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RESUMEN

Se parametrizé un modelo de dindmica forestal de base individual (ZELIG) para un bosque tropical en los llanos occidentales
venezolanos, usando datos de seis parcelas permanentes de 0.25 ha con 34 afios de medicién, localizadas en el Bosque Universitario
“El Caimital", clasificado como bosque seco transicién a himedo tropical segin Holdridge. Para simplificar la parametrizacién, las
especies arboreas presentes (64) se agruparon de acuerdo a su altura méxima (<15 m, 15-30 m, > 30 m), y su tolerancia ala sombra
(tolerante, tolerancia media, intolerante), resultando seis grupos. Las corridas de simulacién fueron ejecutadas partiendo de suelo
desnudo y para 240 afios, edad estimada del bosque, asumiendo no intervencién o extraccién de madera. La distribucién diamétrica
simulada se comparé con los datos de campo para nuevas calibraciones de los pardmetros. Finalmente, se alcanzé un buen ajuste
para los valores agregados de parcela asi como para la composicién del bosque, con algunas variantes que pueden atribuirse a la
extraccion selectiva de madera realizada hace cuatro décadas. Este articulo presenta una parametrizacién realistica de un modelo de
base individual para un bosque tropical basado en la estrategia de agrupar las especies arb6reas por su capacidad para crear claros
y de regenerarse en los mismos.

Palabras clave: dindmica del bosque tropical, grupos de especies, modelo de simulacién, Venezuela, ZELIG.

ABSTRACT

An individual-based forest dynamics model (ZELIG) was parameterized for a tropical forest in the western plains of Venezuela
using data from six 0.25-ha permanent plots with 34 years of growth records. The forest is located in the "Bosque Universitario
'El Caimital", classified as a dry with transition to moisl tropical forest sensu Holdridge. To simplify model parameterization,
mnstead of using the large number (64) of species present in the plots, the tree species were grouped according to three
intervals of tree height (<15 m, 15-30 m, >30 m), and three types of shade tolerance (tolerant, mid-tolerant, intolerant).
These criteria reflect, respectively, the capacity to create canopy gaps upon death and to regenerate in such gaps, hence they
are related to tree mortality and establishment characteristics. Only six species groups were deemed important since in this
forest most large-trees species are mid-tolerant, and small-trees species are rarely mid-tolerant. The model parameters for
these six groups were then estimated in the same manner as if they were species. Simulation runs were conducted starting
from bare soil and for 240 years, which is the estimated age of the Caimital forest stands, assuming no intervention or timber
extraction. The resulting simulated diameter distribution was then compared to the field data to further calibrate model
parameters. A good fit was finally achieved, for aggregated plot values as well as plot composition, with some variants that
may be attributed to the selective timber extraction which occurred in Caimital four decades ago and for which no data was
available. This article contributes a realistic parameterization of an individual-based model for a tropical forest based on the
strategy of grouping tree species according to mortality and regeneration characteristics.

Key words: tropical forest, forest dynamics, species groups, simulation model, Venezuela, ZELIG.
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INTRODUCCION

