Articulo de investigacion

DISTRIBUCION ESPACIAL, ESTRUCTURA Y VOLUMEN DE LOS BOSQUES DE ROBLE
NEGRO (Colombobalanus excelsa (Lozano, Hern. Cam. & Henao, J.E.) Nixon &
Crepet) EN EL PARQUE NACIONAL NATURAL CUEVA DE LOS GUACHAROS

Spatial distribution structure and volume of Colombian black oak forest
(Colombobalanus excelsa (Lozano, Hern. Cam. & Henao, J.E.) Nixon
& Crepet) National Natural Park Cueva de los Guacharos
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RESUMEN

Se determind la distribucion espacial de los
bosques dominados Colombobalanus excelsa
en el Parque Nacional Natural (PNN) Cueva de
los Guacharos y su zona de amortiguacion y se
precisaron sus parametros estructurales utilizando
un inventario forestal estratificado. El inventario se
realizo en cuatro fajas de 0.5 ha distribuidas en dos
estratos: el primer estrato se localizd en el PNN
Cueva de los Guacharos y el segundo en su zona
de amortiguacion. Cada faja estuvo conformada
por parcelas de 20 x 50 m para registrar individuos
con diametros a la altura del pecho (DAP) > 10cm,
altura total, didmetro de copa y estado del arbol;
asimismo, en cada faja se anid6 una subparcela de
10x 10 m pararegistrar individuos con DAP<10cm
y alturas mayores a 3m y el nimero de plantulas
> 0.3m de altura se estim6 en subparcelas de 5 x
Sm. Se generaron modelos para estimar la altura
y el volumen en funcion del DAP. Se reportaron
un total de ocho rodales naturales de roble negro
que alcanzaban las 2000 ha, de las cuales 28.3 ha
se encontraron dentro del parque. Se registré una
densidad de 281.7 arbolesha’!, un area basal de
52.33m? ha'! y un volumen de 761.65m?® ha!. El
factor morfico para la especie fue de 0.76041.
Se ajustaron seis modelos para estimar la altura
y seis para volumen con ajustes de 0.90 y 0.98,
respectivamente.
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ABSTRACT

The spatial distribution of Colombobalanus excelsa
forests in the Cueva de los Guacharos Natural
National Park and its buffer zone was determined.
The forest’s structural parameters were determined
by conducting a stratified forest inventory that
consisted of four plots of 0.5ha distributed in two
strata. The first stratum was located in the park and
the second in its buffer zone. Each strip consisted
of plots of 20 x 50m within which individuals
with diameters at breast height > 10 cm DBH were
measured for total height, crown diameter and the
condition of each tree. Within each stripa 10 x 10 m
subplot was used to assess individuals with DBH <
10 cm and heights greater than 3 m. In addition the
number of seedlings of height > 0.3 m were counted
in subplots of 5 x 5m. Models were generated to
estimate the height and volume as a function of
DBH. We report a total of eight natural stands of
black oak reaching 2000 ha of which 28.3 ha were
found within the park. We report a density of 281.7
trees ha! with a basal area of 52.33m?ha' and a
volume of 761.65m? ha'. The form-factor for the
species was of 0.76041. Six models were fitted to
estimate the height and six for volume adjustments
of 0.90 and 0.988, respectively.
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Distribucion espacial, estructura y volumen de los bosques de roble negro

INTRODUCCION

El roble negro (Colombobalanus excelsa) es
una especie que forma asociaciones con altas
densidades de individuos, en zonas con fuertes
pendientes y suelos pobres; por lo general, en
terrenos adyacentes a bosques de roble blanco
(Quercus humboldtii) (IAVH, 2002; Manchola &
Parra, 2006). De acuerdo con Cardenas & Salinas
(2006), C. excelsa (Fagaceae) es una especie
endémica de los Andes colombianos considerada
vulnerable y con una extension cercana a los 1100
km?, cuyas poblaciones solo se han registrado en
los parques nacionales naturales Cueva de Los
Guacharos (Huila), Farallones de Cali (Valle del
Cauca)y en el Santuario de Floray Fauna Guanenta
alto Rio Fonce (Santander). Los registros senalan
que la especie ocurre entre los 1800 y 2200m de
altitud, con una temperatura media anual de 15.4°C
y una precipitacion promedio de 2996 mm al afio.
Generalmente, crecen en condiciones de bosque
nublado y luminoso en los flancos internos de las
cordilleras de los andes colombianos (Fundacion
Farallones, 2009).

