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RESUMEN

Los datos de parcelas permanentes, establecidas en un bosque
estacional de los llanos occidentales venezolanos, se usaron para
establecer los pardmetros de FACET, un modelo basado en drbo-
les individuales y sensible a las caracteristicas topogrdficas del
terreno. Debido a su alto niimero, las especies arboreas se agru-
paron de acuerdo con su tolerancia a la sombra (tolerantes, in-
termedias e intolerantes) y su altura mdxima (grandes, medianas
y pequeiias). Las palmas fueron consideradas como un grupo se-
parado. La dindmica forestal fue simulada para cada posicion fi-
siogrdfica (banco, sub-banco y bajio). Los resultados de la simu-
lacion para un periodo de 210 afios se aproximan a la dindmica
esperada tanto para banco como sub-banco, no asi para bajio.

des dominan el drea, acumulando un indice de valor (IV) de
27,28 seguidas por las palmas con un IV= 18,86, igual ocurre en
sub-banco donde las tolerantes grandes predominan con un IV=
26,78 y las palmas acumulan 20,27; lo que se corresponde a la
composicion esperada para un bosque sin perturbaciones. En ba-
Jjio, las tolerantes grandes también mantienen el primer lugar con
un IV= 28,74 pero las siguen las intermedias grandes con 20,27.
En conclusion, el modelo FACET tiene gran potencialidad para
predecir la dindmica de bosques tropicales, excepto en las dreas
de bajio con problemas de drenaje. En consecuencia, es necesa-
rio introducir modificaciones en la rutina de balance de agua en
el suelo para lograr una mejor representacion de la dindmica fo-
restal en esos sitios.

I conocimiento de la di-

Tras una simulacion de 500 aiios, en banco las tolerantes gran-
ndmica de los ecosiste-

E mas forestales es funda-

mental para asegurar su adecuado aprove-
chamiento, pero dada la gran longevidad
del componente arbdreo se requeriria de
varias generaciones humanas para hacer
el seguimiento debido basdndose en un
enfoque experimental. Una valiosa herra-
mienta para su estudio la constituyen los
modelos de simulacién, de los cuales han
sido desarrollados un gran nimero, desde

la década de los 70, principalmente para
los bosques en la zona templada.

Los modelos de simula-
cion han sido usados ampliamente para
predecir la dindmica forestal (Hartshorn,
1975; Hamilton, 1990; Vanclay, 1995),
estudiar el funcionamiento del bosque
como sistema (Botkin, 1993), evaluar el
manejo forestal (Howard y Valero, 1992)
y los cambios clima-vegetacién (Shugart
y Smith, 1992). No obstante haber sido
menos utilizados en los bosques tropica-

les, existen aplicaciones tanto al funcio-
namiento como al manejo (Acevedo,
1980, 1981; Doyle, 1981; Ferndndez,
1995; Ramirez, 1995; Ramirez et al.,
1997; Torres-Lezama et al., 1998; Kohler
y Huth, 1998; Delgado, 2000; Kammes-
heidt er al., 2001, 2002; Abbott-Wood,
2002; Kohler et al., 2003).

La aplicacién de los mo-
delos en los bosques tropicales se dificul-
ta en parte por su complejidad, tanto en
términos de nimero de especies arboreas

PALABRAS CLAVE / Caparo / Dinamica Forestal / FACET / Grupos Funcionales / Modelo de Claros /

Recibido: 21/01/2005. Modificado: 29/09/2005. Aceptado: 24/11/2005.

Hirma Ramirez-Angulo. Ingeniero Forestal y M.Sc. en Manejo Forestal, Universidad de Los
Andes (ULA), Venezuela. Profesora, Grupo de Investigacion BIODESUS, INDEFOR, Facultad de Ciencias Forestales y Cen-
tro de Simulacion y Modelos (CESIMO), Facultad de Ingenieria, ULA, Venezuela. Direccion: INDEFOR, Conjunto Forestal,
Universidad de Los Andes, Via Los Chorros de Milla, Mérida 5101. Venezuela. e-mail: rhirma@ula.ve

Magdiel Ablan. Ingeniero de Sistemas, ULA, Venezuela. Ph.D. en Ciencias Ambientales,
University of North Texas, Denton, EEUU. Profesora, ULA, Venezuela

Armando Torres-Lezama. Ingeniero Forestal y MSc. en Manejo Forestal, ULA, Venezuela.
Ph.D. en Ecologia, Universidad de California, Davis, EEUU. Profesor, Grupo de Investigacion BIODESUS, INDEFOR, Fa-
cultad de Ciencias Forestales, ULA, Venezuela.

Miguel F. Acevedo. Ingeniero Electrénico y MSc., Universidad de Texas, Austin, EEUU. M.
Eng. en Ingenieria Electrénica y Ph.D. en Biofisica, Universidad de California, Berkeley, EEUU. Profesor, Departamento de
Geografia e Instituto de Ciencias Aplicadas, Universidad de North Texas (UNT), Denton, Texas, EEUU y CESIMO, Facul-

tad de Ingenieria, ULA, Venezuela.

IVERCIENDIA  FEB 2006, VOL. 31 N° 2

0378-1844/06/02/101-09 $ 3. 00/0

101



como en su biologia funcional, presentan-
do muchas diferencias tanto en forma de
crecimiento como en requerimientos de
condiciones ambientales y patrones de re-
produccién (Swaine y Whitmore, 1988;
Field y Vdsquez-Yanes, 1993). Para sim-
plificar el proceso de simulacién, Aceve-
do (1980, 1981) y Acevedo et al. (1996)
recomiendan agrupar las especies con cri-
terios que permitan caracterizar su com-
portamiento dindmico en creacién de cla-
ros y regeneracién. Considerando el con-
tinuum de respuesta de las especies arbo-
reas a la luz, durante anos se han recono-
cido (Martinez-Ramos, 1985; Swaine y
Whitmore, 1988) al menos tres “tempera-
mentos”: demandantes de luz (helidfilas -
pioneras), tolerancia media (némadas) y
tolerancia alta (esciofilas - tolerantes).

