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RESUMEN

El conocimiento acerca de los mecanismos de re-
produccion de las especies de arboles, incluyendo
los patrones de produccidon de frutos y semillas
en situaciones naturales, es muy importante para
el manejo forestal. Considerando el efecto de los
factores abioticos tales como las caracteristicas
del suelo, la humedad y precipitacion en la fenolo-
gia de fructificacion de las especies de plantas, se
evaluaron los patrones de produccion de frutos del
roble Quercus humboldtii (Fagaceae) en dos sitios
(Cachalu y Patios Altos) de la cordillera oriental en
el municipio de Encino, Santander, con condicio-
nes ambientales contrastantes. Durante 5 meses, en
los dos bosques, se realizaron seguimientos men-
suales de la produccién de frutos de 15 individuos
en Cachalu y 11 en Patios Altos por medio de tram-
pas ubicadas bajo la copa de los arboles. En cada
uno de los sitios se tomaron muestras de suelo a
20 cm para analizar sus propiedades y nutrientes.
En general, los arboles de Cachalu presentaron una
mayor cantidad de frutos, peso seco y humedo por
individuo y por unidad de area de copa que en Pa-
tios Altos. En los dos sitios, la mayor produccion
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por individuo, se present6 entre los meses de abril
y mayo, los cuales coinciden con el periodo de ma-
yores lluvias. Se encontraron correlaciones positi-
vas entre la produccion de frutos y la precipitacion
del mes anterior en los dos sitios. Altos conteni-
dos de fosforo (P) y potasio (K) son las principales
variables en explicar la alta produccion. Mientras
que altos contenidos de aluminio (Al) explicaron
la baja produccion encontrada en Patios Altos. Se
discuten estos resultados y su importancia para ge-
nerar estrategias de manejo de la especie que con-
templen la produccion de semillas, tales como los
programas de restauracion y reforestacion.

ABSTRACT

Knowledge of mechanisms of tree species repro-
duction under natural situations including fruit
and seed production patterns is very important for
forest management strategies. Considering the in-
fluence of abiotic factors such as soil characteris-
tics, humidity and rainfall on fruiting phenology,
we studied fruit production patterns of the Andean
oak (Quercus humboldtii: Fagaceae) in two forest
sites of the Colombian Eastern Cordillera (Cachalt
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and Patios Altos), under contrasting environmental
conditions. At both sites, we monitored monthly
fruit production of 15 trees in Cachalu and 11 in
Patios Altos using fruit/seed traps placed under the
tree crowns. In each site soil cores were extracted
below the litter layer 20 cm depth, and soil char-
acteristics and nutrients were analyzed. In general,
trees in Cachalu produced more fruits than in Pa-
tios Altos, as well as mean fruit mass (wet and dry
weight) was significantly higher in Cachala. At
both sites, oak fruiting peaked from April to May,
when the highest rainfall occurs. We found positive
correlations between fruit production and rainfall
one month prior. High phosphorus (P) and potassi-
um (K) were the main variables for explaining the
high production. In contrast, high aluminum (Al)
contents explained the low production found in Pa-
tios Altos. We discuss the importance of including
fruit production for oak management strategies,
such as restoration and reforestation programs.

INTRODUCCION

El roble comun (Quercus humboldtii Bonpl. Faga-
ceae) es una especie caracteristica de los Andes
colombianos que crece desarrollando asociaciones
con numerosas especies de flora y fauna (Palacio &
Fernandez 2006). Sus poblaciones han sido fuerte-
mente afectadas por presiones originadas por la
explotacion forestal desmedida para la obtencion
de madera para construccion y carbon vegetal y
por la ampliacién de la frontera agricola (Calderon
2001). De acuerdo a Cardenas & Salinas (2006) Q.
humboldtii se encuentra catalogada como vulner-
able. Adicionalmente, la resoluciéon 096 de 1996
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desar-
rollo Territorial (MAvDT) establece una veda para el
aprovechamiento de esta especie a nivel nacional.
A través de esta resolucion también se plantea la
necesidad de adelantar estudios técnicos con mi-
ras a establecer areas susceptibles de aprovecha-
miento forestal para un levantamiento futuro de la
veda, lo cual se encuentra actualmente en estudio.
Sin embargo, el conocimiento sobre la ecologia
del roble en Colombia y sus ecosistemas asociados
todavia presenta vacios. Por lo tanto, es necesario
adelantar investigaciones que permitan conocer
mas detalladamente esta especie para asi apoyar
las estrategias para su manejo y conservacion. En
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este sentido, actualmente la Fundacion Natura Co-
lombia, con el apoyo de la Fundacién Mac Arthur
y en colaboracion con el grupo de investigacion de
la Universidad Distrital, Uso y Conservacion de
la Diversidad Forestal, desarrollan en los depar-
tamentos de Boyacad y Santander el proyecto de-
nominado “Corredor de Conservacion de Robles:
una estrategia para la conservacion y el manejo
forestal en Colombia” (Fundacion Natura 2007a).
Dentro de este macroproyecto, se ha identificado la
importancia de conocer los mecanismos naturales
de regeneracion del roble, pues constituye una de
las estrategias fundamentales para su manejo. Por
lo tanto, el objetivo del estudio aqui presentado es
aportar a estos aspectos con énfasis en la produc-
cion de frutos.

La produccion de frutos es un proceso determi-
nante en el establecimiento y en la abundancia de
las poblaciones de plantas (Muller-Landau et al.
2002, Jordano et al. 2004). Ademas, es de gran
importancia en la dindmica de las poblaciones de
vertebrados debido a que en los bosques tropicales,
la mayoria de las especies de plantas poseen frutos
adaptados para el consumo por animales y por ende
dependen de la disponibilidad de frutos (Howe &
Smallwood 1982, Terborgh 1986, Anderson et al.
2005). Aunque existe una gran cantidad de estu-
dios acerca de la fructificacion de los bosques
tropicales tanto a nivel de comunidad (e.g. Heide-
man 1989, Chapman et al. 1999, Parolin 2000,
Stevenson 2004, Hamann 2004, Parrado-Rosselli
2005) como de especies particulares (e.g. Peres
1994, Adler & Kienpinski 2000, Herrerias-Diego
et al. 2006, Kainer et al. 2007), son muy pocos
los que han sido realizados sobre especies y eco-
sistemas andinos. Dichos estudios han encontrado
que la fructificacion se encuentra condicionada
por la incidencia de factores bidticos y abioticos.
Dentro de los factores bidticos se encuentran la
actividad y disponibilidad de polinizadores (éxito
en la polinizacion), dispersores, y depredadores y
el estado hidrico de los arboles (Ratchke & Lacey
1985, Borchert 1998). En contraste, dentro de los
factores abidticos se incluyen aspectos como la
precipitacion, la radiacion solar, el fotoperiodo y
la disponibilidad de agua y nutrientes en el sue-
lo (Van Schaik et al. 1993, Borchert et al. 2005,
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Wright et al. 2005, Zimmerman et al. 2007). Estos
factores pueden generar variaciones espaciales y
temporales en cuanto a la duracion y la intensidad
de la fructificacion (Ratchke & Lacey 1985, Van
Schaik et al. 1993, Chapman et al. 1999).