En el departamento del Huila se ha registrado
esta especie desde los 1400 m de altitud, donde
no alcanza a formar rodales monoespecificos
(Manchola & Parra, 2006). Las plantulas y arboles
juveniles son heliofilos, sus frutos son consumidos
por ardillas y aves quienes dispersan las semillas,
mientras que la polinizacion se realiza a través del
viento (Fundacion Farallones, 2009). Davila (2010)
estimo6 que el area aproximada cubierta por rodales
de C. excelsa, en la zona de amortiguacion del PNN
Cueva de los Guacharos, es de 2000ha. En esta
zona se practican actividades de aprovechamiento
de la especie sin orientacion técnica, lo que hace
necesario conocer mejor aspectos ecologicos
de estos bosques, asi como también parametros
productivos con el fin de poder orientar la actividad
forestal hacia sistemas de produccion sostenible
de largo plazo como lo sugieren Wadsworth
(1997) y Louman et al. (1991). Ademas, algunos
rodales presentes en la zona de amortiguacion del
parque estan constituidos por fragmentos, esto
puede implicar que estan sometidos a efectos
relacionados con la fragmentacion como cambios
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de temperatura, vientos y radiacidn, entre otros
(Williams, 1991; Bustamante & Grez, 1995;
Murcia, 1995; Kattan, 2002). En este sentido, el
presente trabajo tuvo como propdsito generar
algunas bases técnicas para ayudar a facilitar futuras
investigaciones con la especie C. excelsa, asi como
para orientar las practicas de manejo forestal en los
bosques dominados por esta. Un primer objetivo
consistié en conocer la distribucion espacial de los
bosques de roble negro en el PNN Cueva de los
Guacharos y su zona de amortiguacion; en segundo
lugar, determinar sus caracteristicas ecoldgicas y
silviculturales y por tltimo, determinar el factor
morfico para la especie y se ajustar modelos para
estimar la altura y volumen de los arboles en
funcion del diametro a la altura del pecho.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en el Parque Nacional Natural
Cuevadelos Guacharosy suzona de amortiguacion,
entre las coordenadas 1°37°56” N, 76°06°10” W y
1°42°44” N, 76°01°33” W, entre los 1500 y 2200 m
de altitud. Para estudiar la distribucion espacial de
los bosques dominados por la especie C. excelsa,
se tom6 como base un mapa digital suministrado
por la administracion del parque. EI mapa fue
actualizado con informacion registrada en
recorridos de campo tomando puntos y levantando
poligonos correspondientes a los rodales, con
ayuda de un GPS y con el empleo del sistema
de coordenadas de Gauss con origen Occidente
4°35°56.57” N; 74°04°51.30” W como base. A
partir del mapa de distribucion espacial actualizado
se identifico la existencia de varios fragmentos de
bosques de roble negro con intervencion antropica,
al interior de la zona de amortiguacion del parque,
y solamente un fragmento sin intervencion dentro
del area de reserva. Considerando esta situacion,
se hizo un inventario forestal estratificado con
dos estratos: uno en la zona de reserva y otro en
la zona de amortiguacion. En cada estrato se
levantaron fajas de 20 x 250m, tres en la zona de
amortiguacion y una en el area del parque; cada faja
se dividio en parcelas rectangulares de 20 x 5m, en
las que se registraron los individuos con diametros
ala altura del pecho DAP > 10 cm, altura, didmetro
de copa, estado fitosanitario y coordenadas locales.
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Para registrar la regeneracion establecida de
C. excelsa (individuos con DAP < 10 y alturas
mayores a 3m), en cada faja se anid6 una parcela
de 10 x 10m y para registrar plantulas con alturas
mayores de 0.3m se delimité una subparcela de 5
x 5m. Para la obtencion del factor de forma para
C. excelsa, se midieron los diametros y las alturas
de 25 arboles con un relascopio, considerando 5
estratos definidos por clases diamétricas (10 <
DAP < 30cm; 30 < DAP < 50cm; 50 < DAP <
70cm; 70 < DAP <90 y DAP > 90 cm). El método
para hallar el factor de forma fue el denominado
factor de forma verdadero de Hohenald, citado por
Prodan et al. (1997); con los datos de los 25 arboles
se procediod a calcular su respectivo volumen total
y a establecer las relaciones entre las variables
registradas.