En ecosistemas de larga vida y complejos,
como los boscosos, el desarrollo de modelos de
simulaci6n es sumamente titil para analizar y predecir
los efectos de diferentes regimenes de crecimiento
y del impacto de perturbaciones tales como
contaminacién ambiental, cambios climaticos,
explotaciones forestales y mineras (Mohren y
Burkhart 1994); para ello han sido desarrollados
diferentes métodos y modelos, los cuales se resefian
en Ramirez y Torres (1996). Un conjunto importante
de estos modelos estan basados en la dindmica
individual de cada arbol (Urban y Shugart 1992),
aplicados hasta ahora principalmente en la zona
templada, donde se cuenta con registros prolongados
de la dindmica, suficiente informacién sobre las
caracteristicas ecolégicas de las especies
(longevidad, regeneracién, requerimientos de luz,
preferencias de suelos, tasas de crecimiento) y
sobre las caracteristicas dasométricas (alturas y
diametros maximos y promedios). En el caso de los
bosques tropicales, la situacién es compleja debido
a que estos ecosistemas terrestres sostienen una
gran abundancia de plantas, las cuales son muy
diversas, tanto en términos del nimero de especies
como en su biologia funcional (Mabberley 1992).
Efectivamente, presentan muchas diferencias tanto
en forma de crecimiento como en requerimientos
de radiacién solar y patrones de reproduccién (Field
y Vésquez-Ydnez 1993). Debido a esta diversidad
Acevedo et al. (1995, 1996) recomiendan simplificar
el proceso de modelado mediante la agrupacién de
las especies de acuerdo con criterios basados en
patrones de mortalidad y regeneracién, reduciendo
asi el nimero de operaciones requeridas en las
simulaciones.

En silvicultura y ecologia forestal, el
comportamiento de los drboles ha sido considerado
siempre como de importancia extrema. Una noci6én
tradicional en la silvicultura europea es el
"temperamento” de las especies arbdreas, el cual
puede ser definido como el conjunto de reacciones
de crecimiento y desarrollo mostrados por un
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individuo hacia su ambiente durante su ciclo de
vida. Para cada una de las especies se requiere
una definicién de las reacciones y de los factores
ambientales a los cuales responde (Oldeman y van
Dijk 1993). Considerando el continuum de respuesta
de las especies arbéreas a la luz, durante afios se
han reconocido al menos tres tipos en cuanto a la
tolerancia a la sombra: intolerantes (heliéfilas-
pioneras), tolerantes medias (némadas) y muy
tolerantes (escidfilas-tolerantes). Estos grupos de
especies han sido bien caracterizados (Denslow
1980, Bazzaz 1984, Martinez-Ramos 1985, Swaine
y Whitmore 1988). Este criterio puede
potencialmente usarse para simplificar los modelos
de simulacién de la dinamica del bosque tropical en
la forma propuesta por Acevedo et al. (1995,
1996).

Adicionalmente a la complejidad del bosque
tropical son pocos los registros de datos de
crecimiento y otras variables que permiten la
formulacién de modelos. En contraste con la
situacién reinante en la mayoria de los bosques de
la zona templada, donde se ha establecido una red
de inventario forestal continuo u otras parcelas
permanentes, en los trépicos practicamente no
existe tal informacién. En consecuencia, la aplicacién
de modelos para entender la dinamica del bosque
tropical ha sido escasa (e.g. Doyle 1981, Ferndndez
1995, Ramirez 1995).

Los bosques en Venezuela, cuentan con la
ventaja de que el Instituto de Investigaciones para
el Desarrollo Forestal de la Universidad de Los
Andes, a partir de 1956, establecié una red de
parcelas permanentes (67 parcelas de 0,25 ha),
abarcando nueve zonas de vida y bosques con
diferentes grados de intervencién (desde primarios
hasta muy perturbados), con la finalidad de estimar
el crecimiento anual y la productividad global en
madera y lefia; los resultados han sido resefiados
en varios estudios (Veillon 1957, Konrad 1965,
Veillonet al. 1976, Veillon 1977, Veillonetal. 1977,
Veillon 1985). De igual manera, estas mediciones
han sido utilizadas en el desarrollo de ecuaciones
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio, Bosque Universitario "El Caimital”, estado Barinas, Venezuela.

de regresi6n para estimar la biomasa de drboles
individuales y biomasa total (Brown et al. 1989,
Gillespie et al. 1992).

En este trabajo se utiliza parte de esta serie
excepcional de datos de crecimiento colectados en
las parcelas permanentes de los llanos occidentales,
en particular las correspondientes al bosque de
Caimital, para parametrizar un modelo de simulacién
de base individual. Con este fin, se utiliza el criterio
de tolerancia a la sombra para conformar varios
grupos de especies que al substituir a las numerosas
especies en el modelo, simplifican la simulacién
reduciendo el numero de variables a calcular. Los
resultados de distribucién diamétrica del rodal se
comparan con datos de campo para evaluacién del
modelo. Este trabajo aporta una parametrizacién
confiable de un modelo de base individual al bosque
tropical basado en el concepto de agrupamiento.