Respecto a los factores abidticos, diferentes estu-
dios realizados a nivel de comunidad y de especies
en bosques tropicales bajos han encontrado que
los picos de produccion de frutos por lo general
se presentan desde mediados de la estacion seca
hasta mediados de la estacion de lluvias (Heide-
man 1989, Chapman et al. 1999, Haugaasen &
Peres 2005, Stevenson 2004 Parrado-Rosselli
2005) cuando se tiende a encontrar mayor nu-
bosidad y por lo tanto menor radiacion. Por otro
lado, algunos estudios han encontrado relaciones
entre la disponibilidad de nutrientes en el suelo y
la produccion de frutos (Grubb & Coomes 1997,
Parra-Tabla & Bullock 1998, Zuidema 2003, Kai-
ner et al. 2007). Por ejemplo Kainer et al. (2007)
encontraron que la produccion de frutos de la nuez
del Brasil Bertholletia excelsa, estaba relacionada
con la capacidad de intercambio catidnico (cic)
del suelo, y sugieren un efecto de la fertilidad so-
bre la produccion. De igual forma, Parra-Tabla &
Bullock (1998) encontraron que la adicion de fos-
foro para el arbol Ilpomoea wolcottiana aumento la
produccion de flores y la iniciacion de frutos. Sin
embargo, estas relaciones han sido poco estudiadas
para especies de arboles tropicales, menos aun de
arboles andinos.

En los Andes colombianos, los estudios sobre la
fenologia de fructificacion han sido escasos y por
lo general no han sido publicados. Dentro de los
pocos estudios existentes, Rios et al. (2008), es-
tudiaron los patrones de floracion y fructificacion
a nivel de comunidad, en el Santuario de Fauna y
Flora srr, Otin Quimbaya. Para fines de manejo y
restauracion ecologica Lozano & Molina (2007),
estudiaron durante un afio la fenologia de ocho es-
pecies del bosque altoandino. Pinzon (2005), por
su parte estudio el comportamiento fenologico de
algunas especies helidfitas dispersadas por aves
en la reserva Cachali, en Santander. Acerca de
la fenologia del roble Q. humboldtii existen muy

pocos estudios, a pesar de que especies del mismo
género han sido ampliamente estudiadas en otros
lugares del mundo. Pacheco & Pinzéon (1997) en
Bogota, encontraron que el pico de fructificacion
de Q. humboldtii ocurre entre enero y marzo (me-
diados estacion seca y principios de la estacion de
lluvias). Pardo & Chiquillo (2002) encontraron
que la fructificacion del roble ocurre en dos épocas
del afio. La primera, comprendida entre los meses
de octubre, noviembre y diciembre (fin de la es-
tacion de lluvias inicios de la estacion seca) y la
segunda, a finales de abril, mayo y junio (estacion
de lluvias).

Con base en estos y otros estudios realizados para
diferentes especies de roble en Centroamérica (Sork
1993, Camacho & Orozco 1998, Guariguata &
Saenz 2002), tal parece que la produccion de frutos
estaria relacionada con los valores de precipitacion,
presentandose el mayor porcentaje de frutos madu-
ros durante los periodos mas lluviosos de afio, lo
que facilitaria la regeneracion natural de la especie
puesto que genera condiciones de humedad apropia-
das para la germinacion de las semillas que caen al
suelo (Garwood 1982). Sin embargo, a pesar de esta
informacién, nuestro conocimiento sobre las limi-
tantes y los factores que inciden en la variacion de
la produccion de frutos de las especies aun es es-
caso. Teniendo en cuenta que los factores abioticos
como las caracteristicas del suelo, la humedad y
precipitacion pueden afectar la fenologia de fructi-
ficacion de las especies y generar variaciones tanto
espaciales como temporales (Heideman 1989, Van
Schaik et al. 1993, Chapman et al. 1999), se podria
esperar que la sincronia en la produccion de frutos
entre individuos y entre sitios estuviera regida por
la precipitacion y que la produccion de frutos fue-
ra mayor en sitios con mayor humedad relativa y/o
en suelos con mayor fertilidad. Por ejemplo, Guari-
guata & Saenz (2002), en Costa Rica, compararon
la produccion de frutos de Q. costaricensis en dos
bosques con diferentes grados de intervencion y en-
contraron que los bosques que habian sido talados
anteriormente producian mas frutos que aquellos
poco perturbados, posiblemente como consecuencia
de la mayor iluminacién que recibian los arboles en
los bosques intervenidos.
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Por lo tanto, este proyecto pretende evaluar las di-
ferencias entre los patrones de produccion de fru-
tos de roble Quercus humboldtii en dos sitios de la
cordillera oriental, en el municipio de Encino, San-
tander, con condiciones ambientales contrastantes,
con el fin de entender aspectos de la ecologia de
regeneracion de la especie, aportar al conocimien-
to sobre las limitantes en la fructificacion y por
ende, apoyar la generacion de herramientas para
la reproduccion y manejo de la especie. Para tal
fin, nos enfocamos en las siguientes tres preguntas
de investigacion: ;Cuales son las diferencias en la
produccion de frutos del roble entre los dos sitios
en términos del nimero de frutos y la biomasa (en
peso seco y hiimedo)? ;Es completamente sincro-
nica la fructificacion en los dos sitios? ;Cuales
factores abidticos explican mejor las diferencias en
la produccion de frutos del roble entre sitios, en-
focados principalmente en la precipitacion, las ca-
racteristicas de los suelos, nutrientes disponibles y
algunas caracteristicas estructurales de los arboles
como el didmetro a la altura del pecho (DAP), altura
y tamaifio de la copa?

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en dos bosques andinos de
la vertiente occidental de la cordillera oriental de
Colombia, especificamente en el corredor de con-
servacion de roble Guantivd — La Rusia — Iguaque,
ubicado en los departamentos de Boyaca y San-
tander (Solano 2006). Los dos sitios se encuentran
separados a una distancia de 10 km. El primer si-
tio corresponde a la Reserva Biologica Cachalu,
la cual es propiedad de la Fundacion Natura Co-
lombia. La reserva esta localizada entre los muni-
cipios del Encino y Charala en el departamento de
Santander (6°04°52” Ny 73°07°43” W; Figura 1).
Esta tiene un area de 1200 ha, distribuida en un
rango altitudinal comprendido entre 1850 y 2750
m (Solano 2006). Segun el sistema de clasificacion
de zonas de vida de Holdridge el sitio correspon-
de a un Bosque Pluvial Montano. La temperatu-
ra promedio anual es de 14°C y la precipitacion
promedio anual de 3000 mm (Fundaciéon Natura
2007b). Este sitio se caracteriza por suelos acidos y
poco desarrollados que se desarrollan sobre fuertes
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pendientes, generando procesos lentos de meteo-
rizaciéon y una dificultad para la acumulacion de
materia organica (Solano ef al. 2002). Segin la ca-
racterizacion mas reciente de las unidades de pai-
saje realizada por la Fundacion Natura Colombia
(Fundacion Natura datos sin publicar), la unidad de
paisaje corresponde a Bosques Andinos Hiimedos
en Crestones Homoclinales.

El segundo sitio se localiza en la vereda Patios
Altos, la cual esta localizada en el municipio de
Encino en el departamento de Santander. Esta pre-
senta una altitud de 3079 — 3399 m de altura. De
acuerdo al sistema de clasificacion de zonas de
vida de Holdridge el sitio corresponde a un Bos-
que Humedo Montano. Con base en datos sumi-
nistrados por el Instituto Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (iDEam) la precipitacion
promedio multianual (1988-2008) es de 1600 mm
y la temperatura promedio multianual es de 12°C.
Esta localidad presenta coberturas con mayor gra-
do de perturbacion, caracterizada por una matriz
heterogénea entre remanentes de bosques, pastos
y cultivos. Presenta un relieve moderadamente es-
carpado con suelos muy acidos y profundos, afec-
tados por erosion moderada (Jiménez 2003). Segiin
la clasificacion por unidades de paisaje realizada
por la Fundacion Natura, este sitio se ubica en la
unidad de Bosques Altoandinos Himedos en Cres-
tones Homoclinales. Aqui se presentan menores
precipitaciones que la zona de Cachalu y el sitio
se encuentra sometido a una mayor influencia de
vientos provenientes del oriente, lo que genera una
mayor desecacion y humedad relativa.