Uno de los primeros in-
tentos que apuntan especificamente a si-
mular el crecimiento de bosque mixtos
fue el desarrollo de los ‘modelos de cla-
ros’ (Botkin et al., 1972). Estos modelos
se pueden clasificar como una categoria
especial de los modelos de base indivi-
dual, de acuerdo a cémo definen y siguen
los drboles individuales que compiten y
crecen en un drea restringida (un claro
del dosel; Shugart, 1984).

La mayoria de los mo-
delos de claros siguen el concepto del
modelo JABOWA (Botkin et al., 1972),
desarrollado como parte del estudio del
ecosistema de Hubbard Brook en el nor-
este de los EEUU, para explicar la com-
posicién de especies y la sucesion en si-
tios a lo largo de un gradiente altitudinal.
En el modelo sucesor FORET se describe
la distribucién vertical del follaje de la
copa a la base en vez de acumularlo en
el tope del arbol. JABOWA y FORET
forman la base conceptual para muchos
modelos de claros, los cuales se diferen-
cian principalmente en las funciones y
parametros, que son adaptados a bosques,
climas o propésitos especificos (Porté y
Bartelink, 2002).

El bosque es simulado
como un conjunto de parches o claros, cada
uno caracterizado por una lista de drboles
individuales. El drea del claro se escoge de
manera que las condiciones ambientales
dentro del mismo puedan ser consideradas
horizontalmente homogéneas; a menudo co-
rresponde al tamafio de la copa de un arbol
dominante (Shugart, 1984). Para cada claro
se simulan arbol a 4rbol los procesos de-
mograficos de regeneracion, crecimiento y
mortalidad. El ambiente se define en térmi-
nos de radiacion solar, temperatura del aire,
humedad y fertilidad del suelo. Entre estas
variables se da énfasis a la disponibilidad
de radiacion solar (Urban y Shugart, 1992)
para distinguir el proceso de sucesién y a
temperatura, humedad y fertilidad del suelo
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para distinguir variaciones espaciales a ni-
vel de paisaje y terreno.

Los modelos de claros no
requieren informacion muy detallada para
su calibracién, siendo suficiente informa-
cién basica de la ecologia de las especies y
datos del sitio. Por lo tanto estos modelos
resultan adecuados para estudiar y predecir
la dindmica forestal en bosques diversos.
Especificamente, son ttiles para los bos-
ques tropicales, donde muchas veces no se
dispone de abundancia de informacién de
las muchas especies (Ramirez, 1995;
Kurpick et al., 1997; Ramirez et al., 1997;
Delgado, 2000; Abbott-Wood, 2002).

Un enfoque también em-
pleado en bosques tropicales, pero con la
incorporacién de algunos elementos de pro-
cesos y otros de modelos de claros, ha ge-
nerado la familia de modelos FORMIX
(Kohler y Huth, 1998; Kammesheidt et al.,
2001, 2002; Kohler et al., 2003). Dentro de
esta familia el modelo FORMIND estd
orientado al individuo. En este modelo los
procesos incorporados son fundamental-
mente de productividad y respiracién, pero
no se incluye el balance hidrico (Kammes-
heidt et al., 2001, 2002). En muchos mode-
los de claros no se considera la localizacion
de los mismos, por lo que la dindmica se
simula independientes uno de otro. Existen
también modelos espacialmente explicitos
como ZELIG (Urban et al., 1991), en el
que se considera el sombreado entre arbo-
les de los parches vecinos y SORTIE
(Pacala et al., 1996) que incluye una dind-
mica detallada del dosel. Asi, se cambia el
enfoque de la dindmica de parches discre-
tos a interacciones entre organismos indivi-
duales (Gratzer et al., 2004).

El modelo FACET (Ace-
vedo et al., 1995, 1996; Urban et al., 1999)
es una extension del modelo de claros
ZELIG; es decir, es espacialmente explicito,
pero ademads es disefiado para que la rejilla
ocurra a determinada posicién topografica
(elevacion, pendiente, aspecto, como en
Acevedo et al., 1995, 2001a, b) o condicio-
nes geomorfoldgicas de gran escala (valle y
lomerio, como en Delgado, 2000) o banco,
sub-banco y bajio (como haremos para el
bosque estudiado en este trabajo). De esta
manera se pueden incluir condiciones a
escala de paisaje. FACET opera con ba-
lance hidrico y restriccion de crecimiento
dada por las condiciones de humedad en
el suelo, lo cual permite una aproxima-
cion al problema de dindmica forestal en
diferentes condiciones de precipitacion y
caracteristicas  hidrolégicas del suelo
(Delgado, 2000). Dichas capacidades no
estdn aun disponibles en otros modelos de
base individual, como el FORMIND de la
familia FORMIX.

Ademads, FACET permite

generar los archivos de entrada para

MOSAIC, un modelo de paisaje basado en
transiciones semi-markovianas con probabi-
lidades, retardos distribuidos y discretos en
el tiempo, estimados a partir de las ejecu-
ciones del modelo de claros a escala de
una parcela (Acevedo er al., 1995, 2001a,
b). Este procedimiento de estimacion de pa-
rdmetros asegura consistencia en el cambio
de escala de parcela a paisaje. Los factores
ambientales son almacenados como archi-
vos de sistemas de informacién geografica
(SIG) y transferidos a MOSAIC para ajus-
tar los pardmetros de la simulacion, los va-
lores para los estados en cada celda del
paisaje son generados por MOSAIC y
transferidos al SIG para analisis (Acevedo
et al., 1995).