MATERIALES Y METODOS
Seleccion del Modelo

Se seleccion6 el modelo ZELIG (Urban 1993),
por ser este un modelo genérico, de fécil
implementacidn, desarrollado con versatilidad en la

aplicacién (Smith y Urban 1988). Este modelo se
deriva del FORET (Shugart y West 1977, Shugart
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1984), manteniendo muchas de sus caracteristicas
sobresalientes. Difiere de las otras versiones en que
se implementa sobre una parcela dividida en una
cuadricula o transecta de celdas que pueden ser
interactivas, pues los drboles sobre una celda dada
pueden sombrear o ser sombreados por los de las
adyacentes. Hay dos submodelos conceptuales para
ZELIG. El énfasis principal es sobre el régimen de
radiacién solar, el cual difiere cualitativamente de
otros modelos de claros y sobre el balance hidrico
del suelo, el cual ha sido ampliado a partir de la
rutina simple usada en la mayoria de los modelos
de claros (Ramirez 1995).

Descripcion del Area de Estudio

El Bosque Universitario "El Caimital” estd
ubicado al noroeste del estado Barinas, a los 8°40°
Ny 70°13"W, en el Municipio Auténomo Obispos
(Figura 1). Se encuentra a orillas del rfo Yuca, en
las cercanfas de las poblaciones de Barrancas y
Obispos. Tiene una superficie aproximada de 900
ha. Su elevacién es de 170 m, con desniveles entre
2y 3 m y una pendiente que no supera el 3%. Su
topografia es uniforme, con pequefias depresiones
(bajios) y caiios (tributarios del rfo Yuca) que se
anegan en la época lluviosa (Konrad 1961).

El clima es del tipo tropical (Awui) (K6ppen
1948), con una temperatura media del mes mas frio
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superior a los 18 °C (A), lluvias maximas en los
meses de mayo, junio y julio y época de menor
precipitacién en los meses de diciembre, enero y
febrero (w), la temperatura media mds alta se
registra antes del solsticio de verano (u), con muy
poca variacién térmica anual, menor de tres grados
centigrados (i). La temperatura media anual es de
26,7°C y la precipitacién media anual es de
1590 mm.

La vegetacion del drea es la tipica de un bosque
tropical, caracterizada por su gran heterogeneidad.
Segiin Holdridge (Ewel er al. 1968) corresponde a
la zona de vida Bosque seco Tropical transicién a
himedo. El bosque es un mosaico compuesto de
unidades floristicamente diferentes; en su estructura
vertical se distinguen tres estratos y el sotobosque,
siendo los estratos superior y medio mds bien ralos
y comparativamente pobres en especies vegetales,
el piso inferior y el sotobosque son mucho mas
densos y con mayor nimero de especies (Lamprecht
1964). En las parcelas bajo estudio se han
inventariado un total de 64 especies arbdreas,
ademds de un nimero considerable de palmas.

El Bosque Univeristario "El Caimital”
aparentemente es un bosque secundario viejo. Hay
indicios de que hace alrededor de 240 afios esta
drea tenia un uso agricola lo cual se evidencia por
la abundancia de plantas de café en el sotobosque.
En los afios 1940 y 1951, el bosque fue explotado
selectivamente, aprovechdndose los mejores
individuos de las especies maderables mas valiosas,
concretamente cedro y caoba (Cedrela odorata y
Swietenia macrophyla, Finol 1964).