ESPECIE EN ESTUDIO

Quercus humboldtii Bonpl. (Fagaceae), conocido
como roble, es una especie caracteristica de los
Andes colombianos que se distribuye ampliamente
por sus regiones montafiosas entre los 1000 y los
3600 de altitud (Cardenas & Salinas 2006). El roble
s una especie monoica, con frutos incluidos hasta
una tercera parte de su longitud en un receptaculo
de bracteas pubescentes y de apice agudo. Posee
una sola semilla que se desarrolla en una bellota de
pericarpo coriaceo (Vargas 2002). Los frutos tienen
un didmetro mayor de 27 + 2 mm (media + DE), un
diametro menor de 22 = 2 mm y un peso humedo
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Figura 1. Area de estudio en el Corredor de Conservacién Guantiva — La Rusia — Iguaque. Los dos sitios de estudio, Cachalii y
Patios Altos se encuentran separados a una distancia de 10 km y se localizan en el municipio de Encino, Santander. Mapa elaborado
por América Astrid Melo, Fundacién Natura — Colombia 2009.
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de 9 £3.3 gr (n = 50). La semilla tiene un embrién
grande que la ocupa toda, de color blanquecino y
posicion axial (Becerra 1992, citado por: Pardo &
Chiquillo 2002). Los frutos del roble son dispersa-
dos y consumidos por especies como las ardillas
(Sciurus granatensis), tinajos (Cuniculus tacza-
nowskii, C. paca), picuros (Dasyprocta punctata)
y cafuches (Pecari tajacu); (Solano 2006, Vargas
2006). Su madera es utilizada para la produccion
de carbon vegetal, postes para cerca, lefia, en eba-
nisteria y construccion (Moncada-Rasmunssen en
este mismo volumen). Asi mismo su corteza sirve
para la curtiembre de cuero (Acero ef al. 1990).

TOMA DE DATOS

Seguimiento fenologico.

El estudio se realiz6 entre los meses de marzo y ju-
lio de 2008, periodo considerado como la estacion
de fructificacion del roble. Los meses de estudio
se eligieron con base a una revision de especime-
nes de herbario, en el Herbario Forestal (upBc) y
el Herbario Nacional Colombiano (coL; n=80), y
conocimiento local, segun los cuales la especie
fructifica de forma multianual, con un pico de
fructificacion desde el fin de la estacion seca hasta
mediados de la época de lluvias (febrero, marzo y
abril). Aunque se realizaron observaciones en los
meses anteriores (enero, febrero), los registros se
iniciaron cuando se comenzaron a observar frutos
verdaderamente formados y aun no se registraba
caida. En los dos bosques se realizaron seguimien-
tos de la produccion de frutos de 15 individuos en
Cachali y 11 en Patios Altos (Tabla 1). Este niime-
ro se consider6 como una muestra apropiada de la
fructificacion de la poblacion, puesto que Fournier
& Charpentier (1975) sugieren un niimero mini-
mo de 10 individuos para observaciones fenolo-
gicas de especies forestales tropicales, mientras
que Frankie et al. (1974), sugieren 5 individuos.

Con base en diferentes estudios sobre la fenologia
de fructificacion de especies de arboles tropicales
(Chapman et al. 1999, Stevenson 2004, Parrado-
Rosselli et al. 2005, 2006) los seguimientos se
realizaron de forma mensual. Los individuos a mo-
nitorear en cada bosque, se seleccionaron de forma
aleatoria en un transecto de 500 x 10 m, en donde
se marcaron todos los individuos con DAP>10 cm
e indicios de formacion de frutos (modificado de
Fournier & Charpentier 1975).

Para determinar la produccion de frutos de cada in-
dividuo se utilizaron trampas de nylon con ojo de 5
mm, con un area de 1 x 1.5 m (1.5 m?) bajo la copa
de cada arbol a 1.3 m del suelo para evitar dafios
por depredadores (modificado de Stevenson et al.
2005). El namero de trampas bajo la copa de los
arboles se obtuvo con el fin de cubrir entre el 20%
y el 30% del area de la proyeccion de la copa de
cada individuo, lo cual es superior a lo empleado
en la mayoria de estudios que normalmente mues-
trean menos del 10% del area de la proyeccion de
la copa sobre el suelo (ver Chapman et al. 1994).
El area de la copa se estimo usando ocho medicio-
nes radiales y calculando el area de cada triangulo
(Stevenson et al. 2005). Cada mes, durante todo el
periodo de fructificacion, se recogieron y se con-
taron todos los frutos encontrados en cada trampa.
Los frutos se clasificaron como inmaduros, madu-
ros y abortados con base en los cambios de color,
tamafio y diferenciacion de estructuras (Pardo &
Chiquillo 2002, Zabala 2004). Los seguimientos
se realizaron hasta el mes de julio, cuando la copa
presentd menos del 1% de frutos. Los frutos obte-
nidos en cada trampa se pesaron en una balanza con
exactitud 0.01 g y posteriormente se secaron para
determinar el peso seco (Chapman et al. 1994). El
peso seco y el peso himedo promedio por fruto se
obtuvo pesando 50 frutos por individuo para cada
observacion mensual.

Tabla 1. Caracteristicas de los arboles de Q. humboldtii en dos bosques andinos de la cordillera oriental. Promedio y error estandar
del didmetro a la altura del pecho, la altura y area de proyeccion de la copa sobre el suelo.

Area de proyeccion de la

Localidad N Altura (m) DAP (cm)

copa sobre el suelo (m?)
Cachalu 15 11.6 £0.8 28.93.7 32.8+£3.8
Patios Altos 11 13.5+1.8 26.1+4.3 29.5+3.8
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La produccion de frutos se obtuvo en términos del
numero y de la biomasa de frutos por m? de copa
y por individuo en las dos localidades. La produc-
cion de frutos por area de copa se obtuvo a partir
de la sumatoria de los registros mensuales del nu-
mero de frutos obtenido en las trampas dividido el
area (en m?) total de trampas por arbol. La biomasa
en peso seco y humedo por area de copa corres-
pondié a la sumatoria del peso seco (o humedo)
de todos los frutos encontrados durante el estudio
respecto al area (en m?) total de trampas por arbol.
Por otro lado, asumiendo una caida homogénea de
los frutos la produccion por individuo se determind
a partir de la sumatoria de los registros mensua-
les del nimero de frutos obtenido en las trampas y
extrapolandolos al area de la copa (modificado de
Stevenson et al. 2005). De igual forma se hizo para
la biomasa, en donde la sumatoria del peso seco y
humedo en las trampas de un individuo se extrapo-
16 al total de su area de copa.

