua superficial de una celda hacia el mismo reservorio de una celda
adyacente (escurrimiento superficial), y la segunda desde el reservorio “Suelo Saturado®
hacia los reservorios “Suelo No Saturado” y “Suelo Saturado” entre celdas vecinas
(Drenaje interno lateral); en ambos casos, la direccién del flujo obedece al gradiente
hidraulico establecido por la diferencia de potenciales entre los reservorios.



2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA CUANTITATIVA DEL MODELO DE
DINAMICA HORIZONTAL.

1.2.1 Escurrimiento Superficial.

- Seglin Xiao et al. (1995), la velocidad del flujo del agua sobre una superficie ocbedece
a la siguiente ecuacién:

Ese (m®/d)= Y{*R% x5/

Donde N es el coeficiente de rugosidad de Manning, R (m) es la profundidad de la
lamina de agua sobre el suelo y S (%) es la pendiente de la superficie del terreno sobre la
que fluye. Esta formula se puede replantear, para funcionar en el ambiente de unidades
discretas del modelo espaciaimente explicito, de la manera como enuncian Fitz et al.
(1998):

—_— 5/3
Heas;, ;) — Heas; ;) o R

E 1d) =
sc_(m'/d) J AreaCelda N

R, nuevamente, es la profundidad en metros de la columna de agua superficial de la
celda emisora, N el valor del coeficiente de rugosidad de Manning y Hcas (ij e ij+1), el
potencial hidraulico de las columnas de agua superficial de las celda emisora y receptora,
respectivamente,

El coeficiente de rugosidad de Manning, a su vez, varia de acuerdo al grado de
desarrolio y tipo de vegetacién que hay sobre el suelo, asi como a la textura del horizonte
superficial (Flackenstein 1998; Ustin et al. 1996; Fitz et al. 1998) . La influencia de la

| textura del suelo en el proceso de escorrentia es indirecto, afectando la curva de

saturacién del horizonte superficial y, por ende, ias tasas de infiltraciéon que, junto con la
precipitacién diaria, determinan la profundidad de la lamina de agua de exceso (Williams
et al. 1984, citado por Flakenstein 1998).



De esta manera, habiendo ya incluido la influencia de la textura sobre Ia infiltracién en
el modelo de dinamica vertical, N en nuestro modelo es una variable dependiente
exclusivamente de la vegetacion y de su grado de desarrolio. Bajo bosque, sin embargo,
N adquiriria la naturaleza de pardmetro. Algunos valores medios de N para diferentes
tipos de vegetacion se presentan en la Tabla VI 1.

Vegetacion / Uso Coeficiente de Manning (d/m)
Desarrollo urbano 0,014
Lechos de cuerpos de agua 0,010
Vegetacion mixta de pastos y arbustos 0,400
' Roca desnuda 0,020
Vegetacion riparia no arbdrea 0,450

Bosques de coniferas 0,350 - 0,400

Suelo desnudo 0,015

Tabia Vil.1. Fuente: Flackenstein, 1998.

Adaptando la férmula de Fitz et al. (1988), el valor de N en los ecosistemas de

sabana se puede calcular para cada tiempo ¢ de Ia siguiente manera:

r i B4 1
| BAmax
75
N ={(Nmax— Nmin)*| 1*| 2 ~1|p+Nmax
L - - J

Donde Nmax es el valor méximo que puede alcanzar el coeficiente, Nmin es el valor

minimo del mismo, asociado a un escenario de suelo desnudo, B4Amax es €l maximo valor
de biomasa aérea en la celda y dBA/dt es el valor de la biomasa aérea en cada tiempo t
de la simulacién. Aceptando los valores propuestos por Flackenstein, Nmax y Nmin
corresponderian a 0.4 y 0.15 respectivamente; B4Amax es, como se explicd en el capitulo
anterior, un parametro de cada tipo de vegetacién. Vale la pena mencionar que, en los
, bajios del Q2 la rugosidad del suelo desnudo es muy alta, en virtud de la presencia de

' zurales; para este tipo de unidades homogéneas, dado que no existe informacion alguna



al respecto, consideramos que Nmin es igual a 0.25, un valor de rugosidad aceptado para
lechos de rios con una pedregosidad elevada (Phillips & Ingersoll 1997).

0,450 T
0,400 - i _
0,350 - o s
03004
-y
0200 {iiens il
0,150 { _
0,100 - e
0050 { -
0,000 K i 5 : il ;
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
(dBA/dty/BAMax

Gréfica VII.1. Comportamiento de la variable N, frente al desarrollo de Ia Biomasa Aérea en un
ecosistema de sabana tropical.

En las celdas bajo bosque de galeria N adquiriria un valor constante; segiin Wilson
(1988), 0.36 es un valor aceptable para vegetacion riparia arbérea. Este valor es el que,
en lo futuro, usaremos como parametro N para el ecosistema de bosque de galeria.

Una vez resuelto el valor de N, queda por resolver el célculo de los potenciales
hidraulicos de las columnas de agua superficial de las celdas entre las que ocurre el flujo
superficial de agua. Como se desprende de Ia figura VI.2., en un escenario en el que la
superficie de las dos celdas adyacentes tengan una misma altura sobre un nivel de
referencia comun (Zs), el potencial de cada columna de agua puede calcularse a partir de
sus profundidades con respecto a dichas superficies (Zw), sin embargo, en un escenario
en el que las superficies de las dos celdas adyacentes tengan diferentes alturas sobre el
nivel de referencia, es necesario incluir esta diferencia de alturas a la profundidad de la
columna de agua de la celda més alta (normalmente Ia celda emisora) para calcular alli el
potencial hidrico correspondiente.
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Figura VI1.2. Dos situaciones posibles para el calculo del potencial hidrico de las columnas de
agua superficial de celdas adyacentes. Notese como en fa situacion B., con columnas de agua
superficial de igual profundidad, la diferencia de altitud de la superficie del suelo de las celdas con
respecto a un nivel de referencia, se convierte en el criteric mas relevante para establecer la
diferencia de potenciales a la que obedecera el flujo superficial.

2.1 Drenaje interno Lateral

De manera similar a como se presentdé en el capitulo correspondiente al sub
sistema SUELQ, las transferencias laterales entre celdas obedecen a la férmula de Darcy.

O = K*(dH/dW)r*AreaTransv



| donde O (m%d) es el flujo lateral interno, (dH/dW)T es la derivada, a lo largo del

$empo, de la diferencia de potenciales hidricos entre celdas a una distancia ¥, que es el

 ancho de las celdas, Arealrasv (m?) es el 4rea transversal de los compartimientos del
' suelo desde y hacia los que va el flujo (ancho de la celda por profundidad del
compartimiento) y K (m/d) es la conductividad hidraulica efectiva de la celda receptora.
Los flujos propuestos se dirigen, en todos los casos, desde los reservorios “Suelo
Saturado” de los compartimientos del suelo de la celda emisora hacia los reservorios
| “Suelo No Saturado”, en primera instancia, y “Suelo Saturado” de los compartimientos
comespondientes de la celda receptora.  Los célculos de K y de dH/dW siguen los
mismos modelos mateméticos enunciados en el capitulo del sub - sistema SUELO.

2.2 Diagramas de Forrester del modelo de Dinamica Horizontal.

| A continuacién se presentan los diagramas de Forrester correspondientes a los dos
~ procesos que conforman el modelo de dinamica horizontal del MHG — Apure.

FigL:ra VIl.3. Diagrama de Forrester para el proceso “Escorrentia Superficial”.
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Convencién

Parametro

Flujo

Var.
Interna

Var.
Externa

Nivel

Significado

ColAgSpfij
ColAgSpf i k

SnoSat_iij
SnoSat_lik

Ssat_iij

Ssat_iij

Hoij
Hiik

| DrintNoSat_i
|

|
s
|
i

DrintSat_i

Kr ii,j
Kr_ii, k

Ks_ii, j

BiomA i j

Reservorios “Columna
de Agua Superficial’ en
las celdas i, jeik
respectivamente

Reservorios “Suelo no
saturado” en el
compartimiento “i” de las
celdasi, jeik.

Reservorios “Suelo
saturado” en el
compartimiento i’ de las
celdasi, je ik,
respectivamente

Potenciales hidricos del
compartimiento “i” del
suelo de las celdas i, je
i,k respectivamente

Transferencia lateral
desde el reservorio
“Suelo Saturado” del
compartimiento “i" de la.
ceida |, j hacia el
reservorio “Suelo No
Saturado” de la celda i k.

Transferencia lateral
desde el reservario
*Suelo Saturado” del
compartimiento “i’ de la
celda i, j. hacia el
reservorio “Suelo
Saturado” del
compartimiento i’ de la
celdai, k.

Conductividad hidraulica
efectiva del
compartimiento i de las
celdasijeik
respectivamente

Conductividad hidraulica
a saturacién del
compartimiento “i” de la
celdai, j.

Biomasa aérea de la
celdai, j




Convencion | Parametro | Flujo Var. Var. Nivel Significado
Interna Externa
BiomA i k X
DH_dwW X Derivada de la diferencia
de potenciales hidricos
entre los
compartimientos
homologos de las celdas
ijei k.
Bamaxij X Biomasa maxima, segun
) el tipo de sabana, en las
Bamaxik celdasi,jei,k,
respectivamente
Nik X Indice de rugosidad de
. Manning para las celdas
Nij Liei k.
EscSpf X Transferencia lateral de
agua, por escorrentia
superficial, de la
columna de agua
superficial de la celdas i j
a la columna de agua
superficial de la celda i, k
Zsij X Aitura sobre el nivel del
) . mar de ia superficie del’
Zsik suelo enlas celdas |, je
i, k.
oz X Profundidad del
| compartimiento “i’ del
| suelo en las celdas i, j e
; i k.
L W X Ancho de las celdas

Tabla ViIl.2, Componentes y convenciones del Modelo de Dinamica Horizontal del MHG — Apure




Vill. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
1.  ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL META ~ MODELO DE DINAMICA VERTICAL

Cémo enunciamos en el capitulo correspondiente a la presentacion del modelo
hidrologico general (MHG — Apure), el analisis de sensibilidad de los componentes del
modelo se efectud respetando su estructura jerarquica en procesos, compartimientos y
sub - sistemas.

En general, para el aﬁélisis de sensibilidad pueden proponerse dos objetivos
diferentes: el primero de ellos y el méas habitual, es el de identificar los parametros frente a
los cuales son mas sensibles los demas componentes del modelo, de manera que facilite
su optimizacién al enfocar en ellos mayores esfuerzos de calibracién. El segundo, de
mayor valor analitico que metodolégico, es el de identificar las relaciones mas
interesantes y, tal vez, menos obvias entre los parametros de un sub — modelo y las
variables del mismo o de otro sub — modelo. Entre estos dos propdsitos estara oscilando
el anédlisis de sensibilidad del meta — modelo de dinamica vertical en los numerales
siguientes.

1.1 Procesos del sub - sistema SUELO

Dentro del sub — modelo SUELO, segln esta planteado, existen algunos parametros
daves de gran influencia sobre la dinamica temporal de las variables internas: el
contenido de agua a Capacidad de Campo, el contenido de agua residual, la porosidad,
los parametros de Brooks & Corey (A y hy), los parametros de Van Genuchten (n y m), el
parametro S; de infiltracién y la conductividad hidraulica saturada (K;). Estos parametros
daves, a su vez, estan determinados por ecuaciones en las que las variables externas
son los contenidos de arena, arcilla y materia organica del suelo. Tales variables externas
funcionan realmente, desde la perspectiva del sub — modelo, como parametros dado que
su valor permanece constante, a lo largo del tiempo de la simulacién del modelo
hidrolégico, en cada uno de los escenarios pre-establecidos (unidades hidrolégicamente
homogéneas). Es asi que se puede hablar de dos tipos de parametros: los parametros
del sistema, en este caso los contenidos porcentuales de arena, arcilla y materia



organica, que se emplean para asignar un valor a los parametros del modelo, definidos
éstos como el conjunto de constantes vinculadas a la estructura cuantitativa del mismo.