Para facilitar la estimacion de las alturas, asi como
del volumen en pie de C. excelsa, se ajustaron
seis modelos mediante el uso de los programas
Curvexpert Profesional, . - ., el cual puede de
manera automatica ajustar modelos usando tablas
de datos con pares de variables XY, mediante
técnica de regresion lineal y no lineal, interpolacion
o estrias (Hyams, 2010), y el estadistico SPSS__ .-
.»» con el cual se pueden importar datos de casi
cualquier tipo de archivo y utilizarlos para
generar informes tabulares, graficos y diagramas
de distribuciones y tendencias, estadisticos
descriptivos y analisis estadisticos complejos
(IBM, 2010). Por medio de este ultimo sofiware
se pudieron realizar pruebas de normalidad de
los datos y homogeneidad de varianzas, asi como
analisis de varianza para ayudar a validar la calidad
de los modelos.

RESULTADOS

De acuerdo con el estudio de la distribucion espacial
de los bosques de roble negro en el PNN Cueva
de los Guacharos y su zona de amortiguacion,
fueron reportados ocho rodales de roble negro
(C. excelsa), que suman un total de 2000 ha, de
los cuales siete fueron encontrados en la zona de
amortiguacion del parque. El rodal mas extenso con
1321.1ha se localiz6 en la zona de amortiguacion
en el municipio de Acevedo (Huila), mientras que

dentro del parque solo se encontr6 un rodal con
28.3ha (Tabla 1).

Tabla 1. Rodales de roble negro (Colombobalanus
excelsa) registrados para el PNN Cueva de los Guacharos
y su zona de amortiguacion. Area total 2000 ha

Rodal Area Coordenadas Altitud Zona
(ha) (m)

1 234.38 7610(359:2158:5 ;(5)28 Amortiguacion
2 13.35 761"‘;)369”4:‘57””\1;7 i?gg Amortiguacion
3 291.35 761;? 59 : 52 ll:g i gjé Amortiguacion
4 36.22 761"00451 ,;&7,:’\]; i ggi Amortiguacion
5 1321.11 761"?11’, 1161””\5 1 3(7)2 Amortiguacion
6 72.03 761"00319’,33 90’,”VNV i ggi Amortiguacion
7 2.977 761"(;;‘41”2502”’,\7NV 1 23411 Amortiguacion
8 28.33 V'STS6TN 1794 Parque

76°06°03” W 1975

Por otra parte, se encontr6 que la densidad de
individuos adultos de C. excelsa con diametros a
la altura del pecho mayores a 10cm fue de 281.7
arboles ha’', mientras que el area basal fue de
52.34m? ha' y el volumen de 761.65 m? ha™'; como
se observa en la tabla 2. El coeficiente de variacion
(CV %) para estos tres parametros es relativamente
bajo, lo que indica una homogeneidad de los
mismos; ademas se encontrd que el error de
muestreo para las tres variables sefaladas fue de
9.33%, 8.89% y 7.72 %, respectivamente, lo cual
corrobora la baja variabilidad de estos atributos
(Tablas 3 y 4). La distribucion de los individuos
por clase de didmetro fue en forma de *j” invertida,
con un alto nimero de individuos en las clases
inferiores; sin embargo, se encontrd que existe
una buena proporcion de individuos en las tltimas
tres clases (Tabla 5). En este sentido se observo
que el area basal de 27m? ha' y el volumen de
423m*ha’! en estas clases fueron altos, respecto de
valores publicados por otros autores para algunas
especies del género Quercus en Costa Rica, donde
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se registran entre 391 y 707m® ha' (Blaser &
Camacho, 1991; Orozco, 1991).