El método de las trampas para cuantificar la pro-
duccién de frutos es muy sensible a la localizacion
y al disefio de las mismas. Durante el estudio se re-
gistro el dafio de algunas trampas debido a la caida
de ramas grandes, por lo que los datos obtenidos
a partir de estas no se incluyeron en los analisis
independientemente de que el dafio se registrara al
final o al principio del estudio. Adicionalmente, es
frecuente que muchos frutos se pierdan por rebote
(Chapman et al. 1994, Stevenson & Vargas 2008).
Por lo tanto, se estimo la pérdida por rebote, a par-
tir de una altura de 6 m, de frutos de diferentes
tamafios (n=50) con trampas de nylon como las
utilizadas en los seguimientos fenoldgicos y tres
repeticiones. Se encontr6 que en promedio por
cada 10 frutos que caen en una trampa, dos se pier-
den por rebote.

Andalisis de suelos

En cada localidad, a lo largo de los transectos pre-
viamente mencionados en donde se ubicaron los
individuos a monitorear, se tomaron 3 muestras de
suelo por transecto al azar a una profundidad de 20
cm (modificado de Kainer ef al. 2007). Las propie-
dades del suelo analizadas fueron la capacidad de
intercambio cationico (cic), el pH, nivel de acidez,

el contenido de carbono y materia orgéanica en por-
centaje, y el contenido de Aluminio (AL), Hidroge-
no (H), Fosforo (p), Calcio (Ca), Magnesio (Mg),
Potasio (k) y Sodio (Na) y la textura. Las muestras
se secaron durante 72 horas y pasadas por un tamiz
de 2 mm el pH de suelo se determino a una relacion
1:1 de agua-suelo. Para calcular la cic se utilizoé el
método de extraccion de acetato de amonio. Mien-
tras que el contenido de bases se obtuvo empleando
una solucion y una lectura de sodio por absorcion
atomica. El P se determind por fotocolorimetria
usando el reactivo vanadato-molibdato de amonio.
Las muestras se analizaron en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas.

Analisis de los datos

Las caracteristicas estructurales de los arboles (DapP
y area de copa) se relacionaron con la produccion
a través del coeficiente de correlacion por rangos
de Spearman (r). Las posibles diferencias en la
producciéon (nimero y biomasa) entre individuos
se analizaron por medio de Analisis de Varianza
(aNova) de una via, mientras que las diferencias
entre sitios, se analizaron por medio de la prueba
t de Student. Previo a los analisis, se reviso si las
variables cumplian con una distribucion normal.

Con base en que las condiciones climaticas en los
meses anteriores también inciden en el inicio de
la fructificacion y en la maduracion de los frutos
(Wright & Schaik 1994, Zhang & Wang 1995),
se correlaciond el numero y la biomasa de frutos
con la precipitacion del mes de estudio y del mes
anterior. Esta se obtuvo por medio del coeficiente
de correlacion por rangos de Spearman. Los datos
climatologicos se obtuvieron en el iDEam. Los da-
tos de precipitacion para Cachali corresponden a
los registros para la estacion Encino. Por otro lado,
puesto que para Patios Altos no habia estacion del
IDEAM, los valores se obtuvieron por medio del mé-
todo de isoyetas (Castillo & Staff 2001) a partir
de registros de las estaciones Coromoro, Encino y
Cerinza. No fue posible obtener registros de radia-
cion solar y temperatura para la zona de estudio,
por lo tanto, s6lo se presentaran correlaciones con
la precipitacion.
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Se realizé un andlisis de componentes principales
(Acp) con el fin de evaluar la posible relacion en-
tre las caracteristicas estructurales de los arboles
(pap, area de la copa), las caracteristicas de los
suelos mencionadas y la produccién de frutos (nt-
mero y biomasa seca y huimeda). Los analisis se
hicieron utilizando el software SPSS v. 10.0 para
Windows (SPSS Inc. Chicago, usa) y spaDp v. 4.5
para Windows (http://eng.spadsoft.com/content/
view/25/58/).

RESULTADOS

Durante el periodo de estudio se encontrd que, en
promedio, los arboles de roble (Quercus humboldtii)
de Cachalu producen una mayor cantidad de frutos
que en Patios Altos (Tabla 2; Prueba t, t , .=3.72,
p =0.001). El peso seco y huimedo prorn’edio de un
fruto también fue significativamente mayor en Ca-
chalu respecto a la otra localidad (t, =345, p =
0.002; ty, , ,s= 321, p= 0.023, respectivamente). En
las dos localidades se presentd un gran porcentaje de
pérdida por aborto siendo el 38.7 % en Cachali y el
46.1 % en Patios Altos. El nimero de frutos rema-
nentes (frutos totales—frutos abortados, Tabla 2) es
el que se utilizara de aqui en adelante para los ana-
lisis. Se encontraron diferencias significativas entre
los dos sitios en cuanto al peso seco y humedo de la
cosecha (t,, .= 4.88, p=0.000) y al peso humedo
(ty, 0= 467, p = 0.000).

La cantidad de frutos producidos en los dos sitios no
presentd diferencias significativas entre individuos

(aNova de una via Patios Altos F, |, =1.51,p=0,16;

Cachalu F ., = 1.08, p=0.39). De igual manera, no

se encontraron diferencias significativas en térmi-
nos de la biomasa en peso seco (Patios Altos F| |, =
1.984, p = 0.058; Cachalu F ,,,=1.2,p=0.26) y la
biomasa en peso humedo (Patios Altos F, . =1.826,

p =0.086; Cachalu F

10.44

1356 1.3, p=0.23).

Al correlacionar el nimero de frutos con el area de
copa y el pap de los arboles no se encontr6 una re-
lacion significativa (coeficiente de correlacion por
rangos de Spearmanrt = 0.31,p=0.12 yr = 0.044,
p = 0.83, respectivamente). Tampoco se encontrod
una relacion significativa entre el peso seco y el
peso humedo de la cosecha con el DAP (r = 0.16, p
=0.41; r=0.033, p=0.81, respectivamente), ni con
el area de copa (peso seco 1= 0.15, p = 0.46; peso
humedo r = 0.057, p = 0.31).

NUMERO DE FRUTOS

En los dos sitios, la mayor produccion por indivi-
duo, en términos del ntimero de frutos (maduros e
inmaduros), se present6 entre los meses de abril y
mayo, los cuales coinciden con el periodo de mayo-
res lluvias (Figura 2). Sin embargo, la produccion
de frutos maduros en Cachalu alcanzo el pico maxi-
mo en abril mientras que el pico de maduracion en
Patios Altos se presentd en el mes de mayo (Figu-
ra 2). Tanto en Cachali como en Patios Altos, no
se encontraron correlaciones significativas entre la
produccion de frutos y la precipitacion del mismo
mes y del mes anterior (Tabla 3). La produccién de
frutos maduros so6lo present6 una correlacion positi-
va significativa en Patios Altos (Tabla 3 ).

Tabla 2. Promedio del total de la produccion de frutos por individuo de roble Q. humboldtii en dos bosques andinos de la cordillera
oriental (error estandar entre paréntesis). Peso seco promedio por fruto basado en 50 frutos (desviacion estandar entre paréntesis).
Frutos remanentes corresponden a todos los frutos menos los frutos abortados.

Frutos remanentes Frutos maduros

Localidad N No. frutos No. frutos
ocalida
totales abortados No. Peso seco por Peso seco
fruto (gr) cosecha (kg)
337.7 131.5 206.2 6.4 96.9 0.46
Cachalu 11
(23.8) (15.4) 9.3) 8.4) 9.8) (0.06)
. 101.8 47.1 54.7 3.1 24.6 0.5
Patios Altos 11
(10.5) 5.4) (8.4) (3.0 (4.6) (0.01)
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Figura 2. Promedio del nimero de frutos por individuo de Q. humboldtii, producidos por mes en dos bosques andinos de la cordi-
llera oriental durante la estacion de fructificacion 2008. N=15 en Cachali y 11 en Patos Altos. Cachalu: precipitacion mensual 2008
estacion Encino, Patios Altos: precipitacion mensual 2008 estaciones Coromoro, Cerinza y Duitama. Datos IDEAM. Las barras
representan el error estandar.
Tabla 3. Matriz de correlacion por rangos de Spearman entre la produccion de frutos de Q. humboldtii y la precipitacion en dos

bosques andinos de la cordillera oriental. En negrita P <0.05 .