Para efectos del andlisis de sensibilidad, sin embargo, es aceptable hacer variar los
parametros del sistema, a lo largo del tiempo de simulacion, para evaluar su efecto sobre
los paréametros del modelo, A, K, hy, Sy, n, CC Y CV,, COMO se vera a continuacién.
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1,00
0,80
0,60

0,00 e ' _
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Valores porcentuales de M.Org.

—d

Gréfica VIIl.1. Comportamiento de algunos parametros importantes del sub-modelo SUELOQ, con
respecto al contenido de Materia organica.
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Gréfica VIIL.2. Comportamiento de algunos parametros importantes del sub-modelo SUELQ, con
respecto al contenido de arcilla.
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Grafica VIIIL3. Componamlento de algunos parametros importantes del sub-modelo SUELO, con
respecto al contenido de arena.
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Gréfica Vill.4. Comportamiento del parametro h, de Brooks & Corey, con respecto al contenido de
materia orgénica, arcillay arena,
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Gréfica VIIL.5. . Valores del parametro de infiltracién S; frente a variaciones en el contenido de
arcilla (a.) y de arena (b.); en el ejeX, tiempo de la simulacién. La variacion de Sf aparece como
una linea roja, en tanto que la variacion de los parametros externos (arena y arcilla) aparece como
una linea azul.
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Gréfica VIiI.B. Variacion del parametro S (linea roja, 1) frente a la variacion del contenido de
Materia Organica del suelo (linea azul, 2); en el eje X, tiempo de simulacion.

De estos resultados preliminares se desprende que la conductividad hidraulica
saturada es, en todos los casos, el parametro mas sensible a la variaciéon de las
propiedades fisicas del suelo, seguida por el pardmetro de infiltracion de Rawis y los
parametros de Brooks & Corey. Los demas parametros demuestran una sensibilidad
moderada a pequefia frente a la variacién de las propiedades fisicas del medio poroso.
Es notable que el contenido de materia organica, cuyo maximo rango de variacién fue de
0.5 a 4% en los analisis, demostré una influencia muy marcada sobre los parametros del
modelo, presumiblemente la mas alta si se atiende a que el rango de variaciéon del

' contenido porcentual de las arenas y de las arcillas fue mucho mas amplio, del 30 al 60%.

Los resultados de la funcién de sensibilidad de los parémetfos del sistema sobre los
parametros del modelo se resumen en la siguiente tabla.

Parametros Parametros del modelo

Del sistema n CVres Sf CcC Ks Prs hb m

%M. Org | 0,000 | -0,001 -3,060 0,030 0,150 0,020 6,460 0,000
% Arcilla | 0,010 0,000 0,170 0,000 0,030 -0,001 -0,510 0,010
% Arena | -0,010 | -0,010 | -0640a | 0,000 0,030 0,000 0,700 -0,010
0,350

Tabla VIil.1. Matriz de sensibilidad de los parametros del modelo frente a los parédmetros del
sistema.




En la Gréfica VIII.3. es posible observar, ademas, una caida del valor de Ks cuando
los contenidos porcentuales de arena en el suelo superan el 60%,; esto debe ser
interpretado como un artefacto del modelo matematico que representa el comportamiento
del parametro K, demostrando asi que el intervalo de validez de ese modelo en particular
Hega hasta tal valor porcentual de arenas. De ahi en adelante, los valores que resulten
para K, estan sujetos al error introducido por este artefacto.

Por otra parte, vale la pena resaltar que, de la manera como se expresa el parametro
m de Van Genuchten en nuestro trabajo (como una funcion derivada de lambda), m
nunca alcanza valores iguales o superiores a uno. Segun Vereecken et al. (1989), esto
puede afectar significativamente la elasticidad del modelo dado que, a valores de Thefa
cercanos a cero, la tension matricial (Hb) se hace bastante sensible al parametro m y
pueden resultar sobrestimaciones de hasta uno o dos érdenes de magnitud de esta

variable interna. Igualmente sucede con la conductividad hidraulica efectiva. Las gréficas
VIIL7 y VIII.8 permiten observar este efecto.
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Gréfica VIIL.7. Variacion del potencial matricial, Hb, en KPa (en el eje YY) segun diferentes valores
dem 1.m=07 22.m=12; 3. m=17. Alolargo del tiempo de simulacién {eje X), el valor de
Theta varia linealmente de 0.01, enty, a 1, en tyg.
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Gréfica V1.8 Variacion de K, (enel eje Y y en cm/hr), frente a valores variables de Thefa,
variando linealmente de 0.01 a 1, a lo largo del tiempo de simulacién {gje X), con tres valores de m
distintos (1=0.7, 2=1.2, 3=1.7).

Por otra parte, el efecto de m sobre Kr es inverso, de manera que cuanto mas se
acerca m a la unidad aumenta la sensibilidad de Kr frente a 7Thera, alcanzandose valores
excesivamente bajos de Kr cuando Theta es inferior a 0,5. En virtud de estos resultados
y siguiendo lo enunciado por Vereecken et al. (1992), optamos por hacer m constante y
otorgarle un valor de 1 en la ecuacién de la variable “tension de succién ¢ matricial’, lo
que reduce tal ecuacion notablemente, de la formas de Van Genuchten (como aparece en
el capitulo correspondiente al sub — modelo SUELO) a las formas originales de Brooks &
Corey (Rawils et al., 1992).

Por ofra parte, en la ecuacién de Kr el valor de m calculado de la forma como se
explicé en el capitulo correspondiente (como una funcion de los parametros del sistema:
%arcilla, %arena y %M.Org) funciona de mejor manera que haciéndolo constante e igual
ala unidad. En principio, el que un mismo parametro, m del modelo de Van Genuchten,
pueda tener dos valores diferentes, uno para el célculo de Hb y otro para el de Kr, parece
contraintuitivo; sin embargo, atendiendo a que tanto las ecuaciones de las variables como
del parametro son resultado de modelos estadisticos (& empiricos), podemos considerar
que existe una cierta libertad para elegir, de las posibilidades que ofrece la bibliografia, la



(SEGUNDA PARTE) VIIl. ANALISIS DE SENSIBILIDAD 176
forma de calibracién del parametro que arroje los mejores resultados en cada
circunstancia.

1.1.1 Infiltracién

La dindamica temporal de este proceso esta influida, segun lo hemos planteado, por
tfres propiedades del medio poroso: contenidos de arena, arcilla y materia organica.
Igualmente interesante de observar es la influencia de las condiciones iniciales del sub -
modelo (contenido de agua en los niveles involucrados) sobre la dinamica temporal
resultante de la simulacién.

Los resultados de los anélisis de sensibilidad de ia infiitracién, frente a la variacion de
los contenidos de arena, arcilla y materia organica y del tamaiio inicial de los reservorios,
se presentan en las graficas de las paginas siguientes. Es de notar que, en todos los
casos y a excepcion del parametro externo bajo analisis, todas las entradas, variables y
demas parametros permanecieron constantes a lo largo de la simulacién, para hacer
posible la comparacién entre resultados. De igual manera, y esto es valido también para
los andlisis de sensibilidad de los otros procesos del suelo (drenaje intemo vertical y
percolacion), Theta varié de la manera como se presenta en la siguiente gréafica, a fo largo

de la simulacion.
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Grafica VII1.9. Evolucion de Theta a lo largo del tiempo de simulacion.
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Gréfica VII.10. Evolucién temporal del contenido de agua (cm®) en el compartimiento 1 (suma de

los reservorios saturado y no saturado), frente a diferentes valores iniciales del nivel “Columna de

Agua Superficial’. Las curvas 1, 2, 3, 4y 5 corresponden, respectivamente, a valores iniciales de
laminas deagua de 0,2, 4,6, 8y 10 cm.
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Gréafica VIILL.11. Comportamiento de la infiltracion (cm/hr) a lo largo del tiempo de simulacion, frente
a diferentes valores iniciales del nivel “Columna de Agua Superficial. La numeracion de las curvas
responde a los mismos valores iniciales de profundidad de la columna de agua de la gréfica
anterior.



Segln estos resultados, mayores espesores para la l@mina de agua superficial,
durante el tiempo cero de la simulacion, determinan un aumento mas pronunciado de la
velocidad del flujo hacia el suelo y una disminucién del intervalo de tiempo necesario para
alcanzar la saturacion. Cémo se presenta en la Gréafica Vill.3, la conductividad hidraulica
efectiva del compartimiento es moderadamente sensible, al principio de la simulacién, a
las condiciones iniciales de la columna de agua superficial y puede ser a través de esta
variable que se explique el comportamiento observado del flujo “Infiltraciéon”.
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Gréfica Viil.12. Comportamiento de la variable “Conductividad Hidrdulica Efectiva’ (cm/hr) frente a
valores diferentes de profundidad de la columna de agua superficial.

De manera muy similar sucede cuando se varia el contenido inicial de agua en los
reservorios saturado y no saturado del compartimiento 1 (0 - 20 cm de profundidad). Al
aumentar tal contenido, aumenta también la conductividad hidraulica inicial, disminuye la
capacidad del medio poroso para recibir liquido desde la superficie y disminuye el
intervalo de tiempo necesario para alcanzar la saturacion.

La variacion textural del material que constituye el primer compartimiento del suelo
también ejerce un influjo evidente sobre la infiltracidn. A mayor contenido de arcilla, como
se observa en las gréaficas Vill.4 y VIIL.5, la velocidad de infiltracion disminuye y aumenta
la capacidad de almacenamiento de agua del medio, lo que retarda visiblemente la
saturacién del mismo.
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réfica VIILL13. Variacion de la velocidad de inﬁltraciéh {cm/hr), a lo largo de la simulacion, frente
a contenidos de arcilla diferentes, Las curvas 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden a valores de 30, 37.5,
45, 52.5 y 60 % de arcillas respectivamente.

W s 2: Infilt total 4: Infil total 5: Init 1ot
1:

070

1: 0.35

1: 0.00

’ 1.00 8.80 15.80 24.40 32.20 '
SO P oraph 1:p16 Uneitie) Hours D500 M Sab 26 de Jun de 1995

Gréafica VIHL.14. Variacion del volumen de agua infiltrada en el suelo (cm®), hasta alcanzar la
ompleta saturacion, frente a la variacion del contenido de arcilla. Curvas y valores porcentuales
de arcilla igual que en la gréfica anterior.

Un efecto similar, atn cuando mas marcado sobre el volumen de agua infiltrada y
enos drastico sobre la velocidad del flujo, se observa frente a la variacion del contenido
e materia organica del suelo. Los resultados aparecen en las graficas Vill.15 y VIil.16.
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- Grdfica VII.15. Variacion de la velocidad de infiltracion (cm/hr) frente a la variacion en el contenido

de Materia Organica en el primer compartimiento del sub-sistema SUELO. Las curvas 1 A6
correspondena 0.5, 1, 1.5, 2, 25 y 3 % M.Org., respectivamente.
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Gréfica VIIl.16. Comportamiento del volumen de agua infiltrado (cm®) en un suelo, hasta
saturacion absoluta, frente a diferentes valores porcentuales de Materia Organica. Los colores de
las lineas corresponden a los valores de Materia Orgénica de la gréfica anterior.

Como cabe suponer, el aumento del contenido de arena en el suelo tiene un efecto
contrario al de las arcillas y la materia organica, tanto sobre la velocidad de la infiltracion,



como sobre la cantidad de agua que puede infiltrar antes de alcanzar la saturacién. Los
resultados se presentan en las graficas VIIl.17 y VIIi.18.
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- Gréfica VIIL17. Volumen total de infiltracién (cm®) hasta completa saturacion, frente a la variacion
- cel contenido de arena. Las curvas 1a 5 corresponden, respectivamente, 20, 30, 40, 50 y 60 % de
| arena.
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Grafica VIIL.18. Comportamiento de la vétocidad del flujo de infiltracién {(cmv/hr), a lo largo del
tiempo de simulacion, frente a diferentes valores de contenido de arena en el suelo.