El presente trabajo tiene
como objetivo parametrizar el modelo
FACET para un bosque estacional de los
llanos occidentales venezolanos, en la Uni-
dad Experimental de la Reserva Forestal
Caparo, estado Barinas. Este modelo puede
posteriormente usarse para generar el mo-
delo MOSAIC.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio

La Reserva Forestal de
Caparo se encuentra en el estado Barinas,
Venezuela, aproximadamente entre
70°40'00" y 71°02'00"O y entre 7°26'00" y
7°36'00"N, y abarca una superficie de
174434ha. El clima se caracteriza por una
precipitacion anual de 1650mm, con un pe-
riodo de sequia bien definido de 3-4 meses.
La temperatura media anual es de 24,6°C,
con una variacion de 3,1°C entre el mes
mds cdlido (marzo) y el mds frio (junio)
(Franco, 1982).

El érea se encuentra en-
clavada en una llanura aluvial, donde la se-
dimentacién de varios rios y arroyos formé
bancos arenosos, zonas de transicion (sub-
bancos) con una textura limosa y depresio-
nes donde predomina una textura arcillosa.
La disponibilidad de nutrientes es buena
respecto a otras areas tropicales debido al
material aluvial. Gran parte del drea se
inunda durante la época de lluvias por su
relieve plano y por el dominio de unidades
fisiograficas en posiciones bajas. El agua
superficial temporal se acumula en los ba-
jios y especialmente en los esteros y lenta-
mente es vaciada en el rio Caparo o en el
caflo Anart, pudiendo o no ser evapotrans-
pirada totalmente durante los meses de se-
quia. La altura y duracién de estas inunda-
ciones estd determinada por la intensidad
de las lluvias, la posicién topogrifica y la
textura y estratificacion de los suelos (To-
rres, 1975; Franco, 1982).

La vegetacion de la zona
se caracteriza por su extrema variabilidad
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espacial. Varfa en grado de desarrollo desde
sabana y “estero” hasta un bosque alto con
una altura maxima de 35m (Torres, 1975).
Por el cardcter de los suelos todas las aso-
ciaciones pueden considerarse edaficas o
edafico-hidricas (vegetacion de banco, bajio
y estero).

La zona de estudio se
ubica en una zona transicional entre las zo-
nas de vida Bosque Seco Tropical y Bos-
que Humedo Tropical segin Holdridge
(Ewel et al,, 1976). Para la vegetacion se
ha desarrollado una clasificacién especifica
elaborada exclusivamente para los bosques
de la regién Caparo en la que se detallan
hasta 16 tipos de vegetacion boscosa dife-
rentes (Vincent, 1970).

Los bosques de Caparo
fueron explotados selectivamente en la dé-
cada de los 50, extrayéndose caoba (Swie-
tenia macrophylla) 'y cedro (Cedrela
odorata). A partir de los 80 se amplid el
nimero de especies aprovechadas, aunque
con una baja intensidad de explotacién. En
promedio, se extrajeron 4 drboles por ha,
equivalente a unos 18m*ha' de volumen
rollizo en pie (D'Jests et al., 2001).

El modelo FACET

En FACET se utiliza una
rejilla de celdas donde cada celda corres-
ponde a una parcela convencional de un
modelo de claros. La rejilla se puede aso-
ciar a un mapa de suelos, asigndndosele un
tipo a cada celda. Las celdas pueden
interactuar de forma tal que los drboles
pueden sombrear o ser sombreados por sus
vecinos. La zona de interaccion depende de
la altura de los arboles y la latitud (dngulo
de elevacion solar). Las aplicaciones tipicas
simulan rejillas desde 10x10 a 50x50 cel-
das, correspondiendo a rodales de ~1-20ha.
FACET es llamado asi porque las variables
climdticas son ajustadas por la posicién to-
pografica. La unidad funcional es la cara
de la pendiente, que es definida en el mo-
delo como una rejilla de pendiente aspecto
y elevacion homogéneos (Urban et al.,
1999)

Los pardmetros climati-
cos (temperatura minima y maxima, preci-
pitacién) son ajustados internamente por
elevacion y topografia usando gradientes
alto-térmicos o de variaciones espaciales
de precipitacidn, y la radiacion es predicha
y ajustada por topografia. FACET requiere
como datos de entrada la temperatura me-
dia mensual minima y médxima, la precipi-
tacion, y la variabilidad interanual (desvia-
cion estandar). Los suelos son definidos
en términos de capacidad de almacena-
miento de agua para cada uno de los nive-
les, la que es estimada a partir de la pro-
fundidad y textura de cada capa (Urban et
al., 2000).
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FACET tiene cinco sub-
modelos conceptuales, los cuales tienden a
comportarse con reacciones positivas o ne-
gativas en el modelo. Los submodelos son
acoplados por relaciones fisicas y por ca-
racteristicas de la historia de vida de las
especies arboreas.

Obtencion de los datos

Los datos recopilados co-
rresponden a 34 parcelas permanentes esta-
blecidas por el Instituto de Investigaciones
para el Desarrollo Forestal (INDEFOR) en
la Unidad Experimental de la Reserva Fo-
restal de Caparo durante el periodo 1989-
91, en compartimentos explotados y no ex-
plotados. Se trata de parcelas rectangulares
de 1000x10m (fajas de lha) distribuidas en
forma sistematica (aleatorizando la ubica-
cién de la primera), las cuales cuentan con
mediciones anuales continuas durante 7 u 8
afios. Para cada parcela se cuenta con datos
de la posicién fisiogréfica, altura y condi-
cién (explotado o sin intervencién) y para
cada drbol se conoce la altura total y de
fuste, calidad de fuste, posicién en el dosel
en la primera mediciéon y cada uno de los
valores de la circunferencia a la altura de
pecho de las mediciones sucesivas. Para
mayores detalles sobre el muestreo ver
D'Jests et al. (2001).

Agrupamiento de las especies

Las especies arboreas fue-
ron agrupadas segtin dos criterios que conju-
gan los requerimientos de luz y el creci-
miento representado por la altura médxima
que pueden alcanzar los individuos, caracte-
ristica que incluye su capacidad para crear
claros. Esta forma de agrupamiento es simi-
lar a las usadas por Ramirez er al. (1997),
Kammesheidt (2000), Delgado (2000) y Del-
gado et al. (2005).