Precipitacion mes anterior Precipitacion mismo mes
CACHALU
T 0.73 0.68
Total *
., p 0.15 0.20
Produccion
, r 0.89 0.14
Area de copa ¢
p 0.04 0.81
r 0.61 -0.53
Total *
p 0.27 0.35
Frutos maduros
. r. 0.61 -0.53
Area de copa 3
p 0.27 0.35
PATIOS ALTOS
r 0.78 0.78
Total s
p 0.11 0.11
Produccion , I 0.80 0.68
Area de copa )
p 0.09 0.20
r 0.93 0.17
Total *
p 0.01 0.77
Frutos maduros
, r 0.68 0.17
Area de copa *
p 0.20 0.77
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Respecto al nimero de frutos por area de copa, se
observa que la mayor produccion en los dos sitios
ocurrio en el mes de mayo (Figura 3). Sin embargo,
hubo diferencias en la maduracion, presentandose
en abril la mayor cantidad de frutos maduros por
area de copa en Cachalt y mientras que en Patios
Altos en marzo y mayo se encontraron las mayo-
res cantidades (Figura 3). Para Cachalu, la cosecha
por area de copa se correlaciond de forma positiva
con la precipitacion del mes anterior (Tabla 3) pero
no con la precipitacion del mismo mes. En Patios
Altos, no se encontrd una correlacion significati-
va entre el nimero de frutos totales y maduros por
area de copa y la precipitacion del mismo mes y del
mes anterior .

BIOMASA DE FRUTOS

En los dos sitios, el cambio en el tiempo de la
biomasa de frutos de roble (kg/m? de copa), tanto
en términos del peso humedo y seco, presentd un
pico en el mes de mayo (Figura 4). Sin embargo, el
cambio de abril a mayo es mas drastico en Patios

8 Cachala m=—=biadu

Altos, mientras que en el bosque de Cachalt la bio-
masa de frutos de roble, entre abril, mayo y junio,
es mas homogénea (Figura 4). Adicionalmente, se
observan diferencias contrastantes entre el peso
himedo y seco entre sitios. Mientras en Cachali
el porcentaje de peso seco oscila entre 60 — 82%
del peso hiimedo (promedio 71 %), en el bosque de
Patios Altos, el porcentaje de peso seco correspon-
de al 44 — 57 % del peso humedo, siendo mayo el
mes en el que el porcentaje de peso seco respecto
al humedo es el menor (44.3 %).

En el bosque de Patios Altos, la precipitacion del
mismo mes no se correlaciond significativamente
con la biomasa humeda y seca (Tabla 4). Tampoco
se encontrd correlacion significativa entre, la bio-
masa en términos de peso humedo y peso seco y la
precipitacion del mes anterior (r,=0.76, p=0.13, 1,
=0.78, p=0.11, respectivamente). De igual forma,
en Cachalu, no se presentaron relaciones significa-
tivas entre la biomasa en peso himedo y la precipi-
tacion del mismo mes y del mes anterior (Tabla 4).
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Figura 3. Promedio del nimero de frutos maduros e inmaduros por m? de copa de Q. humboldtii producidos por mes en dos bos-
ques andinos de la cordillera oriental durante la estacion de fructificacion 2008. N=15 en Cachalu y 11 en Patios Altos. Cachalt:
precipitacion mensual 2008 estacion Encino, Patios Altos: precipitacion mensual 2008 estaciones Coromoro, Cerinza y Duitama.

Datos IDEAM. Las barras representan el error estandar.
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Tabla 4. Matriz de correlacion por rangos de Spearman entre la produccion de frutos de Q. humboldtii y la precipita-
cion en dos bosques andinos de la cordillera oriental. En negrita P < 0.05 .

Precipitacion mes anterior

Precipitacion mismo mes

CACHALU
r 0.67 -0.03
Peso seco *
P 0.20 0.96
Peso hiimedo r 0.73 -0.28
p 0.15 0.64
PATIOS ALTOS
P r 0.78 0.78
€S0 seco
P 0.11 0.11
) r 0.76 0.76
Peso humedo
p 0.13 0.13
a4 Cachala —':‘::"‘:ﬂ“ 00
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Figura 4. Biomasa en peso seco y peso humedo de frutos de Q. humboldtii por area de copa (kg por m? de copa) producidos por
mes en dos bosques andinos de la cordillera oriental durante la estacion de fructificacion 2008. N=15 en Cachaltiy 11 en Patios Al-
tos. Cachali: precipitacion mensual 2008 estacion Encino, Patios Altos: precipitacion media mensual 2008 estaciones Coromoro,
Cerinza y Duitama. Datos IDEAM. Las barras representan el error estandar.

RELACION SUELOS Y
PRODUCCION DE FRUTOS

En términos generales, los suelos en la localidad
de Cachalu son mas fértiles respecto a los de Pa-
tios Altos en cuanto al contenido de fésforo (P)
y bases (Tabla 5). Los suelos de Patios Altos son

ligeramente mas acidos que los de Cachalu, con
una mayor capacidad de intercambio catidnico y
un mayor contenido de materia organica que tal
vez es producto de las bajas temperaturas que ca-
racterizan esta zona, las cuales dificultan la asimi-
lacion de la materia organica.
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Tabla 5. Variables edaficas de dos bosques ubicados en la cordillera oriental. Promedio + desviaciones estandar.

Valores a partir de n=3.

Variables edaficas Cachalu Patios Altos
Carbono organico (%) 12.82 £ 6.82 20+ 13.9
Materia organica (%) 22.2+11.8 34.6 £24
Capacidad de intercambio catiénico (CIC) (cmol+kg-1) 342+142 63.2+£28.3
pH 3.88+0.39 3.13+£0.29
Acidez intercambiable (cmol+kg-1) 2.03+£0.97 8.65+3.1
Al intercambiable (cmol+kg-1) 0.97 £0.99 4.39+4.02
H intercambiable (cmol+kg-1) 1.06 £ 0.26 425+1.26
P (ppm) 29.6 £ 6.06 154+11.5
Ca (cmol+kg-1) 1.29+0.7 035+0.17
Mg (cmol+kg-1) 0.73+£0.3 0.35+£0.02
K (cmol+kg-1) 0.69 +0.44 0.40+£0.21
Na (cmol+kg-1) 0.32+£0.17 0.19 £ 0.11
Textura Arenoso Franco-arenoso

Se realizaron dos andlisis de componentes princi-
pales (acp). Un analisis preliminar permitié com-
parar la incidencia de todas las variables (edaficas
y caracteristicas estructurales de los arboles) en la
produccion de frutos en términos de numero de
frutos maduros, totales, biomasa seca y humeda.
Un segundo analisis se realizd con las variables
mas significativas obtenidas en el anterior, con el
fin de depurar y evaluar cual de dichas variables
es la que mejor explica la fructificacion del roble.
El acp preliminar muestra una clara agrupacion de
los arboles (Figura 5). Los individuos que presen-
taron bajas cosechas, estuvieron relacionados con
elevados contenidos de acidez, Al ¢ H intercam-
biable (lado izquierdo de la figura) y corresponden
a los individuos de Patios Altos. Los individuos de
Cachalu se agruparon hacia el lado derecho de la
figura y estan relacionados con mayores conteni-
dos de fosforo y bases. Con base en la longitud de
los vectores, es posible observar que las variables
edaficas explican de mejor manera la produccion
de frutos frente a las variables estructurales de los
arboles (Figura 5).