Nétese que, si bien la infiltracion es mas lenta en los suelos arenosos, cuando éstos
estan cerca de la sequia fisiologica, rapidamente superan las velocidades de infiltracion
de los suelos de ofras texturas al acercarse a la saturacién. Esta caracteristica del
modelo refleja bien una de las premisas conceptuales, sobre la influencia de la textura
sobre las velocidades del flujo del agua, ampliamente aceptadas en la bibliografia (Hillel,
1971)

.1.1.2 Drenaje vertical interno y percolacién.

La dinamica vertical del agua dentro del suelo, de manera similar a como ocurre con
I8 infiltracidn, esta marcada por las propiedades fisicas del medio poroso, determinadas a
su vez por la mayor o menor cantidad de arena, arcilia y materia organica. Hemos
gbservado, con anterioridad, el efecto de diferentes granulometrias del suelo y de la
malteria organica sobre parametros como K., A, n, m, hy y S A continuacion,
eobservaremos el efecto de estos mismos parametros externos sobre los dos componentes
de las ecuaciones de drenaje interno y percolacion, la conductividad hidraulica efectiva y
« potencial hidrico.
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~ Gréafica VIll.19. Comportamiento de la variable “Potencial hidrico del suelo” en KPa (H_i), alo

~ largo del tiempo de la simulacién , frente a valores variables de arcillas. Curva 1: 30% de arcilla;

- Curva 2; 37.5% de arcilla; Curva 3: 45% de arcilla; Curva 4. 52.5% de arcilla; Curva 5: 60% de
arcilla.
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Grafica Viil.20. Comportamiento de la variable “Potencial Hidrico del Suelo” en KPa (H_j), a lo
largo de la simulacion, frente a valores variables de arenas. Curva 1: 30% de arena; Curva 2:
37.5% de arena; Curva 3: 45% de arena; Curva 4: 52.5% de arena; Curva 5 : 60% de arena.
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Gréfica VIIl.21. Comportamiento de la variable “Potencial Hidrico del Suelo” en KPa (H_j), a lo
largo de la simulacion, frente a valores variables de contenido de materia organica. La curva una
corresponde a un escenario con 0.5% de MO, lacurva2 a 1% de MO; lacurva3 a 1.5% MO; la

curva 4 a 2% de MO y la curva 5 a un escenario con 2.5% de MO.
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Grafica ViIL.22. Variacién de la conductividad hidraulica efectiva (K; en cm/hr), a lo largo del tiempo
de simulacion, en medios con diferente contenido de arcilla. Curva 1. %Arcilla = 30; Curva 2.
%Arcilla = 37.5; Curva 3. %Arcilla = 45; Curva 4. %Arcilla = 52.7; Curva 5. %Arcilla = 60.
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Grafica VII1.23. Variacion de la conductividad hidraulica efectiva (Kr en cmv/hr), a lo largo del tiempo
de simulacién, en medios con diferente contenido de arena. Linea 1. %arena = 30; Linea 2.
%arena = 36; Linea 3. %arena = 42; Linea 4. %arena = 48; Linea 5. %arena = 54, Linea 6.

%arena = 60,
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Gréfica VIil.24. Variacion de la conductividad hidraulica efectiva (Kr en cm/hr), a lo largo de la
simulacién, en medios con diferente contenido de Materia Orgénica. Linea 1 %MO = 0.5; Linea 2.
%MO = 1.0; Linea 3. %MO = 1.5; Linea4 %MO = 2.0; Linea 5 %MO = 2.5, Linea 6 %MO =3.0.

Se desprende de las anteriores observaciones que, cuanto mas fino sea el tamafio de
particula dominante en el medio poroso, més bajos son los valores de la conductividad
hidraulica efectiva. Esta variable interna es bastante sensible a los contenidos
porcentuales de arena (positivamente sensible) y arcilla (negativamente sensible), en
tanto que moderadamente y negativamente sensible frente al contenido porcentual de
materia organica. Ademas, tal sensibilidad se incrementa en la medida en que el suelo

- avanza hacia la saturacién y K; hacia K;. En este sentido, el modelo responde bien a
premisas generalmente aceptadas sobre la influencia de la textura sobre la velocidad del
- flujo del agua en el medio poroso.

En cuanto a la influencia de los tres parametros externos sobre el potencial hidrico
{H), se observa que esta variable, segun el modelo matematico adoptado en este trabajo,
~ es en general poco (arena y Materia Organica) a moderadamente sensible (arcilla), en
’: tanto que su mayor dependencia recae sobre la variacion del contenido relativo de
- humedad del suelo (variable Thefa), que se mueve de 0.01 a 1 a lo largo del tiempo de la
| simulacién, como se mostr6 en la grafica VIil.9.




Esto parece un resultado I6gico de la escasa sensibilidad del parametro n de Van
~ Genucthen frente a los parémetros externos del suelo, tal como se observé en las gréficas
VIIL1, VIIL2 y Vi3 al comienzo de este capitulo. Ahora bien, si se compara la variacion
de H, en escenarios con diferentes contenidos de arena, arcilla y materia organica, en
donde la variacion estandar, a lo largo del tiempo, recae sobre el contenido absoluto de
humedad del suelo y no sobre su contenido relativo de humedad (Theta), el potencial
hidrico resuita mucho més sensible a las propiedades fisicas del suelo.

En general, tal sensibilidad, como se desprende de las siguientes graficas, es
bastante notoria cuando el suelo estda cerca de la sequia fisiolégica y tiende a
~ desaparecer en la medida en que el suelo avanza hacia la saturacién, momentos en el
cual H depende mas de su componente gravitacional que de su componente métrico. El
componente métrico del potencial hidrico tiene una notable dependencia del tamafio
medio de las particulas del suelo (Hillel 1971; Van Genucthen & Leji 1992).
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Gréfica VIIL.25. Variacion del contenido absoluto de humedad (cm®) a lo largo del tiempo de la
simulacion.
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- Grafica VIIL26. Sensibilidad de la variable “Potencial matrico del Suelo” en KPa (Hb), a lo largo de
- ta simulacion, frente a diferentes valores de contenido porcentual de arcilla en el suelo. Curva 1.
 %Arcilla = 30; Curva 2. %Arcilla = 37.5; Curva 3. %Arcilla = 45; Curva 4. %Arcilla = 52; Curva 5.
i: %Arcilla = 60.
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Gréfica Vi!l.:.’?. Sensibilidad de la variable “Potencial matrico del Suelo” (Hb), alo largo de la
simulacion, frente a diferentes valores de contenido porcentual de arena en el suelo. Curva 1.
%arena = 30; Curva 2. %arena = 37.5; Curva 3. %arena = 45; Curva 4. %arena = 52; Curva 5.

%arena = 60.
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Gréfica VII1.28. Sensibilidad de la variable “Potencial matrico del Suelo” (Hb), a lo largo de la
simulacién, frente a diferentes valores de contenido porcentual de Mat. Organica en el suelo.

Curva 1. %MO = 0.5; Curva 2. %MO = 1.0; Curva 3. %MO = 1.5; Curva4. %MO =2.0; Curva 5.
%MO = 2.5.

Se observa en las gréficas anteriores que existe una sensibilidad notable de la
variable “Potencial métrico”, principal componente del potencial hidrico en suelos no
saturados, frerite a la textura del suelo; frente al contenido de materia organica, por otra
parte, la sensibilidad de H, es moderada. En general y de acuerdo con lo enunciado en
la bibliografia, los suelos arcillosos tienden a expresar mayores tensiones matricas a

- bajos contenidos absolutos de humedad, que los suelos arenosos, como efectivamente se

~ observa en las gréficas.

1.2 Procesos del sub - sistema VEGETACION.

Dentro del sub — sistema VEGETACION aparecen, solamente, cuatro parametros
frente a los cuales contrastar el comportamiento de todos los deméas componentes que lo
integran: Eficiencia del Uso del Agua ( g agua/ g PPN-A), Biomasa aérea maxima (g/m?),
PPN aérea maxima (g/m? d) y Descomposicién aérea maxima (g/m>d). Con el fin de
simplificar el analisis, se evalu6 la sensibilidad de las transferencias y los niveles mas
mportantes del sub - sistema, desde el punto de vista hidrico, frente a estos tres
parametros de la vegetaciéon. Los resultados mas notables se resumen en las siguientes



graficas. En todos los casos, el indice de disponibilidad de agua (IDA) varié de la manera
como se muestra en la gréfica Vill.29
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Grafica VIIL.29. IDA alo largo de la simulacién.
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Gréfica VII1.30. Comportamiento de cuatro de los componentes a evaluar: nivel “Biomasa Aérea”,
flujo “Descomposicion Aérea”, flujo “Productividad Primaria Neta Aérea” y flujo “Transpiracion”, a lo
largo del tiempo de la simulacion, en tanto IDA varia como en la gréfica anterior.

Vale la pena resaltar que, segin lo enunciado en el capitulo correspondiente al sub —
modelo VEGETACION, las sabanas estacional, hiperestacional y semiestacional

presentan diferentes tasas de descomposicién aérea frente al indice de disponibilidad de



|

agua. Sin embargo, aqui se asume que este comportamiento es homogéneo con el fin de

simplificar el analisis de sensibilidad.

En general y para efectos de este andlisis, el rango de variacion del parametro “Desc-
A max” oscilé entre 7.0 y 10.0 g/m?d, en seis intervalos regulares; el parametro “PPN-A
max” varié de manera similar al anterior; el rango de variacion del parametro “BiomA max”
oscilé entre 600 y 1.000 g/m? en cinco intervalos regulares y, finalmente, el parametro
EUAgG” vari6 de 0.4 a 0.9 (mg agua / gPPN-A) en seis intervalos regulares.
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Grafica VIIL31. Sensibilidad del flujo “Descomposicion aérea” frente al pardmetro Desc-4 max. La
Wnea roja corresponde al valor mas bajo de! pardmetro, en tanto que la amarilla al valor mas alto.
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Grafica VII1.32. Sensibilidad del nivel “Biomasa Aérea” frente al parémetro Desc-A max, La linea
roja corresponde al valor mas bajo del parametro, la linea a marilla al mas alto.

Las demas variables de flujo (productividad primaria aérea neta y transpiracién) no
mostraron ninguna sensibilidad frente a este parametro. En cualquier caso, cabe esperar
que si exista una relacion indirecta entre la tasa de descomposicion, mediada por la
descomposicion aérea méaxima, y las dos variables de flujo arriba mencionadas; esto por
que, como se desprende de la gréfica anterior, la biomasa aérea es poco a
moderadamente sen sible al parametro y, dado que es la biomasa aérea la que determina,
en conjunto con la precipitacion diaria, la cantidad de agua que llega al suelo, en
consecuencia la tasa de descomposicion ejerce una influencia indirecta sobre la
disponibilidad de agua de la que dependen la transpiracion y la productividad primaria
aérea. Sin embargo, este tipo de efectos de un parametro sobre variables de flujo que no
le estan directamente ligadas, por lo general se hacen evidentes en tiem pos de simulacién
mucho mayores al que es cubierto por este andlisis de sensibilidad: por otra parte es
necesario que IDA, en cada tiempo t, no sea un valor predeterminado sino el producto de
las entradas y salidas del sub - sistema suelo.
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Grafica VIIL.33. Sensibilidad de la Biomasa Aérea, frente al parametro “PPN-4A max”. El valor més
alto del parémetro corresponde a la linea amarilla y el méas bajo a la linea roja.
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Gréafica VIII.34. Sensibilidad de la transpiracion frente al parémetro PPN-4 max. La curva 1
corresponde al valor més bajo del parametro, en tanto que la curva 5 al valor mas alto.
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Grafica VIII.35. Sensibilidad de la transpiracién frente al parémetro EUAg. Lacurva 1 corresponde
al valor méas bajo del parametro, en tanto que la curva 6 al valor mas alto.
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Gréfica VIii.36. Sensibilidad de S frente al pardmetro PPN-Amax. La curva 1 corresponde al valor
mas bajo del pardmetro, en tanto que la curva 5 corresponde al valor mas elevado del mismo.
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Gréfica VII1.37. Sensibilidad de la cobertura vegetal frente al parametro PPN-Amax. La curva 1
corresponde al valor més bajo del parametro, en tanto que fa curva 5 corresponde al valor més
elevado del mismo
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Grafica VIll.38. Sensibilidad de la Cabertura vegetal frente al parametro “BiomA max”. La curva 5
corresponde al valor mas bajo en tanto que la curva 1 al valor mas alto.