Se consideraron tres cla-
ses de altura: altura maxima <15m, entre
15 y 30m, y >30m. Para el establecimiento
de estos intervalos se tomaron en cuenta las
caracteristicas observadas en la informacion
disponible y los resultados de muestreos
realizados en la zona. En lo relativo a tole-
rancia a la sombra, se consideraron tres
grupos: intolerantes, tolerantes medias y to-
lerantes, haciéndose la asignacion de las es-
pecies a cada uno de esos grupos de acuer-
do con la informacién reportada por
Kammesheidt (2000) para un 85% de las
especies, el restante 15% se clasificd segtin
el criterio de investigadores y técnicos co-
nocedores de la vegetacion de Caparo.

Estimacion de las relaciones alométricas

Los modelos de base in-
dividual emplean una relaciéon no lineal

entre la altura total del arbol H y su dia-
metro a la altura de pecho o dap (D); con
ésta se calcula la altura a medida que el
didmetro se incrementa, de acuerdo con la
ecuacion diferencial que define la dindmi-
ca del crecimiento diamétrico. FACET uti-
liza una relacion exponencial que es fun-
ciéon de H,, o altura maxima alcanzada
por los arboles; b, el coeficiente de la ex-
ponencial expresado en m', y b; un expo-
nente adimensional que controla la curva-
tura (Delgado et al., 2005)

La estimacién de los co-
eficientes alométricos se realizd por regre-
sién lineal de la transformada logaritmica
de la altura y el didmetro aplicando el mé-
todo descrito en Delgado et al. (2005). Para
ello, se prepararon archivos para cada una
de los grupos, contentivos de los datos de
altura total y didmetro que se encuentran
reportados a partir de 10cm de didmetro.

Adicionalmente, se modi-
fic6 la ecuacién del modelo que calcula la
biomasa maderable para adaptar los calcu-
los a las ecuaciones estimadas por Brown
et al. (1989) para los bosques venezolanos.

Tasas de crecimiento y tolerancias
térmicas

Las tasas de crecimiento
de las especies es uno de los pardmetros
mds importantes para la parametrizacion y
se establecen en funcién de mediciones rea-
lizadas en parcelas permanentes, en perio-
dos largos de ser posible. En el presente
caso se contd con un maximo de 10 medi-
ciones del didmetro de cada uno de los in-
dividuos arbdreos presentes en las parcelas,
a partir de 10cm.

Para el cadlculo de las ta-
sas de crecimiento se utiliz6 un programa
elaborado por Acevedo. Este programa es-
tablece los incrementos diamétricos y las
tasas de crecimiento de cada una de los
grupos funcionales o de las especies, de
acuerdo con la categoria diamétrica en que
se encuentre. Luego, los incrementos de
didmetro en conjunto con los coeficientes
alométricos, didmetro (D) y altura maxima,
se utilizan en el programa para calcular la
tasa de crecimiento potencial, ajustando los
datos a la férmula usada por FACET.

Como no se dispone de
informacién sobre las tolerancias térmicas
de los grupos en estudio, se optd por esta-
blecer un solo valor para todas, con base
en los resultados obtenidos por Ramirez
(1995) para un bosque similar, al ajustar
el programa de soporte Weather de
ZELIG, que da un indicador de 76714
grados-dia de crecimiento con una desvia-
cién estandar de 71,8, por lo que se asu-
mieron los valores de 5000 y 10000, de
forma tal de asegurar que las especies no
sufran estrés térmico.
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TABLA 1

CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DE FACET
CONSIDERADOS EN LOS ARCHIVOS DE ENTRADA
SITIO Y ESPECIES

Parametro

Fuente

Suelos

Clima (temperatura,
precitacion, radiacion
solar)

Edad méxima

DAP maximo y

h méxima

Tasa de crecimiento

Forma del arbol

Grados-dfas de
crecimiento minimo y
maximo

Tolerancia a la sombra

Tolerancia a la sequia

Tolerancia al
anegamiento

Tolerancia al estrés
por nutrientes

Semillas

Datos de la literatura (Franco 1982)

Estacion meteoroldgica de Caparo y
comparacién con la Estacién Santa
Barbara de Barinas

Estimados aproximados a partir de la
literatura

Datos de las parcelas y otros
inventarios realizados en la zona

Estimada a partir de la intercepcién
de la curva dD/dt vs D con el Dmax
medido en las parcelas de crecimiento

Estimada segin la fenologia de
la especie: caducifolio,
sub-siempreverde y siempreverde

Se us6 un limite amplio por que este
factor no juega un papel importante en
este ecosistema

Valor relativo asignado de acuerdo a la
pertenencia a un grupo funcional

Valor relativo asignado de acuerdo a la
fenologia

Valor relativo asignado de acuerdo a la
literatura (Franco, 1982; Kammesheidt,
1994)

Valor relativo asignado de acuerdo a la
literatura

Valor relativo asignado de acuerdo a la
pertenencia a un grupo funcional

TABLA 1T

Ejecucion del modelo

Una vez obtenidos
los valores para los pa-
rametros requeridos por
el modelo (Tabla I), se
conformaron los cua-
tro archivos de entrada
necesarios para su eje-
cucion: Control, Sitio,
Especies y Mosaic.

En el archivo
Control el usuario es-
pecifica las opciones
para la simulacidn, in-
cluyendo modo de las
ejecuciones (interaccion
con los otros individuos
en lo relativo a som-
breado),  dimensiones
de las celdas (cantidad
de columnas y filas),
aflos de simulaciéon e
intervalo de los archi-
vos de salida. El mode-
lo fue -ejecutado en
modo interactivo entre
celdas, partiendo de
suelo desnudo con ma-
triz de 10x10m y un
periodo de simulacién
de 210 afios, intentando
reconstruir las condi-
ciones actuales, corres-
pondientes a un bosque
no explotado.