El segundo acp (Figura 6) muestra que los dos
primeros componentes explicaron el 39.7% y el
26.2% de la variacion. Se puede observar que la va-
riable edafica que mejor explica las altas cosechas
tanto en numero como en biomasa de frutos es el
fosforo (P). Se encontraron cuatro agrupaciones de
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individuos. La primera agrupacion (1) corresponde
a los individuos con los menores didmetros y co-
sechas, los cuales estuvieron asociados a elevados
contenidos de aluminio intercambiable. Todos es-
tos individuos corresponden a individuos localiza-
dos en Patios Altos. La agrupacion II corresponde
a individuos con cosechas bajas e intermedias re-
lacionados con una alta capacidad de intercambio
catidnico, la cual fue mayor en Patios Altos. Con
excepcion de los individuos 2, 3, 4 y 5 que perte-
necen a Cachala. Todos los individuos de la agru-
pacion III estan ubicados en Cachald, presentaron
cosechas medianas y altas asociadas a altos conte-
nidos de fosforo y bajos niveles de aluminio inter-
cambiable. La agrupacion IV también corresponde
a individuos en Cachalll con cosechas medianas y
altas y asociados a altos niveles de potasio (K) y
fosforo (P). El arbol 1 (V) que esta localizado en
Cachalq, es un individuo atipico que registré una
cosecha muy por encima del promedio registrado
en este estudio (Figura 6 ).

DISCUSION

En los dos sitios estudiados, el periodo de estudio
correspondi6 a la estacion de fructificacion del ro-
ble, Quercus humboldtii, 1a cual ocurri6 entre marzo
y julio de 2008. Esto coincide con la revision de los
especimenes de herbario en los que el pico de fruc-
tificacion de la especie ocurre desde el fin de la esta-
cién seca hasta mediados de la época de lluvias. De
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Figura 5. Andlisis preliminar de componentes principales para evaluar la relacion las caracteristicas estructurales de los arboles
(DAP, area de la copa, altura total), las caracteristicas de los suelos y la produccion de frutos (nimero y biomasa seca y himeda)
de Q. humboldtii en dos bosques de la cordillera oriental. Los triangulos representan los arboles y las lineas los vectores de las

variables edaficas, de produccion y estructurales de los arboles.
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Figura 6. Anélisis definitivo de componentes principales para evaluar la relacion entre el DAP, el pH, contenido de Potasio (K),
Fosforo (P), Aluminio (Al), Materia organica (OC) con la produccion de frutos de Q. humboldtii en términos de peso seco, nimero
de semillas totales y niimero de semillas maduras. Los triangulos representan los arboles y las lineas los vectores de las variables

mencionadas.
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igual forma, la extension de la fructificacion es si-
milar con la encontrada para otras especies de roble
(Guariguata & Saenz 2002). En este contexto, los
resultados sobre la produccion de frutos del roble
Q. humboldtii muestran que los suelos y la dispo-
nibilidad de nutrientes estan fuertemente asociados
a las variaciones observadas en la produccion de
frutos. Aunque es importante tener en cuenta otras
variables abidticas que pueden estar incidiendo en la
produccion de frutos, esta informacion puede ser de
gran utilidad a la hora de generar estrategias de ma-
nejo de la especie que contemplen la produccion de
semillas, tales como los programas de restauracion y
reforestacion, pues se podria mejorar la produccion
manejando la disponibilidad de ciertos nutrientes
en el suelo y procurando sitios con condiciones de
alta fertilidad. Adicionalmente, se provee evidencia
cientifica que contribuye al debate sobre los factores
que inciden en la variacion de la produccion de fru-
tos de las especies tropicales.

RELACIONES ENTRE EL SUELO Y LA
PRODUCCION DE FRUTOS

Este estudio encontrd una clara relacion entre la
produccion de frutos y los suelos. Dentro de las va-
riables consideradas el contenido de fosforo (P), el
potasio (K) y el aluminio (Al) fueron las variables
que mejor explicaron la variacion en la produccion.
Mientras que el Py el K se correlacionaron de for-
ma positiva con una mayor produccion de frutos,
el Al de forma negativa. De tal forma, la produc-
cion total de frutos fue mayor en la localidad de
Cachall cuyos suelos estan asociados a mayores
contenidos de P y K y menores contenidos de Al.
Alli, los individuos mostraron en promedio mayo-
res cosechas por individuo y por area de copa, asi
como mayores pesos por fruto. Aunque la relacion
entre la disponibilidad de nutrientes en el suelo y
la produccién de frutos ha sido poco estudiada para
especies de arboles tropicales (ver Grubb & Coo-
mes 1997, ParraT. & Bullock 1998, Zuidema 2003,
Kainer et al. 2007), este estudio coincide con lo
sugerido por varios autores quienes sostienen que
la acidez y la fertilidad son factores importantes y
limitantes en la acumulacion de biomasa, produc-
tividad y el crecimiento de los arboles tropicales
(Bruijnzeel & Veneklaas 1998, Tanner et al. 1998,
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Lawrence 2005). Ademads, algunos estudios han
encontrado importantes relaciones entre el P y as-
pectos reproductivos. Por ejemplo, Parra-Tabla &
Bullock (1998), encontraron que ante la adicion de
P en el suelo el nimero de inflorescencias y flores
asi como la iniciacion y el peso de los frutos de Ipo-
moea wolcottiana aumentaba considerablemente.
Del mismo modo, Kainer et al. (2007) encontra-
ron que el P foliar esté significativamente asociado
a la produccion de frutos de Bertholletia excelsa,
mientras que Newbery et al. (1998) sugieren que
la disponibilidad de P fue uno de los factores mas
importantes en la fructificaciéon multianual de tres
especies forestales de Caesalpiniaceae. Aunque no
propiamente para frutos, se ha encontrado que el P
es un recurso determinante en la productividad de
las especies de plantas tropicales y es un compo-
nente fundamental de tejidos reproductivos como
frutos y nueces (Cuevas & Medina 1988, McGrath
et al. 2001, Marschner 1995, Clark ez al. 2001). A
pesar de lo anterior, Kainer et al. (2007), también
encontraron una relacion significativa positiva en-
tre la capacidad de intercambio catidnico (cic) y la
produccion, mientras que el P en el suelo no mos-
tr6 relaciones significativas. Esto difiere de nues-
tros resultados puesto que para nuestro estudio la
cic aunque menos significativa, mostrd una rela-
cion negativa. Ademas, el P en el suelo fue posi-
tivamente significativo en explicar las variaciones
en la produccion.