De las variables del modelo, la tGnica que demostré ser sensible frente al parametro
Jomasa Aérea Maxima® fue la cobertura vegetal, en tanto que el parametro
>roductividad Primaria Aérea Neta maxima” resultd, en definitiva, €l mas influyente de
xdos los que se evaluaron. Esto significa que este Ultimo es el que con mayor cuidado
ebe calibrarse con el propésito de lograr que los resuitados del modelo se aproximen al
asmportamiento observado del sub - sistema.

No obstante la moderada a baja sensibilidad que demostrd la variable de estado
liomasa Aérea” frente a la tasa maxima de descomposicion diaria, es de observar que,
santo mayor es esa tasa, mayor es la sensibilidad del flujo “Descomposicion Aérea”
ente a pequefias variaciones en el indice de disponibilidad de agua en el suelo (IDA).
si, en un escenario de fuertes fluctuaciones de IDA, como efectivamente puede resultar
e la simulacién de suelos con las caracteristicas de los del area de estudio, es probable
ue una tasa sobre - estimada de descomposiciéon diaria inhiba la acumulacién de
bmasa aérea en el nivel correspondiente del modelo, por encima de lo conveniente para
4 adecuado funcionamiento.

Es de anotar también que, si bien en nuestro planteamiento conceptual la
escomposicion de la biomasa aérea es funcién dependiente, exclusivamente, de la
isponibilidad de agua en el suelo, en el ecosistema tal relacion esta mediada por la

[}



acumulacién de necromasa sobre la superficie, lo que debe determinar un retardo entre la
disminucién del agua en el sistema y su efecto sobre la descomposicién, retardo que la
estructura del modelo no contempla. La gréfica siguiente ejemplifica bien este caso.

Una limitacién similar del modelo surge del desconocimiento de la influencia que tiene
la acumulacién de biomasa fotosintéticamente activa sobre la actividad productiva de la
vegetacién. En ese sentido, seria necesario discriminar el nivel “Biomasa Aérea” en
biomasa verde y necromasa, estableciendo un bucle de retroalimentacion positiva entre el
nuevo nivel “Biomasa Verde® y el flujo “PPN-A” del modelo. Sin embargo, la carencia de
informacion al respecto y el énfasis del modelo en aspectos hidrolégicos, limita por lo
pronto esta posibilidad. Queda pues, la implementacion de esta observacion sujeta a
futuras optimizaciones del modelo.

En las gréficas siguientes se observa el comportamiento de algunas variables de sub
— sistema vegetacién: la variable de estado “Biomasa aérea” y la variable de flujo
“Descomposicion aérea’, con IDA variando a lo largo del tiempo de la simulacién de la
manera como se muestra en la grafica VII1.39 (arriba), frente a tres valores diferentes del
parametro “Descomposicién aérea maxima’. En general, se nota como la variable de
estado se hace més sensible al parametro en la medida en que transcurre el tiempo de la
simulacién y el nivel “Biomasa Aérea” aumenta de tamafio; por otra parte, la variable de
flujo es remarcablemente méas sensible al parametro a valores bajos del indice IDA, es
decir, cuando IDA se acerca al 6ptimo que determina el modelo para la descomposicién.
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Gréfica VIIL.39. Arriba- Comportamiento de la variable IDA (Linea verde) a lo largo de la
simulacién. Las curvas de Blomasa Aérea 1, 2 y 3, corresponden, respectivamente, a valores de
*Desc-A max’ de 12, 8y 6 g/m*/d. Abajo- Comportamrento de la descomposicion aérea a lo iargo

del tiempo de simulacion. La linea roja corresponde al valor més alto del parametro “Desc-4 max” y
la linea violeta al valor mas bajo.




1.3 Andlisis de sensibilidad a nivel del meta -~ modelo de dindmica vertical.

Dada la gran cantidad de componentes-que, en diferentes niveles jerarquicos,
integran el meta — modelo de dinamica vertical del agua en el sistema, son muchas las
posibilidades de anélisis que se presentan. Sin embargo, nos restringiremos a evaluar
sblo algunas de las preguntas mas interesantes desde el punto de vista de la relacion
entre sub - modelos. Existen, de la manera como estd planteada la estructura
cuantitativa de la dindmica vertical del agua en las celdas, flujos de informacion reciprocos
entre la vegetacién y el suelo. El contenido de agua del suelo, por ejemplo, determina el
valor del indice de disponibilidad de agua (IDA) y, por esta via, los flujos transpiratorios
desde la biomasa vegetal.

De manera similar, la evolucién temporal de la cobertura vegetal y de la biomasa
aérea influye sobre la precipitacion efectiva y sobre las pérdidas evaporativas desde la
superficie del suelo; de tal manera, la vegetacién incide sobre la cantidad de agua
disponible para circular en el medio poroso.

Ahora bien, el suelo esta divido en tres compartimientos distintos (de 0 — 20 cm; de
30 -40 cmy de 40 - 60 cm, 6 40 — 150 cm, en el caso de la vegetacion de bosque). Una
pregunta interesante, relativa a la relacion entre el comportamiento de la vegetacion en
contraste con el del suelo, a lo largo del tiempo de simulacién, concierne a cual de los
contenidos de humedad de los tres compartimientos edéficos incide en mayor medida
sobre el flujo transpiratorio. Los resultados se resumen en la Gréafica Vill.40 y Vil1.41.
Un anélisis similar se hizo con respecto a la incidencia de la cobertura vegetal y del indice
S sobre la principal entrada de agua al compartimiénto suelo: la precipitacion efectiva.
Los resuitados se presentan en las graficas Vil.42 y VIil.43.
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Gréfica VII.40. Relacion entre transpiracion (en el eje X) y el contenido de humedad de cada
compartimiento del suelo (CHS_i), a lo largo del tiempo de {a simulacion.
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Gréfica Vill.41. Relacién entre las variables de estado *Contenido de Humedad” en los tres
reservorios del suelo y la variable interna IDA.

Notese en la gréafica VI1.40. como la variable de flujo “Transpiracion” es, en general,
positivamente sensible al contenido de humedad de los tres reservorios del suelo, pero
esta sensibilidad se segrega en tres intervalos claramente diferenciables; es decir, la
transpiracién es sensible al volumen de agua de cada uno de los compartimientos

edaficos dentro de un intervalo especifico de valores, intervalo que difiere para cada
' compartimiento del suelo. Empero, por encima del valor maximo de contenido de
humedad del rango de sensibilidad mas amplio, la transpiracién se hace negativamente
sensible a la variable “Humedad del suelo”; suponemos que alli se marca el inicio del
periodo per — hiimedo del medio poroso, cuando la humedad excede la capacidad de
campo de los tres compartimientos.

El comportamiento de la sensibilidad de la transpiracién frente a la humedad del suelo
se explica a través de la relacion existente entre el contenido de humedad de los tres
reservorios y el Indice de Disponibilidad de Agua, el cual modula de manera directa el
comportamiento productivo y, por ende, transpiratorio de la vegetacién en el modelo; en la
gréfica ViilL.41 se aprecia claramente como el indice responde a cada uno de los
reservorios del suelo dentro de un rango especifico, de manera similar a como ocurre
entre la transpiracién y el volumen de agua retenido en estos Ultimos.
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Grafica VIIl.42. Relacién entre la precipitacion efectiva diaria y la variacion temporal de la
cobertura vegetal.

Precipitacién efectiva (mm)
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Cap. Almacenamiento Cubierta Vegetal {(mm)

Gréafica VII1.43. Relacion entre la precipitacion efectiva diaria y 1a variacion temporal de la
capacidad de almacenamiento de la cubierta vegetal (S).

Por otra parte, al evaluar la sensibilidad de la variable de flujo “Precipitacién efectiva’
frente a dos variables internas del sub — sistema vegetacion: Cobertura vegetal y
Capacidad de retencién de agua en la cubierta vegetal, se observa claramente que, segun

i



modelo, la variable de flujo es notablemente mas sensible a la capacidad de retencién de
agua de la cubierta vegetal (S), en tanto que frente al porcentaje de cobertura exhibe un
comportamiento que puede calificarse de aleatorio; empero, el que no se observe una
tendencia clara a la disminucién de la precipitacion efectiva al aumentar el valor de S
obedece a que la precipitacién efectiva es, también, una funcién dependiente del
volumen de las precipitaciones diarias

El bucle de realimentacién que resume las interacciones entre los sub — sistemas
SUELO y VEGETACION es como sigue:

Precipitacion
efectiva ..
g,
/ Cap. Almacenamiento.
CHS 1 Cubierta. Veg.
CHS 2 Cobert. Veg.
CHS 3
Biom.
PPN A= Aérea
DA ey A5
Desc A =~

— Relacién causal positiva el Relacion causal negativa

Relacién causal ambigua:

puede ser positiva ¢ negativa.

Figura VIii.1. Diagrama causal de interaccidn entre algunos componentes de los meta — modelos
SUELO y VEGETACION, en el contexto del Modelo de Dindmica Vertical; el que la relacién causal
entre dos componentes sea positiva 6 negativa, depende del range de valores denfro del que se
mueve la variable independiente; asi IDA entre 0 y 1 exhibe un influjo positivo sobre PPN-A, en
tanto que IDA entre 1 y 2 exhibe un influjo negativo sobre PPN-A. CHS_i = Contenido de
Humedad del Suelo en el reservorio “i".

2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL META - MODELO DE DINAMICA
HORIZONTAL

En el meta — modelo de Dinamica Horizontal se identificaron dos procesos de
intercambio de agua entre celdas contiguas: por escurrimiento superficial y por drenaje



lateral interno.  En la siguiente tabla se presentan los pardmetros evaluados que
intervienen en el meta — modelo y el proceso al que corresponden:

Parametro Simbolo Proceso
Raiz cuadrada del drea de w Escurrimiento superficial
celda _
Biomasa Aérea Maxima BAmax Escurrimiento superficial
Valor méaximo dei coeficiente de Nmax Escurrimiento superficial
Manning
Valor minimo del coeficiente de Nmin Escurrimiento superficial
Manning
Altura de la celda i, Alt 1 Escurrimiento superficial
Altura de la celda i, j+1 Alt 2 Escurrimiento superficial
Porcentaje de arcilla celda i,j jArc 1 Drenaje lateral interno
Porcentaje de arcilla celda i j+1 jArc 2 Drenaje lateral intemo
Porcentaje de arena celda ij jare 1 Drenaje lateral interno
Porcentaje de arena celda i j+1 jare 2 Drenaje lateral intemo
Porcentaje de Mat. Organica iMO 1 Drenaje lateral interno
celda i,j
Porcentaje de Mat. Orgénica iMO 2 Drenaje lateral interno
celda ij+1

Tabla VIIL.2. Parametros del meta — modelo de Dindmica Horizontal cuya influencia sobre los
procesos se evalud en este analisis de sensibilidad.

.21  Escurrimiento superficial.