Algunos  autores
seflalan que la mayor
parte de la regién de
los llanos occidentales
venezolanos correspon-
dia a dreas agricolas
antes de la independen-

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES DE SALIDA GENERADAS

POR EL MODELO

Archivo Variable
Z. PRINT . Didmetro a la altura de pecho
- Densidad (ndmero de individuos por ha'! en clases de 10cm)
- Composicion de especies: especies, densidad, drea basal, Indice de Valor
(IV200), frecuencia
- Agregados a nivel de rodal: densidad total, drea basal, diametro a la altura de
pecho promedio, biomasa total, indice de drea foliar y altura del dosel promedio
Z. LOG - Clima y condiciones de sitio

- Mortalidad de los drboles por clase diamétrica (natural y por estrés)
- Incremento diamétrico

- Regeneracién

- Perfil de drea foliar y luz para la parcela
- Humedad del suelo

Z. TRACER - Dindmica temporal del drea basal del rodal simulado por especie

Z. TRANS

sobre el estado o tipo de cobertura

- Archivos de entrada para el modelo de paisaje MOSAIC con informacién
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cia y fueron abandonadas durante el proce-
so de emancipacién venezolano y las gue-
rras de la Federacion (Veillén, 1976). De
igual manera, Worbes (1999) plantea que el
bosque de Caparo tiene por lo menos 160
afios, valor que estima a partir del D maxi-
mo y la tasa de crecimiento de Pachira
quinata, especie dominante en el mismo.
Para los efectos de esta parametrizacion se
considerd una edad de 210 afios, a la cual
se alcanzan valores similares a los observa-
dos en drea basal y densidad. La parametri-
zacion se realizd para cada una de las con-
diciones fisiogrificas definidas en la zona,
es decir: banco, sub-banco y bajio.

El archivo Sitio contiene
pardmetros que incluyen la localidad, da-
tos de suelo y clima. Los datos de suelo
correspondientes para cada posicién fisio-
gréfica se tomaron de Franco (1982). Cada
descripcion del suelo estd encabezada por
el nimero de niveles en el perfil y por la
fertilidad. El perfil es especificado en tér-
minos de profundidad, capacidad de cam-
po y punto de marchitez (todo expresado
en cm) para cada capa. La fertilidad del
suelo es medida como la mdxima produc-
cién anual de madera (Mg-C-ha'-afio!) y
toma valores desde <5 a 25 (fertilidad ili-
mitada). El archivo también contiene infor-
macion sobre temperatura y precipitacion
mensual y su desviaciéon estdndar inter-
anual, radiacién solar y temperatura maxi-
ma y minima del mes mads calido.

El archivo Especies con-
tiene los valores para los pardmetros esti-
mados para cada grupo de especies. Estos
son edad maxima (Amax en afios), dia-
metro a la altura de pecho madximo
(Dmax en cm) y altura méaxima (Hmax
en m), coeficientes alométricos, forma del
arbol, limites de temperatura estimados
como grados-dia de crecimiento minimos
(ddmin) y mdximos (ddmax), tasa de cre-
cimiento (g), tolerancias ambientales refe-
ridas a la sombra, sequia y respuesta a
los nutrientes y tasa de establecimiento
de plantulas y capacidad de rebrote y
brote. Estos dos dltimos valores se asu-
mieron como cero por no poseer suficien-
te informacion al respecto.

El archivo MOSAIC con-
tiene los valores correspondientes al nu-
mero de estadios posibles para la condi-
cion que se estd simulando, lo que res-
ponde a la clasificacion previa de la com-
binacion de cobertura y posicién (suelos),
el estado inicial del bosque, el nimero de
roles de las especies, y los umbrales de
esos roles para la altura, las capas del
dosel y la altura del dosel.

Luego de varias ejecu-
ciones y ajustes a los pardmetros, y una
vez conseguidos los valores adecuados, se
procedié a ejecutar el modelo para 290
aflos adicionales con el fin de observar la
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TABLA III

RESULTADO DEL AGRUPAMIENTO DE ESPECIES PARA
LA UNIDAD EXPERIMENTAL CAPARO

Tolerancia H max <15m H max 15-30m H max >30m
a la sombra
Baja Bixa urucurana Casearia nitida
(Pioneras) Heliocarpus Cecropia peltata
popayanensis Cochlospermum vitifolium
Myrcia sp. Cytarexylum venezuelensis
Urera sp. Guazuma ulmifolia
Hirtella sp.
Inga oerstediana
Ochroma pyramidale
Media Chrysophyllum auratum Albizia guachapele
(N6émadas) Chrysophyllum caracasanum  Albizia niopoides
Cordia bicolor Astronium graveolens
Cordia collococca Cassia grandis
Cordia sp. Cedrela odorata
Cordia thaisiana Ceiba pentandra
Inga marginata Fissicalyx fendleri
Licania apetala Lonchocarpus pictus
Luehea seemanii Pachira quinata Platy-
Nectandra rigida miscium pinnatum
Ormosia macrocalix Pterocarpus acapulcensis
Triplaris americana Sapium stylare
Vitex orinocensis Spondias mombin
Zanthoxylum culantrillo Sterculia apetala
Swietenia macrophylla
Symmeria paniculata
Terminalia amazonia
Alta Allophylus Annona montana Brosimum alicastrum
(Tolerantes) occidentalis Banara sp. Clarisia biflora
Crataeva tapia Coccoloba padiformis Ficus insipida
Cupania Couroupita guianensis Pouteria reticulata
americana Genipa americana Protium crenatum
Dendropanax Guarea guidonia Swartzia leptopetala
arboreum Inga sp. Trophis racemosa
Eugenia sp. Lonchocarpus sericeus
Piper aduncum Maclura tinctoria
Stylogyne Mouriri barinensis
venezuelana Ocotea cernua
Trichantera Rheedia madruno
gigantea Sloanea terniflora
Trichilia Stemmadenia grandiflora
maynasiana Trichilia hirta

Zizyphus saeri

Trichilia trifolia

TABLA 1V

COEFICIENTES ALOMETRICOS Y SUS ESTADfSTICQS PARA
LOS GRUPOS FUNCIONALES DE ESPECIES ARBOREAS
DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL DE LA RESERVA FORESTAL DE CAPARO

dindmica del bosque en estudio. El ajuste
de la parametrizacién preliminar se esta-
blecié comparando los datos de la simu-
lacion con los de las parcelas permanen-
tes, fundamentalmente en lo que respecta
a indice de valor (IV200, promedio del
drea basal relativa y la densidad relativa),
drea basal y densidad.

