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RESUMEN

Se desarrollé un modelo dcterministico y otro cstocdstico sobre la descomposicion del Mantillo
y el material Muerto cn Pié, en una sabana tropical en ¢l Estado Apure al sur-ocste de Venezuela.
Ambos modclos sugicren que la construccién de diques cn Ja Sabana para controlar inundaciones en
el area, no afectan significativamente la dindmica dc los procesos cnvucltos en la descomposiciéon de
la materia orgdnica. Las simulaciones realizadas tanto cn el ccosistema de Bajio como en el Estero,
muestran que el estado cstacionario sc alcanza cn dos o tres afios. Todo esto sugierc que esos sis-
temas no se encuentran cn un cstado de sucesién ccolégica vy que los cambios ocurridos pueden
considerarse como una extcnsién de las condiciones cxistentes en esas sabanas.

PALABRAS CLAVE: Modclo, descomposicion, materia orgdnica, sabana.
ABSTRACT

Decterministic and stochastic simulation modcls of litter and standing dead matter in the tropical
grassland of Apure State of south western Venczucla were developed. Both models suggest that the
construction of dikes in grassland to rcgulatc water flow during the rainy season does not significantly
alter the dynamics of the decompositon process. In both Estero and Bajio ecosystem simulations, steady
state was reached in two to threc ycars. We concluded that thesc systems are not undergoing
succession. The ecological changes ocurring can be considercd as an extension of natural conditions
inhcrent to these grasslands.
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DESCOMPOSICION Y DINAMICA DE LA MATERIA ORGANICA EN UNA SABANA TROPICAL INUNDABLE

INTRODUCCION

A partir del trabajo clasico de Jenny
et al. (1949), se establece el criterio de
que en las regiones tropicales las tasas
de descomposiciéon del Mantillo, son
mucho mds elevadas que en las regiones
ubicadas en los climas templados. Dicho
criterio hace suponer que existe una
amplia variacion en el periodo de tiempo
durante el cual los ecosistemas en suce-
sién o perturbados como un todo mues-
tran un balance positivo (produccién
menos las pérdidas) de energia en forma
de materia orgdnica muerta, la cual no
ha sido mineralizada. En particular,
existe un desconocimiento en los ecosis-
temas tropicales acerca del tiempo en el
cual dichos ecosistemas alcanzan un es-
tado estacionario en relacion con la
dinimica de la materia orgdnica acumu-
lada y en proceso de descomposicion.
La tnica forma l6gica mediante la cual
se puede determinar la dindmica del
material orgdnico en descomposicién y
establecer con cierta exactitud el tiempo
que llevard el alcanzar dicho estado ‘es-
tacionario es mediante la técnica del
modelaje. Hasta el momento no existe
ningin modelo de simulacién para eco-
sistemas tropicales con el cual se pueda
predecir la dinidmica a seguir por la
materia orgédnica en descomposicién a lo
largo del tiempo. El mayor problema
para la elaboracion de dichos modelos,
es la ausencia de datos de los principales
componentes del ecosistemas y en parti-
cular los descomponedores (Lugo 1974).

Con el desarrollo del Programa de
los Modulos del Estado Apure en el
Llano inundable, el gobierno venezolano
ha venido desarrollando un plan que
abarca la construccién de amplios diques
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modulares en una extensiéon de terreno
de aproximadamente un millén de hec-
tireas. Estos modulos se pueden consi-
derar como extensos y SOmeros reservo-
rios de agua, los cuales han sido cons-
truidos con el objeto fundamental de
controlar las aguas de lluvia y mantener
durante los perfodos de sequia la pro-
duccion primaria de los pastos con miras
al desarrollo ganadero. Este tipo de
perturbacion ecoldgica en las sabanas
naturales trajo como consecuencia un
incremento en el nivel del agua y tiempo
de inundacién de las sabanas. Uno de
los problemas ecoldgicos mds preocu-
pantes del sistema de modulado era el
relacionado con el tiempo que llevarfa
para que el sistema perturbado alcanzase
el estado estacionario, en relacién con
los aportes de materia orgdnica a los
compartimientos del Mantillo y el mate-
rial Muerto en Pié, respecto a las tasas
de descomposicion existentes bajo las
condiciones de modulado. Bulla et al.
(1978; 1980 y 1981) han logrado sufi-
ciente informacién para conocer los va-
lores del Mantillo, material Muerto en
Pié y las tasas de descomposiciéon a lo
largo de un periodo anual. Estas publi-
caciones han permitido la elaboracién
del modelo que presentamos en este
trabajo.