En un escenario en el que, a lo largo del tiempo de simulacién (20 dias), la biomasa
aérea aumenta linealmente de la manera como se muestra en la Gréafica VIIl.44. y existe
una entrada constante de agua hacia la celda (i,j), el andlisis de sensibilidad arroja los
resultados que se resumen en los siguientes gréaficos.
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1.44. Variacién, a lo largo de la simulacioén, de la Biomasa Aérea de las celdas (gr/1000m?) y de
N (bajo parémetros de Nmax = 0,4 y Nmin = 0,15)
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Vill.45. Sensibilidad de la variable de flujo “Escurrimiento Superficial” (EscSpf) frente a la
variacién en los valores del parametro “Nmax’. Cada simulacién (1 a 5) corresponde,
respectivamente a valores del parametro de: 0,3~0,35-0,4 - 0,45y (0,5. Notese como la
variable de flujo se hace més sensible a la variacion del parémetro a medida que avanza la
simulacién.
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VII1.46. Sensibilidad de la variable de flujo “Escurrimiento Superficial * (EscSpf) frente a la variacion
de los valores del parémetro “Nmin”. Cada simulacién (1 a 5) corresponde, respectivamente a
valores del pardmetro de: 0,1 —0,125-0,15-0,175y 0,2. Notese como la variable de flujo es
mucho mas sensible a la variacion del parémetro durante el tiempo inicial de la simulacion.
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VII1.47. Sensibilidad de la variable de flujo “Escurrimiento Superficial * (EscSpf) frente a la variacion
de los valores del parametro “BAmax’. Cada simulacion (1 a 5) corresponde, respectivamente a
valores del parametro de: 600 ~ 700 — 800 — 800 y 1000 (gn’mz). En general, ia variable de flujo es

moderadamente sensible a la variacion del parametro.
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VIi1.48. Sensibilidad de la variable de flujo “Escurrimiento Superficial “ (EscSpf) frente a la variacién
de los valores del parametro “Alt 1". Cada simulacién (1 a 5) corresponde, respectivamente a
valores del parametro de: 62 ~ 63 — 64 - 65 y 66 (msnm). Noétese como la variable de flujo es
absolutamente insensible a la variacidn del parametro; es decir, los resultados de cada simulacion,
bajo diferentes valores del parametro, son exactamente iguales.
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VIi1.49. Sensibilidad de la variable de flujo “Escurrimiento Superficial * (EscSpf) frente a la variacion
de los valores del parametro “Alt 2”, Cada simulacién (1 a 5) corresponde, respectivamente a
valores del pardametro de: 51 — 52 — 53 — 54 y 55 (msnm). Nétese como la variable de flujo es

moderadamente sensible a la variacién del parametro.
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VIIL.50. Sensibilidad de la variable de flujo “Escurrimiento Superficial “ (EscSpf) frente a la variacion
de los valores del pardmetro “W’. Cada simulacién (1 a 5) corresponde, respectivamente a valores
del parametro de: 22,36 — 27,38 — 31,62 - 35,35 y 38,73 (m). Nétese como la variable de flujo es
altamente sensible a la variacion del pardmetro, principalmente durante los instantes iniciales de Ia
simulacion.

En lineas generales, la sensibilidad de moderada a alta del escurrimiento superficial
frente a los pardmetros que determinan el valor del coeficiente de Manning obedece bien
a los éupuestos conceptuales del modelo, segiin los cuales la velocidad del flujo y la
rugosidad de la superficie se relacionan negativamente; de manera similar sucede con la
sensibilidad frente a la raiz cuadrada del 4rea de celda, es decir, frente a la distancia que
cubre el flujo. Por otra parte, la ausencia total de sensibilidad del escurrimiento superficial
frente a la altura de la celda emisora, en contraste con la moderada sensibilidad que
presenta al valor de la altura de la celda receptora, parece determinar que el modelo
matemético adoptado sea poco sensible para evaluar el efecto de la pendiente sobre este
proceso. Cabria analizar con mayor profundidad la ecuacién de Fitz et al. (1993), con el
in de plantear las variaciones necesarias.

2.2  Drenaje lateral interno.

Para simplificar la presentacion de los resultados del anélisis de sensbilidad de este
yroceso, hemos unificado en las graficas los flujos desde el compartimiento saturado de la
selda emisora hacia el compartimiento no saturado de la celda receptora y desde el
;ompartimiento saturado de la celda emisora hacia el compartimiento saturado de la celda



receptora. En el escenario simulado se contempla una entrada constante de agua hacia
la celda emisora, en tanto que no existen salidas desde la celda receptora. Los
resultados se resumen en las siguientes gréaficas:
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VIIL.51. Arriba: sensibilidad del drenaje lateral interno frente a ia variacion del contenido porcentual
~ de arcilla de la celda emisora; abajo: sensibilidad del drenaje lateral interno frente a la variacién del
- mismo parametro en la celda receptora. En ambos casos ios valores de las cinco simulaciones

fueron, en su orden: 30 - 37,5 -45 - 52,5 y 60%
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VII.52. Arriba: sensibilidad del drenaje lateral interno frente a la variacién del contenido porcentual
de arena de la celda emisora; abajo: sensibilidad del drenaje lateral intemo frente a la variacion del
mismo parametro en ia celda receptora. En ambos casos los valores de Ias cinco simulaciones
fueron, en su orden: 30 -~ 37,5 -45-525y60%
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VIil.53. Arriba: sensibilidad del drenaje lateral interno frente a la variacion del contenido porcentual
de materia orgénica de la celda emisora; abajo: sensibilidad del drenaje lateral interno frente a la
variacién del mismo paréametro en la celda receptora. En ambos casos los valores de las cinco

simulaciones fueron, en su orden: 0,5-1,25-2-2,75y 3,5%

En términos generales, la sensibilidad del drenaje interno lateral frente a los
parametros del sub — sistema suelo es de moderada a bastante alta y es dificil establecer
si el proceso responde, en mayor medida, a las caracteristicas de la celda emisora o a las
de la celda receptora. En el caso del contenido porcentual de arcilla, parece evidente que
el flujo responde mas evidentemente a los valores de la celda emisora, de modo que a

medida que aumentan en cada simulacion, se prolonga el periodo de tiempo requerido



para alcanzar el equilibrio; por ofra parte, una variacion similar en el parametro de la celda
receptora altera moderadamente el volumen de los flujos. Esto posiblemente se debe a
que, dado el razonamiento que sustenta el modelo, en la celda emisora el contenido
porcentual de arcilla determina el volumen de agua disponible para ser transferido, en
tanto que el mismo parametro, en la celda receptora, no sélo determina la capacidad de
recepcion sino también la velocidad a la que sucede el flujo. Un analisis similar cabe para
los otros parametros del sistema (contenidos porcentuales de arena y materia organica).
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SIMULACION EN EL CONTEXTO DEL META -
MODELO DE DINAMICA VERTICAL



IX. SIMULACION EN CADA U.H.H.: RESULTADOS
1. DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION

Segun se desprende de la estructura cuantitativa del modelo de dindmica vertical, la
siguiente informacion es necesaria para caracterizar los escenarios de simulacion:

»

Contenido porcentual de arcilla, arena y materia organica en los tres

compartimientos del suelo considerados: 0 — 20; 20 -~ 40 y 40 — 60 cm de

profundidad; en el caso de un escenario de selva tropical semidecidua, el intervalo

del ditimo compartimiento es de 40 — 150 cm.

% Tipo de ecosistema al que corresponde la unidad: sabana estacional,
hiperestacional, semiestacional ¢ selva tropical semidecidua

<+ Presencia / ausencia de duri — pan, segun la unidad geocronolégica a la que
pertenezca la unidad.

+» Presencia / ausencia de dique, aguas arriba y/6 aguas abajo segin la orientacion

del drenaje superficial de la microcuenca a la que corresponda la unidad.

Un atributc mas a incluir en la caracterizacién de las unidades, uha vez se haya
construido el modelo espacialmente explicito, es la altura promedio de sus celdas (en
msnm), informacién que se derivard del DEM. Por lo pronto, para estimar las salidas
desde y/o las entradas hacia cada una de las celdas simuladas, por transferencias
laterales, se asume que las celdas adyacentes poseen caracteristicas similares y que, al
menos en un escenario no modulado, tales entradas y salidas se compensan entre si.
Sin embargo, en un escenaric modulado la interrupciéon del drenaje superficial debe
romper la condicion de homogeneidad; asi, adoptamos la ecuacion de escurrimiento
superficial de Xiao et al. (1995) y que presentamos en el capitulo del meta ~ modelo de
dinamica horizontal, donde el valor de S es el de la pendiente general del 4rea, N una

variable dependiente de la biomasa aérea y el valor de R corresponde a la profundidad de
la columna de agua superficial de la celda. En cuanto a las transferencias laterales sub ~
superficiales, se asume que estos flujos entran y salen de la celda a una velocidad igual a
la de su conductividad hidraulica en cada compartimiento.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los escenarios de simulacion.
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Presencia Tipo de
Unidad %are | %Arc | % MO | 4g Duripan | Vegetacion Otros
Esta unidad aparece en la microcuenca 2,
(1). Banco de brazo deltaico de Si Sabana sobre la cual se hipotetiza que el efecto
) . modulo no impide las pérdidas por
la unidad Q1/Q2 estacional | escorrentia superficial, pero si los aportes
0-20 48 8 0,84 por este mismo concepto.
20 - 40 38 16 1,36 Perfil caracteristico: punto B6 (Base de
datos BEMSETI)
40 -60 54 14 0,93
(2). Napa de desborde de la Si Sabana Igual al punto 1. (Transicién entre posicién
Unidad Q1 / Q2 hiperestacional de alabarddn y napa de desborde)
0-20 63 8 2,36 Perfil caracteristico: punto JM1
20-40 45 23 0,94
40 -60 40 30 0,94
Este tipo de unidad se encuentra en las
(3). Banco de brazo deltaico de la No Sabana microcuencas 1y 3. Se asume que su
i ) drenaje superficial esta impedido por el
unidad Q1 estacional dique central y por el dique lateral, en |a
0-20 54 12 0.95 zona S ~ W del 4rea de estudio y por el
dique lateral en la zona N — E (ver Mapa 4)
20~40 40 22 0,62 .
Perfil caracteristico: punto B14
40 - 60 30 24 0,73
_ Iguat al punto 3.
(4). Napa de desborde de la No Mosaico de Perfil caracteristico: punto JE 12
unidad Q1. Sabana
0-20 48 6 1,38 estacional y
20-40 38 18 0,95 semiestacional
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40 - 60

(5). Cubeta de desborde de la
unidad Q1.
0-20
20-40
40 - 60

(6) Cubeta de decantacion del Q1
0-20
20 - 40
40 -60

(7) Complejo de orillar del Q1,
semi — fosilizado por napa de
desborde del QOb
0-20
20 -40
40-60

(8). Complejo de oriliar del Q1,
fosilizado por napa de desborde
del QOb.

0-20
20 - 40

30

22
20
18

20
22

44
52

40

50
44

50
50
30

20
10

0,93

0,95
0,56

1,61
1,28
0,51

0,73
0,12

No

No

No

No

Sabana
semiestacional
y ciénaga

Sabana
semiestacional
y ciénaga

Selva tropical
semidecidua

Sabana
hiperestacional

Igual al punto 3.
Perfil caracteristico: punto E 12

Igual al punto 3.
Perfil caracteristico: punto E 14

Se reparte esta unidad entre las
microcuencas 2 y 4. Séio en esta dlitima
se considera que el drenaje superficial de
las celdas del sector N-E esta impedido

por el dique lateral. _

Perfil caracteristico: No existe.

Se localiza en la microcuenca 4. Se
considera que las celdas de esta unidad,
en el sector N-E (Mapa 4) presentan
drenaje superficial impedido por causa del
dique lateral

Perfil caracteristico: punto J19
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40 -60

(9) Bancos altos de abanico
de explayamiento del Q2
0-20
20-40
40 - 60

(10) Napa de
desborde del Q2
0-20
20 - 40
40-80

(11) Cubeta de
decantacion del Q2
0-20
20-40
40 -60

50

54

22
14
46

24
24
26

10

12
10

30
52
16

32
44
50

0,01

0,16
1,23
0,90

0,28
1,83
08

3,49
4,66
0,53

Si

Si

Transicion
entre sabana
estacional e

hiperestacional

Sabana
hiperestacional

Sabana
semiestacional

Estos bancos altos se reparten entre las
microcuencas 1y 2, en el sector N-E del
area de estudio; se asume que su drenaje
estd impedido en la microcuenca 1, por
causa del dique lateral. En los sectores S-
Wy N aparecen en la microcuenca 2,
estando su drenaje impedido en el sector
S-W, igualmente por causa del dique
lateral.