El modelo genera varios
archivos de salida, entre ellos z.print,
z.tracer y z.log y los archivos z.trans. En
la Tabla II se describen las variables que
genera el modelo para cada uno de esos
archivos.

Resultados y Discusion

Agrupamiento de especies

Los grupos funcionales
de especies arbdreas identificados para el
drea de estudio se muestran en la Tabla
III. Adicionalmente se considerd el grupo
de las palmas.

Relaciones alométricas

Debido a la distribucién
heterogénea de las especies, el nimero de
observaciones para cada una de los gru-
pos funcionales fue diferente. Los resul-
tados obtenidos se presentan en la Tabla
IV. Destaca en todos los casos la alta co-
rrelacion obtenida.

Tasas de crecimiento

En general, las tasas de
crecimiento son mayores en la posicién
de banco (Tabla V). Asi mismo, y como
es de esperarse, los mayores valores los
muestran las pioneras, algo caracteristico
de este grupo funcional, de mayor veloci-
dad de crecimiento por sus tasas de foto-
sintesis y respiracion relativamente eleva-
das (Bonal et al., 2000). Las ndomadas
presentan valores intermedios; como se-
fala Martinez-Ramos (1985), este grupo

TABLA V

TASAS DE CRECIMIENTO PARA

LOS GRUPOS FUNCIONALES DE
ESPECIES ARBOREAS

Grupo Funcional Coef. b, Error estandar Coef. b r? Grupo Funcional ~ Banco Sub-banco Bajio
Nomadas grandes 0,0198 0,0002 1,65 0,8232 No6madas grandes 4038 2513 2438
Noémadas medianas 0,0369 0,0006 2,15 0,8454 Noémadas medianas 2925 2325 3175
Palmas 0,0512 0,0022 3,65 0,8709 Palmas 1630 3090 1090
Pioneras medianas 0,0515 0,0008 2,40 0,8475 Pioneras medianas 6167 6858 6448
Pioneras pequefias 0,1402 0,0097 3,30 0,9455 Pioneras pequefias 2000 750 7015
Tolerantes grandes 0,0313 0,0012 1,70 0,8877 Tolerantes grandes 2562 2677 2275
Tolerantes medianas 0,0416 0,0007 2,60 0,8528 Tolerantes medianas 2200 2724 5663
Tolerantes pequefias 0,1259 0,0053 3,60 0,8734 Tolerantes pequeiias 1383 1550 2875
IMERDENDIA FEB 2006, VOL. 31 N°2 105
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Banco. En los re-
sultados de la si-
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afios, el IV200 si-
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indice de valor
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ma bastante a la
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(Figura 1la); sin
embargo, se obser-
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némadas y toleran-
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(@]

.

1]

deberse a la ex-
traccion  selectiva
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que hace unos 40
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Figura 1. Indice de valor observado y simulados para las posiciones de a: ban-
co, b: sub-banco y c: bajio, para la Unidad Experimental de la Reserva Fores-

tal de Caparo.

NOgr: némadas grandes, NOme: némadas medianas, PApa: palmas, PIme:
pioneras medianas, Plpe: pioneras pequefas, TOgr: tolerantes grandes,
TOme: tolerantes medianas, y TOpe: tolerantes pequefias.

corresponde a drboles que crecen favore-
cidos por los claros pequefios o condicio-
nes medias de luz, con tasas intermedias
de crecimiento entre las pioneras y las
tolerantes.

35

TOme

mente de las espe-
cies C. odorata y
S. macrophylla, am-
bas némadas. Di-
cha intervencién pu-
do haber generado
una respuesta en
el bosque, y los
individuos de ese
grupo tomar venta-
ja de los claros, de alli que su IV sea
mds elevado en los datos de campo, en
perjuicio de las especies tolerantes.
Kammesheidt er al. (2001) simulando la
dindmica del bosque para un periodo de

TOpe TOgr

Area basal (m?-ha)

—=a— Area basal

P — - Biomasa maderable total +

240 afios, en rodales intervenidos y sin
explotacién, sin distinguir por posicion
fisiografica, encontraron que las especies
sucesionales intermedias (némadas) do-
minan sobre las tardias (tolerantes).
Igualmente, las sucesionales tempranas
(pioneras) desaparecen antes que la fase
de equilibrio sea alcanzada.

Los resultados obteni-
dos para el afio 210 de ejecucién del
modelo estan dentro de lo esperado. En
cuanto al area basal total, como se
muestra en la Figura 2a, el modelo esti-
ma 29,94m>ha! (27,14m>ha' sin pal-
mas) mientras el valor observado es de
29,36m*ha! (27,29m*ha! sin palmas)
para individuos con D>10cm, que estd
dentro del intervalo encontrado por
Vincent (1970) para este tipo de bosque
y dentro del hallado por Kammesheidt
(1998) de 16,8-66,0m*ha’! (media=
33,2m>ha).