En el Bosque Universitario "El Caimital”
fueron establecidas seis de las parcelas
permanentes mencionadas en la introduccién, las
cuales cuentan con mediciones por un periodo de
34 afios. Estos datos han sido utilizados para realizar
estimaciones del crecimiento (e.g. Veillon 1985)
pero no para predecir la dindmica del ecosistema
boscoso. Ademds, se cuenta con la informacién
climatica y ambiental basica necesaria, asi como
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datos aislados provenientes de otras investigaciones
(Castillo 1966, Lamprecht 1964).

Agrupamiento de las especies

Para el agrupamiento de las especies del
Bosque Universitario "El Caimital”, se usaron dos
criterios que conjugan las caracteristicas mas
resaltantes en lo relativo a requerimientos de luz y
al crecimiento reflejado en la altura maxima que
pueden alcanzar los individuos, aspecto que a su
vez incluye su capacidad para crear claros
(Tabla 1). Se consideraron tres clases de altura:
altura méxima menor de 15 m, entre 15y 30 my
mayor de 30 m. Para el establecimiento de estos
rangos se tomaron en cuenta las caracteristicas
observadas en la informacién disponible y los
resultados de inventarios forestales realizados en
la zona. En lo relativo a tolerancia a la sombra, se
agruparon las especies en intolerantes, tolerantes
medias y tolerantes, considerando la informacién
reportada en la literatura (Welden er al. 1991,
Popma y Bongers 1988, Foster y Janson 1985,
Doyle 1981) y el criterio de expertos que han
estudiado la flora de la zona y la dindmica de estos
bosques.

El agrupamiento de las especies revel6é una
distribucién de las mismas en 6 grupos (Tabla 2).

Parametrizacion del modelo

Una vez establecidos los grupos de especies
(Tabla 2) se procedié al cdlculo de las relaciones
alométricas, las tasas de crecimiento y tolerancias
térmicas. En lo relativo a las relaciones
alométricas, los modelos de base individual, desde
el JABOWA (modelo original) hasta el ZELIG,
usan una relacién no lineal entre la altura total del
arbol y su didmetro a la altura de pecho; con esta
relacion se calcula la altura a medida que el
didmetro se incrementa de acuerdo con la ecuacién
diferencial que define la dinamica del crecimiento
diamétrico (Ramirez y Torres 1995).
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Tabla 1. Grupos ecoldgicos identificados en el Bosque Universitario “El Caimital”, estado Barinas, Venezuela.

Tolerancia Altura maxima
alasombra

<15 m 15-30 m >30 m
Alta Tolerantes pequefias Tolerantes medianas

(TOpe) (TOme)
Media Tolerantes medias medianas Tolerantes medias

(TMme) grandes (TMgr)

Baja Intolerantes pequefias Intolerantes medianas

(INpe) (INme)

Para establecer las alometrias, el modelo
JABOWA usa una ecuacién cuadrética entre la
altura total (H) y el didmetro a la altura de pecho
1D) del tipo

H=Ho +bD +b,D’

En ZELIG, Urban (1993) incorporé una
relacién alométrica exponencial basada en la
ecuacién de Chapman-Richards la cual
es suficientemente flexible para ajustar a la mayoria
de las especies arbdreas. La forma de la

ecuaciénes
H = Hmax [1-exp(-cD)] *

donde, Hmax= altura maxima, ¢ = coeficiente
de regresion que determina la pendiente de la
exponencial expresado en m’, a = coeficiente de
regresién adimensional que controla la curvatura.

En esta expresion, para D=0, la altura toma
el valor 0; sin embargo, segtin Urban, citado por
Fernandez (1995), la rutina de ZELIG que calcula
la altura devuelve un valor de H=1,37 m cuando
D=0. Para ser consistentes con la relacién
cuadratica original, se introdujo una modificacién
en la relacién exponencial que consistié en:

H = (Hmax - Ho) [1-exp (-cD)J* + Ho

lo que resulta en un pequeifio desplazamiento
en el eje de las alturas.
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La estimacién de los coeficientes alométricos
respectivos se realizé por regresién no lineal. Para
ello, se prepararon archivos para cada uno de los
grupos ecolégicos, contentivos de los datos de
altura total y diametro, los cuales se encuentran
reportados a partir de 10 cm de didmetro, no se
cuenta con informacién por debajo de ese valor.
Debido a la distribucién heterogénea de las
especies en el bosque, el mimero de observaciones
para cada una de ellas fue diferente.