Perfil caracteristico: JE14

igual que la unidad 9.
Perfil caracteristico: punto B10

Igual que la unidad 9.
Perfil caracteristico: punto J 15

Tabla IX.1. Caracteristicas de las unidades hidroldgicamente homogéneas o escenarios de simulacion.




2. RESULTADOS DE LA SIMULACION

De los escenarios de simulacién listados en el numeral anterior, hemos elegido los
ete mas ampliamente representados en el area de estudio, puesto que consideramos
Je siete unidades simuladas constituyen una cantidad suficiente para evaluar, a grandes
1sgos, el efecto de la modulacion a la luz del modelo, asi como para definir algunas de
s mayores limitaciones y necesidades de desarrolio futuro del mismo.

‘1 Banco de brazo deitaico del Q1/Q2.

Un notorio primer resultado de la simulacién del modelo replantea la condicion de
abana estacional (transicional con hiperestacional) de las celdas de esta unidad. En un
scenario natural, es decir no modulado, el comportamiento hidrolégico lleva a pensar que
| unidad de banco de brazo deltaico de Q1/Q2 est4 ocupada por un ecosistema de
abana hiperestacional, transicional hacia sabana semiestacional (Gréfica y tabla 1X.1).

Entradas {(mm)

PpEfectiva | DrnLat internc Escornt TOTAL
1460 1518 745 3723
Salidas (mm)

Escornt | DrnLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Prcol TOTAL
720 1586 5 88 1267 32 3698

Tabla [X.1. Balance de entradas y salidas de una unidad de banco de brazo deltaico del Q1/Q2
previo a la modulacién aguas arriba.

En un escenario modulado, por otra parte, se asume que las entradas por escorrentia
uperficial se encuentran impedidas dada la posicion aguas arriba con respecto a la
nidad, del dique central. En este escenario, los resultados de la simulacion llevan a
ensar que el ecosistema se comporta mas bien como una sabana hiperestacional -
ropiamente dicha (Gréfica 1X.2 y Tabla 1X.2).

Enfradas (mm)
PpEfectiva | DrnLat interno Escornt TOTAL
1481 1343 0 2824
Salidas {mm)
Escornt DrnlLat interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Prcol TOTAL
378 1351 8 183 866 34 2820

‘abla IX.2. Balance de entradas y salidas de una unidad de banco de brazo deltaico del Q1/Q2 en
un escenario modulado aguas arriba.
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Gréfica IX.2. Unidad de banco de brazo deltaico del Q1/Q2.,
modulado aguas arriba. Superior izquierda: comportamiento de
las principales variables del sub - sistema Vegetacion: 1.

Biomasa Aérea (mgr/m2) — 2. IDA - 3. PPN-Ay 4. Desc-A-
(mgr/m2/d) ~ 5. Quema (frecuencia); Inferior izguierda: variacion
a lo largo del afio del contenido de humedad (S_i en mm) de los

diferentes reservorios del Suelo; Superior derecha: variacién
anual del potencial hidraulico (H_i en KPa) en tales reservorios.
Nuevamente, el efecto del duripan sobre el tercer nivel del suelo
determina que alli el contenido de humedad permanezca muy por
encima del punto de marchitez permanente durante la estacién
seca.
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Si bien inicialmente se hipotetizé que el tipo de ecosistema caracteristico de esta

unidad, en condiciones naturales, es la sabana hiperestacional, los resultados de la

simulacién lo acercan a una forma transicional entre la sabana hiperestacional y la

semiestacional.

Por el contrario, en condiciones de modulacién aguas arriba, la

simulaciéon apoya efectivamente el adjudicar a esta unidad la condicién de sabana

hiperestacional propiamente dicha.

Visto asi y como cabria esperar, el efecto evidente

de la construccién del dique ha sido el de acentuar el déficit estacional de agua en esta
unidad. Los resultados se presentan en las graficas IX.3 y IX.4. Los balances anuales
bajo los dos escenarios: modulado y no modulado, se resumen en las tablas IX.3 y IX.4.

Entradas (mm) _
PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL
1470 1449 927 3846
Salidas (mm)
Escornt | DrnlLat interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Prcol TOTAL
906 1489 4 105 1240 30 3784

Tabla 1X.3. Balance de entradas y salidas de una unidad de napa de desborde del Q1/Q2 enun

escenario no modulado.,

Entradas (mm)
PpEfectiva | DrnlLat Interno Escornt TOTAL
1483 1261 0 2744
Salidas (mm)
Escornt DrnLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Preol TOTAL
415 1242 2 203 840 34 2736

Tabla IX.4. Balance de entradas y salidas de una unidad de banco de brazo deltaico del Q1/Q2 en
un escenario modutado aguas arriba.
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Gréfica 1X.3. Unidad de napa de desborde del Q1/Q2., sin modular.
Superior izguierda: comportamiento de las principales variables del
sub — sistema Vegetacion: 1. Biomasa Aérea (mgr/im2) —~ 2. IDA-3.
PPN-Ay 4. Desc-A (mgr/m2/d) - 5. Quema (frecuencia); Inferior
izquierda: variacion a lo largo del afio del contenido de humedad
(S_i en mm) de los diferentes reservorios del Suelo; Superior
derecha: variacion anual del potencial hidraulico (H_i en KPa) en
tales reservorios. Noétese como, nuevamente en esta unidad, el
efecto del duripan sobre el tercer nivel del suelo determina que alli
el contenido de humedad permanezca muy por encima del punto de
marchitez permanente durante la estacién seca.
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2.3 Banco de brazo deltaico del Q1.

Esta unidad, dentro del area de estudio, ha producido dos escenarios posibles con la
modulacion: con drenaje superficial interrumpido aguas abaje y con drenaje superficial
interrumpido aguas arriba y abajo simultaneamente. Su comportamiento como
ecosistema, tipificado preliminarmente como sabana estacional, resuita bastante particular
a la luz del modelo; en condiciones naturales, el ciclo anual descrito lo acerca a un
ecosistema de sabana hiperestacional, un poco himedo pero no tanto como para
calificario de “transicional hacia el sistema semiestacional’, como sucede en ias unidades
del Q1 sobre el Q2 (Gréfica IX.5 y Tabla 1X.5).

En condiciones de modulacién “aguas abajo”, por otra parte, el sistema se convierte
en una laguna semipermanente que cumple ciclos funcionales de cuatro afios: tres de
inundacioén y uno final de sequia — quema, tras el cual nuevamente aparece la inundacién
(Gréfica 1X.6). Como origen hipotético de este comportamiento planteamos que, durante
el primer afio del ciclo (con fuego al final de la estacidén seca), los aportes superan en
mucho las salidas desde el sistema, considerando que los eflujos por drenaje superficial
estan obstruidos; hacia el segundo y el tercer afo, sin embargo, el desarrolio y la
acumulacién de un vommen apreciable de biomasa aérea conduce a una disminucién
apreciablemente las enfradas por precipitacion efectiva, a lo que se suma un incremento
notable de las pérdidas por percolacion (practicamente constantes a lo largo de esos dos
ciclos anuales) y por transpiracién (IDA se sostiene cerca de 1,5 a lo fargo de ese tiempo,
conduciendo a una actividad productiva estable de la vegetaciéon). Durante el cuarto afio,
el balance es tan negativo para el sistema que el contenido de humedad de los
reservorios del suelo baja a un punto cercano al de marchitez permanente, deteniéndose
asi la percolacién; si bien el modelo no es capaz de diferenciar entre biomasa verde y
necromasa, cabe esperar que una porcion importante de la biomasa aérea acumulada
durante el periodo de inundacion se convierta en necromasa y sirva de combustible para
el fuego. La quema, finaimente, reduce ia biomasa aérea a un volumen similar al
existente al comienzo de la inundacién, se incrementa la precipitacion efectiva y se
reinicia el ciclo. En caso de no haber fuego, al afio siguiente se repite el comportamiento
del Gltimo periodo anual, dando la imagen de una sabana estacional con una acumulacién
anormal de biomasa aérea; consideramos que es solo cuestion de tiempo para que,



naturalmente, la combustion del material vegetal reinicie el circuito inundacién — sequia -
quema. En la tabla 1X.6. aparecen los balances hidricos para cada uno de los cuatro afios
del ciclo en mencién.
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Grafica IX.5. Banco de brazo deltaico del Q1 sin modular. Arriba; Comportamiento de las
principales variables del sub — sistema Vegetacién; Abajo: Comportamiento de la variable
“Potencial hidrico” (KPa) en cada uno de los reservorios del suelo.



Entradas (mm)

PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL
1442 1135 592 176 3169
Salidas (mm)
Escornt | DrnLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Prcol TOTAL
580 976 4 17 1325 259 3161

Tabla 1X.5. Balance hidrico anual de una una unidad de banco de brazo deltalco del Q1, enun

escenario no modulado.
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Gréfica IX.6. Comportamiento de una celda de la unidad de banco de brazo deltaico del Q1 en un
escenario con dique aguas abajo. Arriba: Variacion a lo largo de un ciclo plurianual de algunas
variables del sub-sistema vegetacién. Abajo; Comportamiento, a lo largo de la simulacién, de los
diferentes reservorios del sub-sistema Suelo (mm).




Entradas (mm)

Ano PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL
1 1429 1146 1557 4132
2 815 2151 1289 4255
3 700 2150 870 3721
4 629 967 234 1830

Salidas (mm)

Afio Escornt | DrnLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion | Prcol | TOTAL
1 0 937 7 11 1546 227 2728
2 0 1775 4 79 2290 432 4580
3 0 1774 4 79 2290 430 4577
4 0 438 0 8 1470 116 2032

Tabla 1X.6. Balance hidrico de una unidad de banco de brazo deltaico del 11, en un escenario
modulado aguas abaijo.

Es notable que, ademas de observarse una disminucién gradual de la entrada por
precipitacion efectiva a lo largo del ciclo de cuatro afios, el modelo arroja un decrecimiento
igualmente pronunciado de las entradas por influjo lateral (superficial e interno) desde
unidades adyacentes; un comportamiento asi, explicable en virtud de la existencia dentro
del modelo de una relacién causal positiva y biunivoca (bucle de realimentacién) entre la
velocidad potencial de los flujos laterales (conductividad hidraulica) hacia el interior de una
celda y su estatus hidrico, puede ser tanto un artefacto de esta presuncién, como reflejar
una caracteristica real del funcionamiento del sistema. Empero, es dificil saberlo antes de
efectuar una simulacion espacialmente explicita del modelo propuesto.

La simulacién para el dlitimo escenario propuesto (con dique aguas arriba y aguas
abajo), describe un comportamiento muy similar al del escenario no modulado: sabana
hiperestacional (Gréfica IX.7.); empero, la estacién perhimeda que caracteriza estos
ecosistemas aqui se prolonga hasta principios del siguiente ciclo anual, no obstante que
el volumen total de entradas a la celda disminuye notoriamente (igualmente sucede con el
volumen de salidas). Resulta interesante observar que, contrario a lo que cabria esperar,
la transpiracién calculada disminuye (Tabla 1X.7.), seflalando un decremento en la
productividad de estas sabanas con respecto a las del escenario no modulado. Una
hipétesis que se podria avanzar para explicar este comportamiento implica mayores
valores de IDA durante la estacién perhimeda (en promedic 1.5, en contraste con el
promedio de 1.3 que se observa en la gréfica 1X.5.) y una consecuente disminucién de la
productividad primaria aérea neta en este escenario.