Respecto a la biomasa
maderable total, el modelo da un esti-
mado de 361,22Mg-ha!, valor algo su-
perior al estimado de 338,53Mg-ha’' ob-
servado en el drea de estudio y dentro
de los limites reportados por Vitousek y
Sanford (1986) para algunas zonas tro-
picales que presentan moderada a baja
fertilidad de suelos, como los de Pana-
md (316Mg-ha’'), los bosques amazdni-
cos de Brasil (405Mg-ha') y de Vene-
zuela de (335Mg-ha'), asi como tam-
bién dentro del intervalo de 300 a
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Figura 2. a: drea basal y biomasa simulada, y b: densidad de drboles simulada durante un periodo de 500 afios a partir de suelo sin cobertura, en la posi-

cion fisiografica banco.

—=— Densidad total
—+ - Densidad > 10 cm DAP

—.
~ e

T e

400 = 2000
~ 0| | ®© 1 b
2 os | 300 Q 1600 1
g o)
e S5 .
E 204 o 'c '©
= {200 E £
@ 15 go o
© = £
S g <
8 ./ —=— Area basal ] ¢ ~
E 54 ¢ — -+ — Biomasa maderable total + g

- 0
0 o @ 828888

80 100 120 140 160

Figura 3. a: drea basal y la biomasa simulada. b: densidad de drboles simulada durante un periodo de 500 afios a partir de

cion fisiografica sub-banco.

106

180 200 220 240

Afio de simulacién

360
380
400
420
440
460
480
500

suelo sin cobertura, en la posi-

FEB 2006, VOL. 31 N° 2 JIWERCJENLIA



2500

—=a— Densidad total
—-¢— Densidad > 10 cm DAP

400 @ b
. =
- L 2000
& 2
5 L 800 _8 .
- T 1500
E - 5% m
5 T < -
L o (o] el
& e £
el I @~
pt 1%
o ‘/ —=— Area basal + 100 g 500
<L 5 -+ — Biomasa maderable total Ke}
o 0
0 20 40

§888

§8e838e8

0
Afio de simulacién

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Figura 4. a: drea basal y biomasa simulada. b: densidad de drboles simulada durante un periodo de 500 afios a partir de suelo sin cobertura, en la posicién

fisiogréfica bajio.

1000t-ha! reportado por Wadsworth
(2000), para bosques tropicales hime-
dos de tierras bajas.

Las fluctuaciones observadas en el
drea basal y biomasa pueden deberse a
que las especies némadas empiezan a
tener una mayor dominancia del sitio a
partir del afo 50, desplazando a las
pioneras, caracterizadas por una baja
supervivencia adulta, vida corta y por
no alcanzar grandes didmetros (Marti-
nez-Ramos, 1985). En cuanto al nimero
de arboles con D>10cm, se encontraron
333 drb-ha' y el valor simulado es de
319 arb-ha'! (Figura 2b).

Al simular la dindmica del bosque
en la posicion de banco para un periodo
de 500 afos se encontrdé que las espe-
cies tolerantes dominan el area, acumu-
lando un IV de 41,67 seguidas por las
némadas con 32,63, lo que se corres-
ponde a la composicién esperada para
un bosque no intervenido por un largo
periodo.

Sub-banco. Los resultados obtenidos en
la simulacién para las condiciones de
sub-banco muestran un predominio de
las especies pertenecientes a los grupos
de némadas y tolerantes grandes, como
podria esperarse en un bosque en un
estadio sucesional intermedio. El indice
de valor (IV200) simulado muestra di-
ferencias con el observado, consistentes
con la condicién de bosque explotado,
ya mencionada (Figura 1b).

Los valores encontra-
dos en la ejecucién del modelo para
el aflo 210, estdn dentro de lo espe-
rado. Para el caso de la biomasa
maderable (Figura 3a), el modelo da
un estimado de 349,78Mg-ha’!, inclu-
yendo los individuos con D<10cm,
mientras que el valor observado para
los individuos con D>10cm es de
294,02Mg-ha'. Bello (1996) encontrd,
para un bosque similar, un valor de
158 +62Mg-ha' para los individuos
con D>10cm. El modelo estima 27,97
+62m?-ha! (25,17 £62m*ha'! sin pal-

IVERCIENDIA  FEB 2006, VOL. 31 N° 2

mas) de drea basal total (Figura 3a), va-
lor similar al observado de 25,78m?ha’!
(18,92m>-ha’' sin palmas) para indivi-
duos con D>10cm. El valor simulado
para la densidad de individuos con
D>10cm (205,5ind-ha!) es inferior al
observado de 256ind-ha’' (Figura 3b).
En la simulacién de la
dindmica del bosque en sub-banco para
un periodo de 500 afios, también las to-
lerantes dominan el drea (IV=50,97),
seguidos de las palmas (IV=25.4).

Bajio. En este caso se observa que los
resultados obtenidos en la simulacion
del indice de importancia de las espe-
cies se ajustan a la dindmica esperada,
discrepando de los valores observados
(Figura 1c). En general, los resultados
de la ejecuciéon del modelo son muy su-
periores a los observados, lo que puede
deberse a las condiciones particulares
de esta posicion fisiogréfica, caracteri-
zada por periodos de inundacién anual
en los que las plantas sufren un estrés
por anegamiento. La dindmica hidrica
del modelo utilizado, como se explic
antes, solo restringe por sequia y no
considera la condicién de anegamiento.
El drea basal total simulada para el afo
210 muestra (Figura 4a) un valor pro-
medio de 27,79m>-ha! (18,89m>ha’! sin
palmas, mientras que en las parcelas se
observé un valor de 20,09m2-ha’!
(15,09m?-ha’! sin palmas) para los indi-
viduos con D>10cm.

Respecto a la biomasa
maderable total, el modelo estima
312,27Mg-ha’' mientras que en las
parcelas se consiguié un promedio de
210,09Mg-ha! (Figura 4a). En rela-
cién al ndmero de 4drboles con
D>10cm, aunque el promedio en las
parcelas es de 205,98 arb-ha’, el mo-
delo estima un valor muy superior de
371,75arb-ha! (Figura 4b). Se obser-
va, ademds, gran variabilidad en el
comportamiento de los valores, que
puede deberse a la situacién ya plan-
teada de estrés.