Para el calculo de las tasas de crecimiento,
ZELIG (Urban 1993) tiene un programa de soporte
(GROW) que permite calibrarlas para las
diferentes especies de acuerdc a las condiciones
ambientales especificadas por el usuario; las cuales
se establecen en términos de grados-dia, indice
de dias secos y fertilidad relativa del suelo
(Ramirez y Torres 1995). En ZELIG se dispone
también de un programa de soporte [lamado
WEATHER que usa el archivo SITIO, el cual
permite calibrar las tolerancias térmicas y la
variacién de la humedad del suelo. El programa
requiere un estimado a nivel de rodal del indice
de area foliar activa (ALAI), definido como
radiacién solar a cada nivel del dosel, el cual es
usado para dividir la evapotranspiracién potencial
en evaporacién y transpiracién y también requiere
un estimado de indice de drea foliar efectiva, definido
como el agua que llega al suelo, para intercepcién
(ELAI), en ambos se usé un valor de 5,0. El
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Tabla 2. Resultados del agrupamiento de las especies presentes en las parcelas bajo estudio, Bosque Universitario
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"El Caimital", estado Barinas, Venezuela.

Altura maxima

<15m

15-30m

>30 m

Intolerantes

Adelia ricinella

Banara guianensis

Myrcia splendens

Casearia spinescens
Chomelia spinosa
Picramnia aff.macrostachya
Stemmadenia grandiflora
Urera sp.

Cecropia peltata
Citharexylum sp.
Cochlospermum vitifolium
Crataeva tapia

Erythrina poeppigiana
Guazuma ulmifolia
Porcelia venezuelensis
Sapium aubletianum
Torrubia pacurero

Trophis racemosa

Tolerantes Medias

Calycophyllum candidissimum

Chlorophora tinctoria
Chrysophyllum sericeum
Chrysophyllum caracasanum
Cordia collococca
Dendropanax arboreum
Fissicalyx fendleri

Hirtella triandra

Inga cf. edulis

Inga punctata

Inga spp.

Luehea cymulosa
Lonchocarpus margaritensis
Nectandra rigida

Parinari pachyphylla
Pterocarpus acapulcensis
Sapindus saponaria
Symmeria paniculata
Triplaris caracasana

Albizia colombiana
Astronium graveolens
Bombacopsis quinata
Brosimum alicastrum
Cedrela odorata

Ceiba pentandra
Myrospermum frutescens
Pithecellobium guachapele
Pithecellobium saman
Sorocea sprucei
Spondias mombin
Swietenia macrophylla
Tabebuia rosea
Terminalia guyanensis

Tolerantes

Annona montana
Allophylus occidentalis
Coccoloba caracasana
Faramea occidentalis
Trichilia triflora

Couroupita guianensis
Licania octandra
Melicoccus bijugatus
Protium heptaphyllum
Protium tenuifolium
Sloanea terniflora
Trichilia hirta
Trichilia martiana
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programa ademas pide un coeficiente de extincién
de luz que por defecto es 0,4. La salida es muy
detallada e incluye resimenes mensuales y anuales
para temperatura, precipitacién, ETP, ETR,
intercepcidn, escorrentia y dias secos (por nivel, para
la zona de enraizamiento de las plantulas y para el
perfil completo). Como no se dispone de informacién
sobre las tolerancias térmicas de los grupos en
estudio, se opté por establecer un solo valor para
todas, con base en los resultados obtenidos al ajustar
WEATHER, éste da un indicador de 7671,4 grados-
dia de crecimiento con una desviacién estdndar de
~1.8. por lo que se asumieron los valores de 5000 y
10000, de forma tal de asegurar que las especies no
sufran estrés térmico.