Por otro lado, es de esperarse que altos niveles de
Al intercambiable afecten la produccion, pues es
un elemento que puede generar toxicidad y limi-
taciones en la productividad (Clark 2002), espe-
cialmente en suelos muy acidos como los de Patios
Altos. Es importante continuar estudios enfocados
en entender cuales son los nutrientes limitantes en
la produccion de frutos para las especies de arbo-
les tropicales pues la cantidad de evidencia hasta
el momento es aun escasa, se limita a pocas espe-
cies, que como en este caso muestran resultados
contrastantes, y se ha considerado de forma aislada
a otras variables abiodticas que también inciden en
la produccion. Por ende, no es posible hacer ex-
tensivas las conclusiones para el manejo de otras
especies forestales tropicales.
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RELACIONES ENTRE LA PRECIPITACION
Y LA PRODUCCION DE FRUTOS

En el presente estudio se encontrd que la estacion
de fructificacion del roble se presento entre los me-
ses de febrero a julio que corresponden con el fin
de la estacion seca y toda la estacion de lluvias.
Esto coincide con la revision de 80 especimenes de
herbario y conocimiento local, en la que se estable-
ci6 que aunque la especie fructifica de forma mul-
tianual, el pico de fructificacion ocurre desde el fin
de la estacion seca hasta mediados de la época de
lluvias (Febrero, Marzo y Abril). Ademas, aunque
este estudio solo abarco una estacion de fructifi-
cacion, lo encontrado también corresponde con lo
reportado por Pacheco & Pinzoén (1997) y Mallor-
quin (2004) para individuos de Q. humboldtii en
Bogota y Tolima respectivamente, y por Camacho
& Orozco (1998) y Guariguata & Sédenz (2002)
para una especie de Quercus centroamericana. Este
patrén coincide con los patrones de fructificacion
de la mayoria de especies de arboles tropicales, las
cuales tienden a fructificar desde finales de la esta-
cion seca hasta mediados de la estacion de lluvias
(Heideman 1989, Chapman et al. 1999, Haugaasen
& Peres 2005, Stevenson 2004, Parrado-Rosselli
2005). Los picos de fructificacion relacionados con
la época de lluvias han sido considerados como
una estrategia de las especies para asegurar unas
condiciones apropiadas para la germinacion de las
semillas (Garwood 1982).

Aunque se encontré que la mayor produccion de
frutos en los dos sitios estuvo concentrada en el pe-
riodo de mayores precipitaciones y si bien, el sitio
de mayor produccion (Cachali) es el de mayores
precipitaciones, a diferencia de las variables eda-
ficas, la precipitacion mostré pocas correlaciones
significativas con la produccién y la maduracion
de frutos del roble en los dos sitios. En Cachalu,
el pico de produccion en términos del nimero de
frutos totales por individuo y del nimero de frutos
maduros ocurrié un mes antes que en Patios Al-
tos. Sin embargo, aunque se debe tener en cuenta
que los datos correspondientes a Patios Altos se
obtuvieron a través del método de isoyetas, estas
diferencias no se lograron explicar por la precipi-
tacion. Por lo tanto, posiblemente variables como

la humedad relativa y la estacionalidad en la radia-
cion solar, las cuales no se pudieron obtener para
el presente estudio, puedan explicar mas claramen-
te los cambios estacionales en la produccion y la
maduracion, y por ende las diferencias entre sitios
(Van Schaik et al. 1993, Zhang & Wang 1995).
Otros factores como la altitud también pueden ex-
plicar las sutiles variaciones encontradas entre si-
tios. Por ejemplo, en Costa Rica, la produccion de
frutos de Quercus copayensis (e.g. intensidad y la
ocurrencia), presentd comportamientos diferentes
o desfasados a lo largo de un gradiente altitudinal
(Camacho & Orozco 1998).

OTRAS VARIABLES EN LA PRODUCCION
DE FRUTOS DEL ROBLE

En contraste con la relacion encontrada entre la
produccién de frutos y las variables edaficas, las
variables estructurales no se relacionaron de for-
ma significativa con la variacion en la produccion.
Dentro de estas variables, el par fue la mas evi-
dente, pero explica levemente la produccion. Esto
difiere de varios estudios que han reportado rela-
ciones positivas, tanto lineales como cuadraticas,
entre el pap y la produccion de frutos de otras espe-
cies de arboles tropicales (Zuidema & Boot 2002,
Snook et al. 2005 Kainer et al. 2007). Kainer ef al.
(2007), también reportan una correlacion signifi-
cativa entre el area de la copa y la produccion de
frutos de Bertholletia excelsa, a diferencia de nues-
tro estudio en donde el area de la copa, débilmente
explico la produccion. Estos resultados son impor-
tantes a la hora de generar estrategias de manejo
de la especie, pues debido a que las caracteristicas
estructurales no fueron significativas, posiblemen-
te no es necesario esperar a grandes DAP o areas de
copa para obtener una produccion de frutos ade-
cuada, sino que ésta se puede lograr manejando
nutrientes estratégicos en el suelo.

Por otro lado, aunque el presente estudio muestra
que la productividad de frutos del roble esta rela-
cionada a factores extrinsecos como la disponibili-
dad de nutrientes como P y K en el suelo (Figuras
5y 6), otros factores no evaluados también pueden
estar incidiendo en las diferencias en la produc-
cion entre sitios. Por ejemplo, la radiacion solar ha
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sido sugerida como una variable muy importante
en la productividad de los bosques tropicales, sin
embargo, la evidencia existente en la literatura
no permite establecer con claridad su papel en la
produccion de frutos en bosques andinos e incluso
nuestros resultados son opuestos. Segiin Wright et
al. (1999), la reduccion de la nubosidad, a causa de
efectos como “El Nifio”, genera mayores niveles
de radiacion solar, y por ende puede favorecer la
produccion de frutos en los bosques tropicales. En
el caso de los bosques andinos la radiacion solar
esta positivamente correlacionada con la altura y
negativamente correlacionada con la precipita-
cion (Brand & Towsend 2006, Gunter ef al. 2008).
Entonces, Patios Altos, al estar ubicado a mayor
altura, estar sometido a menores niveles de preci-
pitacion, y presentar mayores niveles de radiacion
deberia presentar una mayor produccion, lo cual no
ocurri6 en este estudio. Sin embargo, hay que tener
en cuenta el efecto de la neblina que se encuen-
tra de forma permanente en estos bosques, la cual
genera una carga permanente de humedad y bajas
tasas fotosintéticas, las cuales afectarian la produc-
tividad (Brujinzeel & Vaneklaas 1998, Kappelle
2008). Mediciones de los niveles de radiacién en
los dos sitios, y entre sitios con altitud y nubosidad
contrastantes podrian aclarar el papel de la radia-
cion solar en la produccion de frutos del roble y
otras especies andinas.

Otros factores que han sido sugeridos como de-
terminantes en la produccidén de frutos han sido
la intensidad y el éxito de la floracion. Estos estan
condicionados por factores como el fotoperiodo y
la efectividad de la polinizacion, entre otros. Segin
Borchert et al. (2005), el fotoperiodo, inclusive en
los trépicos, es un factor importante en el éxito y
la sincronia de la floracion. Sin embargo, en este
estudio, los dos sitios se encuentran al mismo nivel
latitudinal, por lo que consideramos que esta varia-
ble incide por igual en los dos sitios y no explicaria
las diferencias en la produccion. Ahora bien, res-
pecto a la efectividad de la polinizacion, en el caso
particular del roble, al ser una especie anemdfila, la
polinizacidon puede verse estimulada en ambientes
secos y con mayores vientos (Barrios ef al. 20006).
Sin embargo, en Patios Altos, que es un sitio mas
seco y con mayores vientos, la produccion fue
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menor. Por ende, los resultados de este estudio no
coinciden con esta hipotesis y la fertilidad continua
siendo el mejor factor para explicar la cantidad y la
biomasa de frutos del roble.