Entradas (mm)

PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL
1416 1414 0 2830
Salidas (mm)

Escornt | DrnLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Preol TOTAL
0 1180 7 63 1167 389 2816

Tabla IX.7. Balance hidrico anual de una una unidad de banco de brazo deltaico del Q1, enun
escenario modulado con dique aguas arriba y aguas abajo.
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Gréfica 1X.7. Unidad de banco de brazo deltaico del Q1. Arriba: comportamiento de alguna de las
variables del sub — sistema vegetacién (BiomA en mgr/im2; DescA y PPN-A en mgr/m2/d). Abajo:
variacion del contenido de humedad de los compartimientos del suglo (mm)




2.4 Unidad de napa de desborde del Q1.

En esta unidad, como en la anterior, la modulacién ha dado lugar a dos escenarios

distintos: uno con dique aguas abajo y ofro con dique aguas arriba y aguas abajo

simultdneamente. Sin embargo, para la presentacion de este informe nos limitaremos a

evaluar el efecto del represamiento del drenaje superficial aguas abajo de la unidad. En
condiciones no moduladas, una celda de napa de desborde del Q1 en el drea de estudio

se comporta, a la luz del modelo, como una forma transicional entre una sabana

hiperestacional y una sabana semiestacional (Grafica IX.8; Tabla 1X.8.)
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Gréfica IX.8. Comportamiento de algunas variables del sub — sistema vegetacion en la unidad
“Napa de desborde del Q1" bajo un escenario no modulado. BiomA: mgr!mz; Desc-A, PPN-Ay

Quema: mg/m?/d.

Entradas (mm)

PpEfectiva | DrnLat interno Escornt TOTAL
1452 1131 674 190 3257
Salidas (mm)
Escornt | DmLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Prcol TOTAL
647 1065 8 55 1285 187 3246

Tabla IX.8. Balance hidrico anual de una nidad de napa de desborde del Q1, en un escenario no

modulado.

En condiciones moduladas, por otra parte, presenta un comportamiento similar al

descrito para la unidad de banco de brazo deltaico del Q1, aun cuando el ciclo perhimedo

se prolonga ya no por tres sino por cuatro afios (seguramente en virtud de condiciones




edéficas menos favorables para el drenaje interno).

resumen en la Tabla IX.9 y en la Gréfica 1X.9.
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Grafica IX.9. Comportamiento de algunas variables del sub — sistema vegetacion en fa unidad
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Entradas {(mm)

Afio PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL
1 1431 1076 1726 4243
2 816 2008 1467 4291
3 816 2008 1319 4143
4 801 2009 934 3742
5 740 1148 176 2064

Salidas (mm)

Ao Escornt | DrnLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf Transpiraciéon | Prcol | TOTAL
1 0 1030 9 50 1519 109 2717
2 0 1878 7 96 2210 213 4404
3 0 1878 7 96 2210 213 4404
4 0 1884 7 95 2216 214 4417
5 0 669 4 48 1704 85 2510

Tabla IX.9. Balance hidrico anual de una unidad de napa de desborde del Q1, en un escenario
modulado.




2.5 Cubeta de desborde del Q1.

Al igual que la unidad anterior, para la cubeta de desborde del Q1 existen tres
~ situaciones a simular: sin modular, con dique aguas abajo y con dique aguas abajo y
- aguas arriba simultaneamente; estas dos Gltimas se encuentran representadas en el area
~ de estudio gracias a su localizacién en las microcuencas 2 y 3 y a la posicién de estas
microcuencas con respecto al sistema de diques. También como se hizo con la unidad
~ anterior, simulamos solo las dos primeras situaciones (sin dique y con dique aguas abajo).

La cubeta de desborde del Q1 estéd caracterizada, en el mapa de unidades de -
vegetacién, como “sabana semiestacional - ciénaga”. Los resultados de la simulacion en
~ condiciones no moduladas, empleando los parametros correspondientes a la vegetacion
de la sabana semiestacional, nos ofrecen un panorama que difiere un poco de lo que
 inicialmente hipotetizamos sobre el comportamiento de este tipo de ecosistema (Gréfica y
~ Tabla 1X.10).
productiva a lo largo de la estacién perhimeda dado que IDA, ain durante el pico de la

En primera instancia, no se observa una depresion de la actividad

" inundacién, no alcanza valores que limiten el comportamiento de la variable PPN-A; esto
sucede, al parecer, por que en el perfil caracteristico de la unidad aparece una capa
confinante en el segundo compartimiento (20 — 40cm) de manera que, ain con pérdidas
por percolacién inexistentes, el tercer compartimiento (40 — 60cm) se mantiene en un
estatus hidrico, durante todo el afio, cercano al PMP (Gréfica IX.10.). A la lentitud del
drenaje interno de los suelos de la unidad (con valores de Ks entre 0,17 y 0,08 m/d) se
suma una extraccioén transpiratoria muy elevada que, en general, contribuye a sostener el
valor de IDA alrededor de la unidad.

Entradas {(mm)

PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL
1461 340 1010 2811
' Salidas (mm)
Escornt DmLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Prcol TOTAL
1010 1652 5 12 1652 0 2791

Tabla 1X.10. Balance hidrico anual de una nidad de cubeta de desborde del Q1, en un escenario no
modulado.
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potencial hidrico de los tres



En segunda instancia, una vez finaliza la inundacién (aproximadamente en enero) el
sistema cae rapidamente en una situacién de estrés hidrico muy marcada; a esta
situacién seguramente contribuye la naturaleza arcillosa de los suelos, los cuales, como
observamos en el capitulo correspondiente al modelo del sub - sistema Suelo,
incrementan draméticamente el potencial matricial 6 de retencion con decrementos
pequefios a moderados en el contenido volumétrico de humedad. Durante esta fase de

estrés fisioldgico resulta muy probable que el sistema se queme, como efectivamente

pudo constatarse en el campo en repetidas ocasiones.

De esta manera, €l comportamiento de la sabana sobre cubeta de desborde
(hipotéticamente una sabana semiestacional) se asemeja mucho al de una sabana
estacional, en el sentido de que, pese a un prolongado periodo de inundacién, su suelo no
se satura hasta el punto de limitar la actividad metabdlica de las plantas y permite una
produccién primaria més o menos constante a lo largo de toda la estacion perhimeda (la
cual se prolonga varios meses més alla de la estacién de lluvias); por otra parte, también
presenta una pequefia estacion de estrés hidrico, bastante fuerte mientras dura. En esta
sabana, visto asi, a un periodo de déficit edéfico se le suma un periodo de disponibilidad
bastante largo (de mas de 8 meses), sin que nunca se alcance la saturacion del suelo, no
obstante la presencia periddica de una columna de agua superficial importante.

En el escenario modulado, por otra parte, la unidad pasa a ser ocupada por un
sistema palustre (permanentemente inundado), como se observa en la Gréfica IX.11. En
la tabla 1X.11. se resume el balance hidrico para los primeros dos afios de simulacion de
la unidad bajo este escenario.

Entradas (mm)
Ao PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL
1 1471 324 2869 4664
2 816 543 3085 4444
Salidas (mm)
Afio Escornt | Ev ColAgSpf | Evap Suelo | Prcol | DrnlLat Interno | Transpir. | TOTAL
1 0 7 5 0 76 1746 1834
2 0 79 0 0 178 2283 2540

Tabla 1X.11. Balance hidrico de una unidad de cubeta de desborde del Q1, en un escenario
modulado.
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Gréfica IX.11. Comportamiento de los diferentes reservorios del suelo (mm) durante los dos
primeros afos de simulacion posteriores a la implementacién del dique aguas abajo. Notese como
la columna de agua se hace permanente y tiende a crecer con el tiempo.

Falta atn por considerar el efecto que el aumento de la profundidad de la lamina de
agua pueda ejercer sobre la biomasa vegetal de gramineas de la sabana semiestacional,
cabria esperar un desplazamiento paulatino de este tipo de vegetacion por las macréfitas
enraizadas y flotantes que caracterizan un ecosistema de ciénaga. En todo caso,
consideramos que los parametros de la sabana semiestacional ya no son aplicables en
este escenario y, en consecuencia, no es posible predecir aqui, con el modelo en su
actual grado de desarrollo, el comportamiento de las variables vinculadas al sub - sistema
vegetacion ni avanzar mas alla del segundo afio en las simulaciones.

.2.6 Bancos altos de abanico de explayamiento del Q2.

Las celdas de esta unidad tienen, en un escenario no modulado, el comportamiento
de una sabana hiperestacional. Por otra parte, la construccién de los diques en el area
de estudio, ha determinado la interrupcion de los eflujos superficiales de agua;
introduciendo un factor de correccion al modelo que hace que la PPN-A sea igual a cero
cuando la aitura de la columna de agua supere los 0,5m, observamos que la simulacién



1 condiciones
onsecuentemente, las pérdidas por evaporacién desde la columna de agua se

moduladas

describe

un

sistema

absolutamente  palustre.

crementan notablemente en este Gltimo escenario. Los resultados se observan en las

raficas IX.12 y IX.13, asf como en las tablas IX.12 y IX.13
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Gréfica IX.12. Arriba: Comportamiento de algunas de las variables del sub - sistema vegetacion
en un escenario no modulado. BiomA: mg/m2; PPN-A y Desc-A: mg/m2/d. Abajo:
Comportamiento del contenido de humedad en cada uno de los compartimientos del sub - sistema

Suelo (mm)



Entradas {mm)

PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL
1496 1445 1041 3982
Salidas (mm)
Escornt DrnlLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Prcol TOTAL
1007 1673 10 308 919 43 3961

Tabla 1X.12. Balance hidrico anual de una unidad de banco de explayamiento del Q2 en un

escenario no modulado.
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Gréfica 1X.13. Arriba: variacién a lo largo de dos ciclos anuales, en un escenario modulado, de
algunas de las variables de la vegetacion (BiomA: mg/m2; Desc-A y PPN-A: mg/m2/d) Abajo:
Comportamiento del contenido de humedad de los compartimientos del suelo (mm)




Entradas (mm)

sctiva | DrnLat Interno Escomnt TOTAL
25 2951 1630 6101
Salidas (mm)
nt DrmlLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Prcol TOTAL
1990 0 2590 0 89 4668

ibla 1X.13. Balance hidrico del segundo afio de simulacidn en un escenario modulado.

1almente, resulta notable que, no obstante la permanencia de una columna de agua
cial y de condiciones de saturacién, a lo largo de todo el afio, en los
timientos del suelo, las pérdidas por percolaciéon continian siendo inconspicuas
del balance global del sistema.

Napa de desborde del Q2.

bre esta unidad, el principal efecto ocasionado por la construccion del sistema de
ha sido el de interrumpir los aportes por escurrimiento superficial desde unidades
arriba”.  Inicialmente tipificada como de “sabana hiperestacional”, en condiciones
duladas ié napa de desborde del Q2 presenta un comportamiento bastante
lar, como se observa en la Gréfica IX.14, en el que un ciclo seco, con un solo
» productivo a lo largo de la época de lluvias y similar a lo que se esperaria para
bana estacional, es sucedido por un ciclo anual muy himedo, con valores de IDA
osaz d'urante la estacién de lluvias y dos picos claros de productividad al inicio y
. de dicha estacién, cuyo comportamiento se asemeja notablemente al de una

1 hiperestacional.

 manera similar, al final de la estacion seca que ha sido precedida por un ciclo
seco, ocurriria un evento de quema; al final de la estacién seca que ha sido
ida por un ciclo hiumedo, por el contario, no habria fuego dado que el sistema no se
1 lo suficiente antes del inicio de la siguiente estacion lluviosa. El que la biomasa
queme y permezca sobre el suelo durante las lluvias ocasionaria, a su vez, una
sion de la precipitacion efectiva y, en consecuencia, de la humedad del suelo
2 ese ciclo. Como apreciamos antes, existe un ciclo de realimentacion positiva
a humedad del suelo en una celda y los aportes desde celdas adyacentes, dado
itos aportes, en el modelo, estan mediados por la conductividad hidraulica de la



celda receptora; asi, durante el afio seco, a la disminucién de la precipitacion efectiva se
le sumaria un decremento en los aportes laterales desde celdas adyacentes.
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Gréfica IX.14. Comportamiento de algunas de las variables del sub — sistema vegetacién en la
unidad de napa de desborde del Q2, en un escenario no modulado. BiomA: mg/m2; PPN-Ay
Desc-A: mg/m2/d.
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1X.15. Comportamiento del contenido de humedad (mm) de los compartimientos del suelo en ia
misma unidad, en un escenario no modulado.