Ejecucion del Modelo

Una vez obtenidos los valores para los
parametros requeridos por el modelo ZELIG versién
2. se conformaron los tres archivos de entrada
necesarios para su ejecucién: CONTROL, SITIO
v ESPECIES. Las opciones para la simulacién son
especificadas por el usuario en el archivo
CONTROL. Esas opciones incluyen un titulo de la
eyecucion, el modo de ejecucién (interactivo o no),
condiciones iniciales, las dimensiones de la matriz
o grilla. el nimero de afios a simular y el intervalo
para los miltiples archivos de salida. En el modo

interactivo (1) se considera el sombreado entre las
parcelas. En el archivo CONTROL se especificd
para la ejecucién del modelo el modo interactivo
entre celdas, partiendo de suelo desnudo, con una
matriz de 20 x 20 my un periodo de simulacién de
500 afios. El archivo SITIO contiene los
pardametros del sitio, incluye la localidad, datos
de suelo y clima. Para las ejecuciones se consideré
que la parcela es homogénea, es decir, que todas
las celdas tienen el mismo tipo de suelo. Se utilizé
el arcilloso, que seguin Bello (1996) es el que
predomina en el 4rea, con los valores respectivos
de fertilidad (8 Mg/ha), capacidad de campo (3,60
cm) y punto de marchitez (1,70 cm). El archivo
ESPECIES contiene los valores para los
parametros estimados para cada grupo de especies.
Estos son: edad maxima Amax (afios), diametro a
la altura de pecho maximo Dmax (cm) y altura
maxima Hmax (m), coeficientes alométricos,
forma del arbol, limites de temperatura estimados
como grados-dia de crecimiento minimos (ddmin)
y maximos (ddmax), tasa de crecimiento (g),
tolerancias ambientales referidas a la sombra,
sequia y respuesta a los nutrientes y tasa de
establecimiento de plantulas y capacidad de rebrote
y brote. Estos dos tltimos valores se asumieron como
0 por no poseer suficiente informacién al respecto.
Los valores para respuesta a los nutrientes y tasa de
establecimiento de plantulas se establecieron de

Tabla 3. Comparacién de los resultados de la ejecucién del modelo con los valores observados en las parcelas, para
los agregados a nivel de rodal, partiendo de suelo desnudo, para el afio 240, en el Bosque Universitario “El Caimital”,

estado Barinas, Venezuela.

Variable Valor simulado Valor observado
Densidad Total 1049,56 ind/ha -

>10 cm 237,69 ind/ha 237,26 ind/ha
Area Basal 25,76 m%ha * 22,7 m*ha
DAP promedio 10,37 cm con D.E. 14,31 -
Biomasa maderable total 251,27 Mg/ha 158 + 62 Mg/ha **

* para todos los individuos
** solo para los individuos con mas de 10 cm de dap

ECOTROPICOS 10(1):9-20. 1997
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Figura 2. Distribucién diamétrica de los grupos de especies en el afio 240 de la simulacién, partiendo de suelo
desnudo, en el Bosque Universitario “El Caimital”, estado Barinas, Venezuela.

acuerdo al grupo al cual pertenece cada una de las
especies.

En la versién 2 de ZELIG se usan algunas
relaciones alométricas que son determinadas por la
forma del arbol. Estas alometrias (ALEAF y
WOQOD) estin codificadas para algunos
géneros de la zona templada 1=Abies, 2=Pinus,
3=Pseudotsuga, 4=Thuja, 5=Picea, 6=Acer,
7=Alnus, 8=Quercus y 9=otras, que incluye todas
las especies latifoliadas, por lo que para la simulacién
se uso esta dltima.