El coeficiente morfico para C. excelsa fue de
0.76 con un coeficiente de variacion del 14 %,
para un error de muestreo 4.87%, esto indica
que este parametro es estable para las diferentes

clases de diametros evaluados. Por otro lado, los
coeficientes morficos resultaron ser mayores para
las clases diamétricas mas altas, lo cual indica
que los arboles de esta especie se asemejan mas
a un cilindro a medida que su didmetro aumenta:
la tabla 2 relaciona los coeficientes morficos por
clases de diametro reportados por el muestreo.

Tabla 2. Parametros de la estructura del rodal para los bosques de roble negro (Colombobalanus excelsa) en el PNN
Cueva los Guécharos y su zona de amortiguacion. Coeficiente de variacion (CV), estimacién minima confiable (EMC)

y error de muestreo (EM %)

Estadisticos . Parmetros
Densidad (individuos ha™) Area basal (m?ha™) Volumen (m?ha)
Promedio 281.7 52.3 761.7
Desviacion 5.9 2.8 13.2
CV% 2.1 5.3 1.7
Error estandar 4.2 2.0 9.3
EMC 255.4 47.7 702.8
EM % 9.33 8.89 7.72

Tabla 3. Factor moérfico registrado para cinco clases diamétricas en roble negro (Colombobalanus excelsa), PNN
Cueva de los Guacharos (N= 25 arboles, cinco por cada clase diamétrica)

Clase de DAP (cm)
Parametro
10<DAP<30 30<DAP<50 50<DAP<70 70<DAP<90 DAP>90
Factor morfico 0.67 0.70 0.72 0.83 0.89
Desviacion estandar 0.07 0.09 0.07 0.04 0.09
Error estandar 0.03 0.04 0.03 0.02 0.04
Coeficiente de variacion 9.95 13.46 9.04 5.30 9.65
Error de muestreo 9.49 12.83 8.62 5.05 9.20

Tabla 4. Parametros de la estructura del rodal para los bosques de roble negro (Colombobalanus excelsa) en los dos
estratos parque y zona de amortiguacion 2011. Coeficiente de variacion (CV), estimacion minima confiable (EMC) y

error de muestreo (E %)

Parque Z. amortiguacion

Estadisticos Densidad Area basal  Volumen Densidad Areabasal  Volumen

(individuos ha™) (m?ha') (m*ha')  (individuos ha™) (m?ha™) (m3ha')
Promedio 240.0 56.3 854.8 3233 43.2 668.5
Desviacion 5.1 1.9 314 4.0 2.9 47.2
CV% 10.7 33 3.7 6.3 6.7 7.1
Error estandar 2.3 0.8 14.0 2.3 0.7 12.2
EMC 235.1 543 821.8 273.3 41.9 647.0
EM % 10.2 3.5 3.9 7.7 3.0 3.2
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Tabla 5. Distribucion de parametros productivos por clases diamétricas de roble negro (Colombobalanus excelsa) en

el PNN Cueva los Guacharos y su zona de amortiguacion, 2010

Parametro 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 >100  Total
Individuos ha'  92.66 61.66 34.33 19.68 15 11 4.33 10.66  12.34 281.66
Area basal 1.59 277 330 3.06 475 488 496 224 7.60 17.15 5233
Volumen 1494 30.82 4095 3954 7199 6892 7096 33.62 108.52 28135 761.65