Los balances de los dos afios, el hamedo y el seco se presentan en |

a siguiente tabla.

Entradas (mm)
Afio PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL

1 (Seco) 911 593 246 1750

2 (Huimedo) 1483 604 1421 3508
Salidas (mm) _

Afio | Escomnt | Ev ColAgSpf | Evap Suelo | Prcol | DrnLat interno Transpir. | TOTAL

1 245 52 02 3 382 1499 21822

1421 368 0 15 513 750 3067

Tabla 1X.14. Balance hidrico de fa uni

En el escen
al de una sabana transicional entre estacional & hiperestacional, como se

asemejarse

modulado.

dad de napa de desborde del Q2 enun escenario no

ario modulado aguas arriba el comportamiento del sistema pasa a

observa en la gréfica 1X.16, cuyo ciclo, bajo regimenes idénticos de precipitaciones (como

el que alimenta el modelo) se cumple enteramente en un afio.
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e algunas variables del sub-sistema vegetacion (BiomA: mg/m2; PPN-Ay
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anual, en un escenario modulado.

Entradas (mm)
PpEfectiva | DrnLat Interno Escornt TOTAL
1386 880 0 2266
. . Salidas (mm)
Escornt DmLat Interno | Evap Suelo | Ev ColAgSpf | Transpiracion Prcol TOTAL
406 666 0.2 1 1180 10 2263.2

modulado aguas arriba.

Tabla 1X.15. Balance hidrico anual de una unidad de napa de desborde del Q2, en un escenario




X. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONSIDERACIONES FINALES.

Todos los resultados arrojados por la simulacion del modelo son producto de la
imagen que se ha logrado, a lo largo de este trabajo, tanto de las unidades
hidrolégicamente homogéneas como de la interaccion dinamica de los diferentes
componentes que constituyen el modelo. No obstante, aun es dificil saber en qué
medida estas interacciones y esta caracterizacién de unidades reflejan el comportamiento
dindmico de los ecosistemas en el area de estudio y su heterogeneidad espacial.

El resultado obvio de las simulaciones es que la modulacién ejerce un efecto
contrapuesto sobre las unidades, dependiendo de si éstas se encuentran aguas arriba o
aguas abajo con respecto al dique; en el primer caso, las unidades tienden a secarse y
exhibir comportamientos de mayor deficiencia estacional que en el escenario no
modulado; en el segundo caso, las unidades tienden a hacerse mas humedas, dandose
algunos casos en los que se genera una estacionalidad plurianual (como sucedié con las
unidades del Q1 de banco de brazo deltaico, napa de desborde y cubeta de desborde) en
la que, a varios afios de anegamiento permanente, sigue uno de estrés hidrico, quema y
reinicio de todo el ciclo anterior. En el caso de la napa de desborde del Q2 el ciclo
plurianual aparece bajo un escenario no modulado; es decir, seria intrinseco de este tipo
de sistemas. Que exista una posible varabilidad interanual tan marcada en el
comportamiento de una unidad, aln bajo un escenaric en el que el régimen de
precipitaciones y de demanda evaporativa (Grafica X.1.) se mantiene constante afo tras
afio', no deja de ser sorpresivo e insinia que el comportamiento de las sabanas,
tipificadas bajo el esquema desarrollado por Sarmiento (1984) como estacionales,
hiperestacionales ¢ semiestacionales, puede ser tan diverso, en términos hidrolégicos,
que sobrepasaria este marco conceptual.

' Todos los afios de la simulacién fueron alimentados con informacién climatica diaria
(precipitacion y evaporaciéon en tina A) de la estacion de Mantecal, de un mismo afo (1896).
Quisimos, en tanto probébamos las limitaciones del modelo, no sumar la variabilidad interanual del
régimen climético a las tantas fuentes de variacién de los resultados de la simulacion; sin embargo,
la inclusion de tal variabilidad y la evaluacion, mediante el modelo, de su impacto en el
comportamiento de los sistemas ecologicos es uno de los objetivos méas urgentes.



ﬁ 1: PrepTotal

1: 200.00
z 8.00
1 10000
2 550
. L b
¥ g%_._ NPT I ; ._._B. |
0.00 : 91.25 18250 27375 365.00
a =/~ Graph 1 (Uniitied) Deys 04:10PM Mar 14 de Sep de 1999

Gréfica X.1. Régimen de precipitaciones (mm*d 1) y de demanda evaporativa de la atmésfera
(mm*cl") bajo el cual se efectuaron las simulaciones. Corresponden al comportamiento de un afio
con un volumen de precipitacion total anual cercano a la media de la estacién; tomados de la
estacion de Mantecal, SINAIHME.

No obstante, el haber establecido que las entradas laterales a la celda, tanto por
drenaje superficial como por drenaje interno, fuesen dependientes de las condiciones de
humedad de la misma celda, esto con el fin de prescindir de informacién del espacio
aledafio y presuponiendo que las celdas adyacentes poseen condiciones idénticas a las
que exhibe la unidad simulada, establece un bucle de realimentacién positivo cuyas
consecuencias son dificiles de evaluar.

Si bien es razonable pensar que, al aumentar la humedad de la celda y, en
consecuencia, aumentar la conductividad hidraulica de sus compartimientos en el sub ~
sistema suelo, existe un incremento en la velocidad de los influjos desde celdas vecinas,
también es posible imaginar que el sistema encuentra un punto de inflexién en el que la
velocidad y la magnitﬁd de los aportes ya no dependen de la capacidad del medio
receptor para recibirlos, sino del exceso de agua disponible en las celdas aledafas. Este
Gltimo razonamiento no esté reflejado en el modelo como se simulé para este trabajo,
dado que aln no se han incluido ni el meta — modelo de dinamica horizontal ni las bases
de datos espaciales que permiten incorporar la heterogeneidad ambiental del area de
estudio; es decir, en el contexto de la simulaciéon espacialmente explicita este problema,
que es mas una limitacion metodolégica que una deficiencia del modelo de dinamica
vertical, estaria resuelto.



En cualquier caso, hemos avanzado en un experimento para tratar de estimar el error -
introducido por este bucle positivo de realimentacion; suponemos que el exceso de agua
del entorno de las celdas, disponible para ser transferido a éstas lateraimente, se
correlaciona lineal y positivamente, a lo largo del tiempo, con el volumen de agua que
recibe el sistema por precipitaciones. Con esta premisa construimos un factor de
correccion, cuyo valor oscila entre cero (para los meses sin lluvias) y uno (para el mes de
mayor precipitacién), el cual multiplicamos por los valores de las entradas laterales
potenciales; es decir, por el volumen de agua que entraria a la celda si tal influjo
dependiera unicamente de la capacidad de ésta para recibir agua. Contrastamos los
resultados observados de la simulacion de una unidad de napa de desborde del Q1, en un
escenario sin modular, introduciendo y eliminando el factor de correccién; los resultados
se presentan a continuacion:
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Grafica X.1. Resultados de la simulacién de una unidad de napa de desborde del Q1 no
modulada, introduciendo en el modelo el factor de correccién.
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Gréfica X.2. Resultados de la simulacién de la unidad anterior, eliminando el factor de
carreccion.

En los dos casos, la simulacion arroja, claramente, el comportamiento de una sabana
hiperestacional; sin embargo, es evidente que la introduccién del factor de correccion
describié una sabana menos hiimeda. En toda caso, tampoco el factor de correccidn que
disefiamos de una manera tan intuitiva nos acerca necesariamente a la realidad,
sobretodo en aquellas unidades que, por ocupar una posicion deprimida en el gradiente
topografico, seguramente reciben aportes laterales, desde la cuenca de captacion a la
que pertenecen, por un tiempo que bien puede exceder en mucho ala estacion de lluvias.

Pese a estas dudas, un resultado claro que arroja el modelo es la importancia del duri
— pan en el comportamiento hidrolégico de los ecosistemas del area de estudio; su
presencia determina que el tercer compartimiento del suelo (40 — 60 cm) permanezca,
aun a lo largo de la estacion seca, con un contenido de humedad superior al punto de
marchitez permanente, ademas de determinar pérdidas minimas, en términos del balance
global del sistema, por percolacion. igual y coherentemente con lo que se hipotetizé
inicialmente, en la unidad de cubeta del Q1 aparecié en el perfil una capa confinante (el
segundo compartimiento con un Ks de 0.08m*d™) bajo la cual el suelo permanecié rﬁuy
cerca del punto de marchitez permanente, adn durante el pico de la inundacion; el efecto



de esta capa arcillosa es notable aiin en un escenario en el que la inundacion se hace
permanente bajo el influjo de la modulacién aguas abajo. '

Si consideramos que estos resultados preliminares reflejan medianamente bien la
realidad, podria concluirse que, en general, todas las unidades simuladas tienen
problemas de drenaje interno del suelo;, en todas ellas, ademas, el porcentaje de
particulas del grupo de los limos y de las arcillas resulté alto, incluso en las unidades de
banco. Esto incidié decididamente en que ninguno de los comportamientos observados
se acercara al esperado para una sabana estacional y todas las unidades, en mayor o
menor grado y alin en escenarios no modulados, desarrollaran una columna de agua de
espesor variable durante la estacion hiumeda. No obstante, es necesario reconocer que,
al menos en el escenario no modulado, el presumir la igualdad de las entradas laterales
con respecto a las salidas laterales pudo influir en ello; por ejemplo, resulta razonable
pensar que en las posiciones topograficas més elevadas (de alabardén, por ejemplo), ios
influjos laterales sean normalmente mucho menos abundantes que los eflujos laterales;
en las posiciones de cubetas cabria esperar contrario. El asumir, entonces, que en una
posicién de banco o de alabardén el volumen de entradas y salidas laterales es similar,
bien pudo generar un “humedecimiento” ficticio de estas unidades.

En general, se observa que la consecuencia légica de introducir una barrera a las
salidas por escurrimiento superficial de las unidades con peores condiciones de drenaje,
consecuencia que el modelo describe, es la de convertilas en sistemas
permanentemente inundados.  Otro resultado interesante es que, si bien se podrian
interpretar los médulos como un esfuerzo por convertir las sabanas hiperestacionales en
semiestacionales, estas Gltimas mas productivas en términos de biomasa vegetal, al
parecer el efecto mas notable de los diques sobre las sabanas hiperestacionales ha sido
el de prolongar la duracién de su estacién perhlimeda, aumentar la altura méxima de la
columna de agua y aun, convertirlas en humedales de ciclo largo.

Son importantes las correcciones que aun deben introducirse en el modelo de
dinamica vertical para que, en lo posible, acerquen su comportamiento al comportamiento
del sistema que pretende representar. Aceptando que el modelo refleja nuestro nivel de
conocimiento sobre los ecosistemas, es necesario aceptar también que tal nivel es
todavia deficiente, sobretodo en lo que a las sabanas semiestacionales respecta. Una de



tales correcciones es la de subdividir el compartimiento “Biomasa Aérea” en verde y
necromasa, con el fin de hacer que actividades como la fotosintesis y la descomposicion
aérea, asi también la quema, se conviertan en funciones dependientes del tamafio de los
compartimientos asociados, de manera similar a como ya dependen del Indice de
Disponibilidad de Agua en el suelo (IDA).

El comportamiento simulado de los ecosistemas que se desarrollan sobre suelos
arcillosos (unidades de cubeta) dista mucho de parecerse al que se presume para las
sabanas semiestacionales; es probable que estos sistemas, de existir en el area de
estudio, existan sobre sustratos menos arcillosos (el caracter arcilioso de los suelos de
cubeta los hace muy proclives a alcanzar la sequia fisiologica a los pocos dias de retirarse
la inundacién) y en posiciones topogréficas deprimidas, que favorezcan los aportes
laterales desde posiciones mas elevadas al tiempo que dificultan las salidas. Podria
pensarse que una sabana semiestacional, tal como se le imagina, es una sabana
hiperestacional con un intervalo perhiimedo tan largo que hace que los picos productivos,
al principio y al final de la inundacién, se acerquen en el tiempo hasta tocarse.
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