ZELIG produce varios archivos de salida los
cuales pueden ser solicitados en el archivo
CONTROL. Entre estos se incluyen resiimenes a
nivel de parcela y agregados (PUNCH Y PRINT),
un perfil de indice de 4rea foliar (PROFILE), un
archivo traza escrito para cada afio (TRACER) y
un diagnéstico (LLOG). Estos archivos son descritos
en detalle por Urban (1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de varias ejecuciones del modelo, se
depuraron los valores de los diferentes parametros
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comparando los resultados con datos de inventarios
y observaciones de campo. Finalmente, se obtuvieron
los resultados que se muestran en la Tabla 3 y
Figuras 2 y 3, correspondientes al afio 240 de
simulacién, partiendo de suelo desnudo, tiempo que
equivale a la edad estimada del Bosque Universitario

&0
DODensidad relanva
50 B Area Basal reiativa

Porcentaje
8

| ailll |

TMme TMgr INpe INme TOpe TOme

Grupo de especies

Figura 3. Densidad y drea basal en el afio 240 de la
simulacién, partiendo de suelo desnudo, en el Bosque
Universitario “El Caimital”, estado Barinas, Venezuela.
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O1v200 simulado
40
B1v200 observado

TMme TMgr INpe INme TOpe TOme
Grupo de especies

Figura 4. Comparacién entre el Indice de Valor en el
afio 240 de la simulaci6n y el observado, en el Bosque
Universitario “El Caimital”, estado Barinas, Venezuela.

"El Caimital". Al comparar con los valores
observados en las parcelas permanentes se consigui6
un buen ajuste, tanto en los agregados a nivel de
rodal como en la composicién de especies, si se
consideran los antecedentes mencionados.

En la Figura 4 se compara el IV200, indicador
generado por ZELIG que promedia el drea basal
relativa y la densidad relativa, para la simulacidn a
los 240 aios y el promedio observado durante los
34 afios de mediciones. Las diferencias pueden
deberse a la intervencién mencionada, en la que se
extrajeron justamente individuos pertenecientes al
grupo de las tolerantes medias grandes (TMgr). De
igual manera, los valores para el drea basal de los
individuos mayores de 10 cm de didmetro a la altura
de pecho (dap) (Figura 5) y para los agregados
(Tabla 3), con algunas variaciones que pueden tener
la misma explicacién, se aproximaron mucho a
los valores observados (ver Veillon 1985).

Por otro lado, para extender el periodo de

prediccidn, se ejecutd el modelo para 600 afios. En
la Figura 6 se muestran los resultados para densidad

ECOTROPICOS 10(1):9-20. 1997

Osimulado
14
B observado

Area Basal (m/ha)
@

TMme TMgr INpe INme TOpe TOme
Grupo de especies

Figura 5. Comparacién entre el Area Basal de los
individuos condap > 10 cm y los valores observados,
en el afio 240 de la simulacién, en el Bosque
Universitario “El Caimital”, estado Barinas, Venezuela.

total y densidad de individuos con un dap mayor de
10 cm, los cuales se encuentran dentro de los limites
observados por Veillon (1985) para el area, con
valores entre 208 y 336 individuos mayores de 10
cm de dap por hectdrea. Es de destacar que el grupo
de las TMgr mantiene un predominio sobre el drea
con un médximo en el afio 420. Asimismo, las TOgr
toman hacia el afno 220 el segundo lugar,
conservandolo por casi todo el periodo, lo que se
corresponde con la dindmica esperada en este tipo
de bosques, pues estas especies crecen mejor en
lugares sombreados (Martinez-Ramos 1985). Esta
situacién es importante desde el punto de vista
econdémico, ya que dentro del grupo dominante se
encuentra la mayorfa de las especies de interés
comercial maderable. En la Figura 7 se presentan
los resultados de la simulacién para 600 afios,
partiendo de suelo desnudo, para el drea basal y el
dap promedio.