El modelo para estimar la altura de los arboles de
C. excelsa en funcion del didmetro a la altura del
pecho con el mejor ajuste fue el inverso de Harris,
el cual presenté un coeficiente de correlacion de
0.95 y un error estandar de 2.15 (Figura 1). Los
otros seis modelos con sus respectivos coeficientes
y errores se presentan en la tabla 6. Por otro lado,
para la estimacion del volumen, un modelo logistico
resulté el de mejor ajuste, con un coeficiente de
correlacion de 0.988 y un error estandar de 0.623.
La figura 2 muestra la funcion del modelo logistico
y los modelos generados para la estimacion de
volumen de C. excelsa, se relacionan con sus
respectivos estadisticos en la tabla 7.

§=2.153
9539 F=0.905
N 1
4777 = 20678003 — 4.0221685DAP0002513828
0 T T T T T 1
0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 14

Diametro (m)
Figura 1. Modelo de Harris para estimacion de la altura
de roble negro (Colombobalanus excelsa) en funcion
del didmetro a la altura del pecho. Ajustado con la
informacion de 25 individuos

Tabla 6. Ecuaciones de altura para roble negro (Colombobalanus excelsa), en el PNN Cueva de los Guacharos.

Ajustadas con informacion de 25 individuos, 2011

Nombre Modelo R S
Harri h ! 0.95 22
arms ~ 4.0678003 — 4.0221685DAP0002613828 ' ‘

(0.0081682432 « 1.72209322) + (59.4206117D AP0299099)
MMF h— 091 22
1.72209322 + DAP0-2990991921708
N 0.04867282 + 317.901082DAP 000 )
actona ~ 1+ 15.67175DAP — 1.9270127DAP?2 ' :
Polinémica h = 15285354 + 111.167732DAP — 263.35714DAP? 001 -
+270.59077DAP? — 96.54472DAP* ' :
Exponencial h = 20.9050003610(1 — g~529754354085D4F) 0.88 2.3
Exponencial h = 19.6843075051(1.06900515003 — g—>-77347673277DAF) 0.88 2.4

Tabla 7. Ecuaciones de volumen para roble negro (Colombobalanus excelsa), en el PNN Cueva de los Guacharos.

Ajustadas con informacion de 25 individuos, 2010

Nombre Ecuacion R S
) 16.3963586558
Logistico Vol = 0.98 0.62
14+ 122.219883521¢499811455720DAF
(0.239843 = 1.632655) + {1.63265483DAP3'53912727915)
MMF Vol = 1.63265483 + DAP3.53812727916 0.98 0.63
continua
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Nombre Ecuacion R S
Polinomica Vol = —0.07672955 + 3.51678DAP — 14.66696DAP? 0.98 0.65
de 4° orden + 34.74198DAP? — 14.688361DAP* : :

, —0.3463232 + 2.2265286DAP
Racional Vol = 0.98 0.66
1—1.30631778DAP + 0.5206932DAP?
Funcién Vol = 13.231368 + 13.195000c0s(1.476966DAP + 2.877088) 0.98 0.67
Sinusoidal
Cuadratica Vol = 0.062586738 — 2.0158461DAP + 10.296868DAP? 0.98 0.69
Exponencial Vol = —2.19991045(1.3964634 — g162123596967D4P) 0.8 0.80

15797 16.3963586558
Vol = {1 1227198835212 +55 1145572004

13.161
_10.531
£
g 7.89
G
> 5.26

2.63

U “ T T T T 1
0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 14

Diametro (m)

Figura 2. Modelo logistico para estimacion del volumen
de roble negro (Colombobalanus excelsa) relacionando
el DAP