En la simulacién de la
dindmica del bosque en bajio para un
periodo de 500 afios, son las especies
némadas (IV=45,36) las que dominan el
drea y le siguen con un valor cercano
las tolerantes (IV=38,26).

Conclusiones

El  modelo FACET
muestra una gran potencialidad para
predecir la dindmica de bosques tropi-
cales como el estudiado en este trabajo,
con excepcién de aquellas dreas que co-
rresponden a los denominados bajios,
caracterizados por suelos con problemas
de drenaje. Esto se debe a que en
FACET el balance hidrico en el suelo
no incluye anegamiento y se establece
la restriccion de las especies solamente
debido al estrés por sequia. En el caso
de los bosques de los llanos venezola-
nos, es necesario considerar ademds el
estrés por condiciones andxicas, por lo
que se estdn haciendo las modificacio-
nes necesarias en FACET para lograr
una mejor representacion de la dindmi-
ca de estos ecosistemas.

Los resultados de la si-
mulacién se encuentran dentro de lo es-
perado en cuanto a la representacién de
los grupos de especies, mas no en
cuanto a los valores en altura; esto pu-
diera explicarse por la generalizacion
de las formas del drbol y porque las re-
laciones alométricas subestiman la altu-
ra. En cuanto a la forma del arbol, el
modelo considera a las latifoliadas
como un gran grupo, lo que se refleja
en imprecision en los estimados de al-
turas totales y comerciales de las espe-
cies y de otras alometrias. Es necesario
incorporar un mayor nimero de formas
al modelo, de manera de reflejar mas
adecuadamente el crecimiento. Ademads,
para el cdlculo de los coeficientes alo-
métricos solo se cuenta con datos de
D>10cm, lo cual deja un vacio de in-
formacién importante, sobre todo en las
especies pequefas (<15m de altura).
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El esquema de agrupa-
miento permitié observar los patrones
generales de la dindmica del bosque
en estudio. En este sentido, el bosque
estd compuesto principalmente por es-
pecies némadas, lo que se explica por
las perturbaciones ocurridas en épocas
recientes. Aunque la aplicaciéon de un
esquema de agrupamiento puede con-
siderarse simplista, facilita el modela-
do en las condiciones de los bosques
tropicales en los que se tiene un co-
nocimiento limitado de las especies y
la informacién disponible se encuentra
dispersa.
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SIMULATION OF A TROPICAL FOREST IN THE WESTERN PLAINS OF VENEZUELA
Hirma Ramirez-Angulo, Magdiel Ablan, Armando Torres-Lezama and Miguel F. Acevedo

SUMMARY

Data from permanent plots in a seasonal forest in the western
plains of Venezuela were used to establish the parameters for
FACET, a model based on individual trees and sensitive to topo-
graphical conditions of the terrain. Due to the large number of
species, these were grouped according to shade tolerance (toler-
ant, intermediate and intolerant) and their maximum height
(large, medium and small). Palm species were considered as a
separate group. Forest dynamics was simulated for each physi-
ographic position (banco, higher elevation areas formed by old
river banks, sub-banco, areas of intermediate elevation and
bajio, flooded depressions). Simulation results for 210 years are
similar to observed values in banco and sub-banco but not in
bajio. After 500 years of simulation, large-tolerant species

dominate in bancos, accumulating an index of value (IV) of
27.28 followed by palms with IV= 18.86; similar results are ob-
tained in sub-banco where large-tolerant species dominate with
1V= 26.78 and palms accumulate 20.27; which corresponds to
the expected composition for a non-perturbed forest. In bajio,
large-tolerant species also dominate with IV= 28.74 but are fol-
lowed by large-intermediate species with 20.27. In conclusion,
the FACET model has a great potential to predict the dynamics
of tropical forests, except in the bajios or flooded depressions
with drainage problems. Therefore, it is necessary to modify the
water balance routine of FACET to achieve a better representa-
tion of forest dynamics at these flooded sites.

SIMULACAO DA DINAMICA DE UM BOSQUE TROPICAL NAS PLANICIES OCCIDENTAIS DA VENEZUELA.
Hirma Ramirez-Angulo, Magdiel Ablan, Armando Torres-Lezama e Miguel F. Acevedo

RESUMO

Os dados de parcelas permanentes, estabelecidas em um bos-
que estacional das planicies ocidentais venezuelanas, se usaram
para establecer os pardmetros de FACET, um modelo baseado em
drvores individuais e sensiveis as caracteristicas topogrdficas do
terreno. Devido ao seu alto niimero, as espécies arboreas se
agruparam de acordo com sua tolerdncia a sombra (tolerantes,
intermedidrias e intolerantes) e sua altura mdxima (grandes, mé-
dias e pequenas). As palmeiras foram consideradas como un gru-
po separado. A dindmica florestal foi simulada para cada posi-
cdo fisiogrdfica (banco, sub-banco e brejo). Os resultados da si-
mulagdo para um periodo de 210 anos se aproximam a dindmica
esperada tanto para banco como sub-banco, ndo assim para bre-
Jjo. Depois de uma simulagcdo de 500 anos, em banco as toleran-

tes grandes dominam a drea, acumulando um indice de valor
(1V) de 27,28 seguidas pelas palmeiras com um IV= 18,86, igual
ocorre em sub-banco onde as tolerantes grandes predominam
com um IV= 26,78 e as palmeiras acumulam 20,27; o que se
corresponde com a composi¢do esperada para um bosque sem
perturbagdes. Em brejo, as tolerantes grandes também mantém o
primeiro lugar com um IV= 28,74 mas as seguem as intermedid-
rias grandes com 20,27. Em conclusdo, o modelo FACET tem
grande potencialidade para predizer a dindmica de bosques tro-
picais, exceto nas dreas de brejo com problemas de drenagem.
En consequéncia, é necessdrio introduzir modificagdes na rotina
de balango de dgua no solo para lograr uma melhor representa-
¢cdo da dindmica florestal nesses sitios.
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