Larevisién de la informacién generada por la
distintas ejecuciones del modelo indica que la misma
se encuentra dentro de lo esperado en cuanto a las
especies representadas, mas no en cuanto a los
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Figura 6. Variacién de la densidad en la simulacién
para un periodo de 600 afios, partiendo de suelo desnudo,
en el Bosque Universitario “El Caimital”, estado
Barinas, Venezuela..

valores en altura; esto pudiera explicarse por la
generalizacion de las formas del 4rbol y porque las
relaciones alométricas la estdn subestimando. En lo
relativo a la forma del 4rbol, el modelo, que tiene
una buena diferenciacion para las especies de la zona
templada, considera a las latifoliadas como un gran
grupo, lo que se refleja en la imprecisién en los
estimados de alturas totales y comerciales de las
especies y de otras alometrias. Es necesario
incorporar un mayor nimero de formas al modelo,
de manera que permita reflejar mas adecuadamente
el crecimiento.

Ademas, para la obtencién de los valores de
altura y diametro, necesarios en el célculo de los
coeficientes alométricos, solo se cuenta con datos
por encima de 10 cm de dap, lo cual deja un vacio
de informacién, que es especialmente
problematico en las especies pequefias (menores
de 15 m de altura y con didmetros menores de 30
cm). Asimismo, solo se consideran las especies
arbdreas a partir de 10 cm de dap, lo que imposibilita
conocer los resultados por debajo de ese valor;
ademas, no se incluyen otras formas de vida
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Figura 7.Variaci6n del Area Basal y del dap promedio
en la simulacién para un periodo de 600 afios, partiendo
de suelo desnudo, en el Bosque Universitario “El
Caimital”, estado Barinas, Venezuela.

importantes, tales como las palmas, que tienen una
densidad considerable en el bosque estudiado. Es
importante suplir la informacién necesaria y asi
obtener una visién mds completa del ecosistema.

La aplicacién del esquema de agrupamiento
propuesto permitid definir los patrones generales
del bosque en estudio. En este sentido, el mismo
estd compuesto principalmente por especies
tolerantes medias, con alturas entre los 15y 30 m.
Es de considerar que han ocurrido perturbaciones
en épocas recientes, lo que puede explicar la
presencia de un gran mimero de estas especies.
Aunque la aplicacién de un esquema de
agrupamiento puede considerarse simplista, en las
condiciones de los bosques tropicales no es facil
debido a que se tiene un conocimiento limitado de
las especies y la informacién disponible se encuentra
dispersa.

Por otra parte, ¢l establecimiento en forma
adecuada las tasas de crecimiento, parametro este
fundamental para la ejecucién del modelo ZELIG,
fue posible gracias al largo periodo (34 afios) de

{cm)
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medicién de las parcelas permanentes del bosque
estudiado. Ademads, se observéd que el grupo con
mayor tasa de crecimiento es el de las tolerantes
medias (medianas y grandes), seguidas por las
especies intolerantes medianas y las tolerantes
pequenas.

Por otro lado, debido a que los datos con que
se determinaron los valores de los pardmetros
utilizados, parten de parcelas permanentes, que
aunque tienen una larga historia de medicién, no
fueron establecidas siguiendo un criterio estadistico
y ademads tienen una intensidad de muestreo muy
baja, se debe tener cuidado al generalizar para todo
el bosque. Se recomienda hacer esfuerzos en el
sentido de lograr informacién bésica més
representativa.

Finalmente, es necesario destacar que, como
ya se sefiald, el modelo ZELIG hace énfasis en las
restricciones en lo relativo a radiacién solar y agua,
pero en el caso de los nutrientes no es muy sensible.
Ademads, en lo relativo al agua en el suelo, la
restriccion la establece en el sentido de estrés por
sequia. En el caso de los bosques tropicales,
especificamente los de los llanos venezolanos, es
necesario considerar ademds el estrés por
condiciones andxicas. Por esta razén, se deben
realizar los ajustes necesarios al modelo para que
pueda reflejar mejor este pardmetro.
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