DISCUSION

Con el presente estudio se logr6 evidenciar que las
coberturas de roble negro C. excelsa en el area de
distribucion natural adyacente al PNN Cueva de
los Guacharos se estan reduciendo al igual que en
otras zonas del pais, donde esta especie comparte
habitat con el roble comin Q. humboldtii. Esto se
pudo corroborar con la existencia de fragmentos
de bosque de roble negro rodeados por potreros y
cultivos agricolas en esta zona. Lo anterior plantea
a estas zonas como estratégicas para establecer
programas de conservacion y estudiar los aspectos
asociados a estas dos especies forestales (Palacio
& Fernandez, 2006). Ademas, bajo esta situacion
se vienen generando serias alteraciones de los
ciclos hidrologicos, asi como del carbono y sobre
la biodiversidad como ha sido identificado en
otras latitudes del tropico (Armesto et al., 1992).
Estas actividades antropicas afectan de manera
considerable a la especie llevandola a aumentar su
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grado de vulnerabilidad tanto en esta zona, como a
nivel nacional; de igual forma, opaca los esfuerzos
que se vienen adelantando en el paisaje anexo al
PNN Cueva de los Guacharos, desde los cuales se
reconoce la importancia de los bosques de roble
negro para la conservacion de la biodiversidad en
el nivel del paisaje (Manchola & Parra, 2000).

Otro aspecto por sefalar sobre C. excelsa es que
la especie siempre se habia registrado por encima
de los 1800m de altitud; sin embargo, para este
estudio se registraron rodales desde los 1400 m de
altitud, esto contrasta con lo mencionado por la
Fundacion Farallones (2009).

La obtencion del factor de forma (FM) real o ver-
dadero para esta especie genera una gran ventaja
en cuanto a la precision de la cuantificacion de
volumen de la especie C. excelsa, en sus diferentes
clases diamétricas. Los métodos existentes de fac-
tor de forma falso y estandar de 0.7 para especies
tropicales, que son calculados a partir de muestras
de 10 a 15 arboles por especie, sobreestiman el
volumen ya que las clases diamétricas que se
encuentran entre 10 y 50cm no alcanzan a tener
un factor moérfico de 0.7, mientras que para didme-
tros superiores este parametro seria subestimado
(CATIE, 1991; Prodan et al., 1997).

En relacion con las existencias de area basal y
volumen se puede observar que los bosques de
roble negro (C. excelsa) de la zona presentan
valores considerables en comparacion con otros
bosques de similares caracteristicas, como los de
Quercus humboldtii en la Cordillera Oriental y aun
con los de Q. copeyensis Costa Rica, en donde el
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volumen por hectarea alcanza los 623 m* (Blaser
& Camacho, 1991). El volumen para la zona de
estudio fue de 761.65m’ha’, lo cual evidencia un
alto potencial de estos bosques para almacenar
carbono al igual que los bosques de C. excelsa
registrados en Santander y Boyaca (Agudelo-
Guinand, 2009). El avance en el desarrollo de
modelos de altura y de volumen en funcién del
diametro servira de soporte para las mediciones
posteriores que se realicen en estos bosques con
fines de manejo, asi como para la cuantificacion de
biomasa y carbono.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la distribuciéon espacial que
presentd el roble negro en la zona de estudio, se
puede afirmar que la mayor proporcion de estos
bosques se encuentra localizada sobre la zona
amortiguadora del parque y que algunas de estas
zonas en las cuales abunda este tipo de roble
representan las dreas mds grandes. Por otro lado,
se pudo observar que las variables de estructura
de los rodales evaluados en los diferentes sitios
de muestreo presentaron valores homogéneos, lo
que se pudo corroborar con errores de muestreo
bajos, esto indica que el tamafio de las muestras es
recomendado para futuros estudios encaminados
al manejo y conservacion de estos bosques. El
diametro present6 una relacion directa y estrecha
con la altura y el volumen en pie de los arboles,
esto permitidé construir varias ecuaciones para
estimar de manera rapida y precisa estos atributos.
Este hecho facilitard la realizacion de otros
estudios orientados hacia el manejo y conservacion
de estos bosques, también ayudara a que estos sean
incorporados en proyectos REDD y REDD" por el
alto potencial que los mismos representan.
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