Otro aspecto que tampoco fue evaluado en el pre-
sente estudio y que podria incidir en la fructifica-
cion pueden ser la extension y profundidad de las
raices (Borchert 1998) y la disponibilidad de agua
en el suelo. Teniendo en cuenta que la deforesta-
cion reduce el tamafio y la biomasa de las raices
finas en bosques montanos tropicales (Hertel ef al.
2003) las cuales son clave en la absorcién y ciclaje
de nutrientes y por consiguiente en la productivi-
dad de la especie, es importante tener en cuenta
estos aspectos, principalmente en la localidad de
Patios Altos que presenta altos grados de inter-
vencion antropica y fragmentacion. Asi mismo,
se registro un mayor contenido de humedad en los
frutos de Patios Altos, el cual, puede estar dado por
una alta capacidad de retencion de agua del suelo a
pesar de precipitaciones menores (Borchert 1998).
Para futuros estudios se sugiere evaluar la capa-
cidad de retencion de agua del suelo con el fin de
determinar de qué forma un elevado contenido de
humedad en el suelo y en el ambiente, asi como la
neblina, inciden en la produccion y en el contenido
de humedad de los frutos.

Es importante tener en cuenta aspectos biodticos y
evolutivos que pueden afectar la fructificacion del
roble en el largo plazo. En este estudio se aborda-
ron factores abiodticos que son considerados como
“causas proximas” o mecanismos que disparan los
eventos fenologicos. Sin embargo, otros factores
bidticos y abioticos denominados “causas tlltimas”
pueden actuar como fuerzas de tipo evolutivo que
determinan el desarrollo de estrategias en la acti-
vidad de las plantas (Williams-Linera & Meave
2002). Por ejemplo, es posible que la produccion
de frutos del roble en el largo plazo pueda estar
influenciada, por lo menos en cierta medida, por
aspectos como la depredacion de frutos, la com-
petencia por dispersores o por relaciones filogené-
ticas tal como ha sido estudiado en otras especies
de Quercus (Bonal et al. 2007) y de otros arboles
tropicales (Van Schaik ef al. 1993, Wright & Cal-
deron 1995).
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Finalmente, a pesar de las diferencias en la produc-
cion de frutos entre sitios, sorprende encontrar que
el porcentaje de frutos abortados es muy similar, el
cual coincide con las altas tasas de abortos registra-
das en especies de Quercus (Stephenson 1981, Diaz
et al. 2003) y en otras especies forestales (Forget
et al. 1999). Esto sugiere que la pérdida de frutos
por aborto es posiblemente una caracteristica de la
especie mas que una limitacion por el tipo de sitio.
Sin embargo, es necesario tener en cuenta que los
niveles de productividad encontrados para la especie
en los dos sitios son, en términos generales, muy in-
feriores a los reportados en otras especies del mismo
género en zonas templadas (Sork ef al. 1993, Gea-
Izquierdo et al. 2006). Por ejemplo, para Quercus
costaricensis en Centroamérica, se han encontrado
niveles proyectados de productividad de 120000 y
180000 frutos maduros/ha (para densidades de indi-
viduos adultos por ha de 165 y 350, respectivamen-
te; (Guariguata & Saenz 2002). En nuestro estudio,
datos preliminares en Cachalu indican una densidad
promedio de individuos adultos (DAP> 10 cm) de Q.
humboldtii de 180 individuos/ha (A. Gonzalez-Me-
lo, datos sin publicar). Por lo tanto, si se asume que
todos los adultos son reproductivamente activos y
que un arbol de roble en Cachalu produce alrededor
de 203 frutos maduros (Tabla 2), el nimero de frutos
por ha seria de 36500 frutos, lo cual continta siendo
menor a lo reportado en Centroamérica. A pesar de
estos bajos nimeros, esta informacion es la primera
que se obtiene para Colombia, en donde ademas se
deja claro el papel de las variables edaficas.

IMPLICACIONES PARA EL MANEJO

Los resultados encontrados en el presente estudio
pueden ser de gran utilidad para el manejo del ro-
ble, no solo en el corredor de conservacion sino
en otros sitios, pues sugieren que para optimizar
la produccién de frutos en estrategias de propaga-
cion se puede lograr a través del manejo de la fer-
tilidad de los suelos y su toxicidad. Experimentar
con adiciones de P y K en la produccion puede ser
importante para el manejo de la especie y ademas
se puede observar si estos nutrientes también son
limitantes para otras especies forestales. De igual
manera, la seleccion de sitios de mayor fertilidad
y niveles de precipitacion serd importante para el
éxito de este tipo de estrategias.

Finalmente, seria necesario realizar estudios sobre
la densidad poblacional en los dos sitios con el fin
de comprobar si la mayor produccion de frutos en el
bosque de Cachal esta correlacionada con mayo-
res tamafios poblacionales de la especie. Ademas,
en Patios Altos se observo una alta depredacion de
frutos por invertebrados, lo cual sumado a una baja
produccion estaria limitando el establecimiento y
regeneracion de esta especie, hecho que se debe te-
ner en cuenta a la hora de priorizar sitios para hacer
actividades de proteccion y restauracion. Es urgen-
te realizar acciones fitosanitarias enmarcadas en el
roble, pues aparte de las limitantes en la reproduc-
cién encontradas en este estudio, altos niveles de
depredacion podrian afectar a largo plazo las dina-
micas poblacionales de la especie y su diversidad
genética (Wright & Duber 2001, Jansen & Forget
2001, Barrios et al. 2006, Munoz & Bonal 2008).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El contenido de potasio se relacion6 positivamente
con una mayor produccion de frutos. Aunque exis-
ten pocas referencias al respecto, este resultado es
contrario a lo reportado por otros estudios. Por lo
tanto, se sugiere estudiar la disponibilidad de este
elemento y la fructificacion de la especie.

Las caracteristicas estructurales de los arboles
como el area de la copa y el bap no estuvieron rela-
cionadas con la productividad de la especie.

En las dos localidades, la mayor produccion estuvo
concentrada en los meses con mayores precipita-
ciones en la zona, lo que coincide con los patro-
nes de fructificacion de la mayoria de especies de
arboles tropicales, incluidas algunas del género
Quercus.

La produccion, en términos del nimero de frutos y
biomasa en peso seco y himedo, del roble Q. Aum-
boldltii estuvo correlacionada positivamente con la
disponibilidad de Py K en el suelo y negativamen-
te con los niveles de Al.

Para programas de restauracion y reforestacion que
contemplen la produccion de semillas de la espe-
cie, la seleccion de sitios de mayor fertilidad y ni-
veles de precipitacion puede contribuir al éxito de
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este tipo de estrategias, inclusive el experimentar
con adiciones de Py K.

Es importante evaluar los niveles de depredacion
de frutos por invertebrados en la localidad de Pa-
tios Altos, pues sumado a la baja produccion puede
estar afectando las dindmicas de regeneracion de la
especie. Esto se debe tener en cuenta en activida-
des de proteccion y restauracion.

Se recomienda realizar estudios de densidad pobla-
cional de la especie para establecer si una mayor
produccion de frutos estd asociada a mayores ta-
mafios poblacionales.

Se sugieren estudios sobre sistemas radiculares en
bosques de roble, teniendo en cuenta que es posi-
ble que el tamafo y la biomasa de las raices finas
sea un factor importante en la productividad de la
especie.

Teniendo en cuenta que multiples variables pueden
incidir en la produccion de frutos de la especie, se
recomienda evaluar en futuros estudios otras limi-
taciones en la reproduccion como el éxito en la po-
linizacién y los cambios climaticos entre afios.
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