MODELO Y RESULTADOS

La Fig. 1 presenta el diagrama del
modelo de simulacién, el cual tiene
como objetivo, determinar el tiempo
necesario para que los compartimientos
del Mantillo y del material Muerto en
Pié, alcancen el estado estacionario. Es
decir, que existe un balance entre el
material aportado a los compartimientos
y los procesos de descomposiciéon que se
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Material

Muerio en Pie

FIGURA 1. Diagrama de Forrester (1961) dcl
modelo de la descomposicion y dindmica de la
materia orgdnica (Mantillo y material Muerto en
Pié). Los diamantes representan tasas de paso de
un compartimiento a otro.

llevan a cabo en ellos a lo largo del
tiempo en dos diferentes tipos de eco-
sistemas: Estero y Bajio, ubicados en el
Modulo Experimental de Mantecal, en el
Estado Apure.

Las ecuaciones que representan la
dindmica del modelo, vienen dadas por
las expresiones:

DEAD (i1+1) = DEAD (1) + DT (XMOR - XFALL - 11 DEAD(1))

XLITTE (1+1) = XLITTE(t) + DT (XFALL - XLITTE() XK)

donde DEAD y XLITTE representan los
valores del material Muerto en Pié y
Mantillo, respectivamente en los tiempos
(t) y (t+1); DT representa un deter-
minado intervalo de tiempo durante el
proceso de simulacién; XFALL y XMOR
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representan las cantidades de material
muerto que caen diariamente a los
compartimientos: Material muerto en Pié
y Mantillo, a partir de una fuente prima-
ria que es la biomasa verde (FUENTE);
H y XK representan las tasas diarias de
descomposicion del material Muerto en
Pi¢ y Mantillo, respectivamente.

En este modelo se asume que la
transferencia del material, asi como las
tasas de descomposicion, varian mensual-
mente a lo largo del afo. Estos tipos de
“pardmetros” se denominan variables
manejables. Segiin Bulla (1981) y Bulla
et al. (1980), las tasas de descomposicion
varian a lo largo del afio, y estdn relacio-
nadas con cambios en las condiones
ambientales. Al comienzo del afo, las
tasas de descomposicién son nulas debi-
do a la intensa sequia, y se van incre-
mentando al comenzar las lluvias en los
meses de marzo y abril; alcanzando un
maximo en el mes de agosto, donde
comienzan a caer marcadamente como
consecuencia de que los niveles de las
aguas en las sabanas son muy elevados y
crean condiciones de anaerobiosis sobre
el fondo. Cuando el nivel de las aguas
va disminuyendo las tasas de descompo-
sicion comienzan a aumentar nuevamen-
te. También asume el modelo, que hay
una influencia de las cantiddes de mate-
rial acumulado en los compartimientos
del Mantillo y el Material Muerto en Pié
sobre las tasas de descomposicién H y
XK.

Las Figs. 2 y 3, representan los re-
sultados de la simulacién realizadas con
el modelo trabajando en forma determi-
nistica (donde las varianzas de las varia-
bles manejables es igual a cero), para los
compartimientos del Mantillo y el Mate-
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FIGURA 2. Simulacion del Modclo Deterministico de la descomposicién del Mantillo (A) y el matcrial
Muerto en Pié (B) en ¢l Bajio, durantc dicz afios. Durante la simulacién cl intcrvalo de tiempo (DT)
utilizado fue dc 30 dias.
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FIGURA 3. Simulacién del Modelo Deterministico de la descomposicidon del Mantillo (A) y el material
Muerto en Pié (B) en el Estero, durante dicz afios. Durante la simulacién cl intervalo de tiempo
utilizado (DT) fue de 30 dias.
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rial Muerto en Pié, en los dos tipos de
ecosistemas analizados: Estero y Bajio.
Las Figs. 2A y 3A, muestran que el
compartimiento del Mantillo va acumu-
lando materia orgdnica a lo largo del
tiempo, hasta alcanzar un estado estacio-
nario a partir del segundo afio de simu-
lacion. En las Figs. 2B y 3B se puede
observar un proceso andlogo al anterior
para el material Muerto en Pié, pero el
estado estacionario se alcanza a partir
del cuarto afo.

Normalmente en la naturaleza, los
procesos ecoldgicos son de tipo estocds-
tico, por lo cual las suposiciones del
modelo, de que los pardmetros utilizados
en la simulacién permanecen constantes
durante un periodo de tiempo determi-
nado, son bastantes irreales. Por otro
lado, normalmente los pardmetros son
estimados con diferentes tipos de errores
asociados con ellos. Para solucionar
dichos problemas se programaron los
cambios necesarios en nuestro modelo
deterministico, de tal forma que pase a
ser un modelo de tipo estocéstico, el cual
trabaja con variables al azar en susti-
tucion de las variables manejables utili-
zadas anteriormente. La técnica usada
para generar variables al azar, consistié
en asumir que las variables manejables
representan los valores promedio de los
pardmetros a utilizar en un instante de
tiempo DT durante la simulacién y que
presentan una distribucion normal con
desviacion standard igual al 20% del
valor de dichas variables manejables.
Ademis se asume que las “variables al
azar’ se pueden hallar dentro de un
intervalo representado por un 40% del
valor de las “variables manejables”. Me-
diante el uso de la funcién inversa de la
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distribuciéon acumulativa normal standard
y usando numeros al azar se pueden
generar los valores de Z, los cuales son
facilmente transformables en los valores
de las wvariables al azar, mediante la
expresion:

X =u +7Z O

donde X representa la variable al
azar a utilizar en el modelo en cada
instante de tiempo DT; representa el
conocido valor de la variable manejable
en cada instante Dt; representa la
desviacién standard (Mihram, 1972).

El modelo estocastico se corrié mil
veces en la computadora (N = 1000) y
empleando la técnica de Monte-Carlo
(Poole, 1974; Mihram, 1972) se obtuvie-
ron los valores promedios y de desvia-
cion standard para cada instante DT en
los diez anos de simulacién, tal como se
puede apreciar en las Figs. 4 y 5. Los
resultados de dichas figuras en relacion
con la dindmica del Mantillo y del ma-
terial Muerto en Pié, indican que el
estado estacionario se alcanza durante el
segundo o tercer afio en la simulacién,
en ambos ecosistemas estudiados: Este-
ro y Bajio. También se puede apreciar
en las graficas que al transcurrir el tiem-
po el valor medio de la desviacién stan-
dard va aumentado, lo cual indica que
las predicciones del modelo son inexac-
tas a medida que transcurre el tiempo.
sin embargo, esta inexactitud en las pre-
dicciones del modelo estocdstico para el
material Muerto en Pié, no invalida los
resultados obtenidos en relacién con la
dinamica del sistema. Es de esperar
quelas predicciones de un modelo que
simula un proceso estocdstico, sean mas
imprecisas con el transcurso del tiempo.
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FIGURA 4. Simulacién dcl Modelo Estocastico, emplcando la téenica de Monte-Carlo (N = 1000.),
de Ia descomposicion del Mantillo (A) y del material Mucrto en Pié (B) para cl Bajio durante dicz
anos. Cada punto representa cl valor promedio obtenido durantc mil simulaciones, mas o menos dos
desviaciones standard dc la media.
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FIGURA 5. Simulacién del Modclo Estocéastico cmplcando la técnica de Monte-Carlo (N = 1000.), de
la descomposicion del Mantillo (A) y del matcrial Muerto cn Pié (B) para el Estero durante diez afios.
Cada punto representa el valor promedio obtcnido durante mil simulaciones, mis o mcnos dos
desviaciones standard dc la media.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En forma andloga a lo sugerido por
Bulla (1981), los resultados obtenidos
mediante nuestros modelos de simula-
cién, sugieren que las sabanas naturales
afectadas por la construccién de diques
modulares, no se ven afectadas en forma
dréstica en relacién con los procesos que
regulan la dinidmica de la materia orgé-
nica acumulada y sometida a descompo-
sicion. En ambos tipos de ecosistemas
estudiados: Estero y Bajio, el estado
estacionario se alcanza en el transcurso
de 2 6 3 afios. Estos resultados sugieren
que las perturbaciones ecoldgicas provo-
cadas por los efectos del modulado, no
han sido drésticas, y, por lo tanto, el
sistema no parece encontrarse en un
proceso de sucesion ecoldgico, ya que, si
asi fuese, el tiempo esperado para que la
dindmica de los procesos analizados al-
canzase el estado estacionario, deberia
ser mds largo que el encontrado median-
te nuestros resultados. De acuerdo a los
conocimientos existentes en relacién con
la geomorfologia y ecologia del Llano
inundable (Roa, 1981; Ramia, 1987),
aparentemente la construccién de los
mddulos trajo como consecuencia una
extension de los ecosistemas ya existen-
tes en las sabanas inundables: Estero y
Bajio, y en consecuencia, una reduccién
del Banco. Por lo tanto, lo ocurrido en
las sabanas sometidas al proceso de
modulado, podria considerarse como un
cambio ecoldgico en el cual los ecosiste-
mas ya existentes presentaban, desde el
punto de vista evolutivo, especies adap-
tadas previamente a condiciones seme-
jantes a las inducidas mediante las con-
diciones del modulado. EIl ajuste a tal
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situacién fue muy répido, si tomamos en
cuenta que el Modulo Experimental de
Mantecal tenfa s6lo seis afos de cons-
truido cuando se realizaron los trabajos
de campo que permitieron las formula-
cién de este modelo.
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