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  Editorial


  NOTA EDITORIAL


  El 30 de mayo del 2011, falleció en Bogotá Jorge Enrique Becerra Becerra, uno de los primeros siete ingenieros forestales del país, egresados en 1955. Nació en Duitama, Boyacá, en 1933. Se graduó, en 1957, en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y, en 1958, realizó el curso de silvicultura tropical en Puerto Rico. En 1971, obtuvo el título de Magister of Science, con orientación a silvicultura, en Costa Rica.
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  Trabajó en el Ministerio de Agricultura, inicialmente, como director del Plan de Reforestación del Neusa y luego como jefe de Recursos Naturales de las Zonas Agropecuarias de Antioquia, Santander y Boyacá. Fue profesor de planta de las asignaturas de ecología y silvicultura durante más de 20 años, en la Universidad Distrital, y de cátedra en las Universidades Nacional de Costa Rica y Javeriana, en Bogotá. También fue decano de la Facultad de Ingeniería Forestal, rector de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y fue el primer editor de la revista Colombia Forestal.


  A lo largo de su carrera, obtuvo distinciones académicas y profesionales de gran importancia, como ser profesor emérito y distinguido al mérito forestal Alfred Kotschwar, otorgado por la Facultad del Medio Ambiente de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y la Orden al Mérito Forestal Carlos Stand Ospina, otorgada por la Asociación Colombiana de Ingenieros Forestales (ACIF).


  Siendo decano el profesor Becerra, se originó la revista Colombia Forestal, en enero de 1969, a partir del Boletín de la Facultad de Ingeniería Forestal. En el editorial, el profesor Becerra mencionaba que el propósito era motivar a los profesores, estudiantes y egresados a que publicaran los resultados de sus investigaciones y se divulgaran en todo el país. Se pretendía que la edición fuera trimestral y la base de nuevas publicaciones forestales. En este primer número, se publicó un artículo de su autoría titulado: Algunos aspectos ecológicos y silviculturales en los bosques de la costa sur del Pacífico y zona de Urabá. También apareció la lista de los 84 trabajos de grado aprobados en la facultad, desde 1957 hasta julio de 1968, los cuales abarcaban múltiples temas como el estudio de los bosques naturales, anatomía y propiedades de maderas, mercadeo de maderas, manejo de cuencas, plantaciones de Eucalyptus globulus y un estudio técnico económico para la creación del Instituto Forestal Nacional, publicado en 1957, en el cual se analizaba cómo las primeras promociones de ingenieros forestales tenían la visión clara sobre el manejo de los bosques y la administración de los recursos naturales, lo que posteriormente contribuiría a la creación del Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables (Inderena). El profesor Becerra también se destacó por sus variadas publicaciones académicas sobre silvicultura de bosques naturales y plantaciones.


  Además de todo lo anterior, lo que más deseo resaltar es su vida ejemplar como persona y profesional caracterizado por su idoneidad, honestidad y ética, atributos tan necesarios en este momento, cuando la sociedad colombiana se debate entre los escándalos cada vez más graves de corrupción. Se destacó como esposo y padre, estando casado por más de 50 años con doña Tulia, quien lo acompañó hasta su muerte hace dos años, dejando cinco hijos profesionales, quienes, con el ejemplo han heredado su sentido de responsabilidad social.


  Nos enseñó la ecuanimidad, la honradez, el amor por su profesión, que mantuvo desde que decidió ser ingeniero forestal y la idoneidad como profesional. Con la creación de la Asociación Colombiana de Ingenieros Forestales, una vez graduado, y la participación activa como socio, incluso hasta los últimos días, se preocupó por la situación gremial y la actualidad forestal, habiendo sido mi compañero y coautor en los últimos cuatro años en la escritura y edición del libro: Silvicultura de plantaciones y fitomejoramiento, que desafortunadamente no pudo ver publicado, pese a su casi obsesiva preocupación e interés para lograrlo.


  Con la muerte del profesor Jorge Becerra, se inicia la extinción de una generación de pioneros que visionaron una forma distinta de aprovechar el bosque, no como una fuente inagotable de recursos naturales, como hasta la década de los años cuarenta se tenía, sino como un recurso renovable, al heredar de los ingenieros forestales alemanes –sus primeros profesores–, el concepto de rendimiento sostenido.


  Demos una calurosa despedida a nuestro querido profesor Becerra, quien nos ha legado una historia de trabajo continuo por una profesión que amó y un ejemplo de vida para, nosotros, los actuales y futuros ingenieros forestales.


  Luis Jairo Silva Herrera

  Docente de Silvicultura y Fitomejoramiento

  Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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  RESUMEN


  En el presente estudio, llevado a cabo en el Parque Nacional Natural Amacayacu, Amazonia colombiana, se evaluó la variación alométrica entre variables dendrométricas y el crecimiento en dap y biomasa de seis especies clasificadas en tres grupos funcionales, de acuerdo con la densidad de la madera (ρ). Las especies seleccionadas fueron: Eschweilera rufolia, Eschweilera itayensis, Conceveiba guianensis, Otoba parvifolia, Pseudolmedia laevis y Apeiba aspera. El dap fue la variable estructural explicatoria más importante. Cuando se evaluó la relación entre altura total y dap, el parámetro b o coeficiente de escalamiento alométrico varió entre especies, lo que mostró una tendencia al aumento y, por tanto, una reducción en la conicidad, proporcional a la densidad de la madera. No se encontraron diferencias significativas en el incremento diamétrico ni entre especies (P=0.119, F=1.80), ni entre grupos funcionales (P=0.153, F=1.19). Asimismo, el incremento en biomasa entre especies o grupos funcionales tampoco mostró diferencias significativas (P = 0.0784, F = 2.05; P = 0.0711, F = 2.71, respectivamente). No obstante, se encontró una tendencia a un mayor incremento diamétrico en promedio de las especies clasificadas como pioneras tempranas y una clara tendencia al aumento en biomasa en las especies clasificadas como tolerantes, es decir, aquellas con mayor densidad de madera. En este estudio, a excepción de lo encontrado en Otoba parvifolia, el coeficiente de forma de fuste proveniente del modelo H-dap propone formas de fuste más cilíndricas en especies de más lento crecimiento. Se sugiere que el bosque se recupera en biomasa a tasas constantes independientemente de la edad del parche. Este resultado resalta la importancia que tienen las especies pioneras y la formación de claros en los bosques amazónicos de tierra firme sobre la dinámica del carbono y la coexistencia de especies.


  Palabras clave: cambio climático, densidad de la madera, grupos funcionales, PNN Amacayacú.

  


  ABSTRACT


  In this study carried out in the Amacayacu National Park in the Colombian Amazonia, we assessed the alometric relationship among different tree structural variables and the growth in diameter and biomass of six species classified according to their wood specific gravity (ρ). The tree species chosen were Eschweilera rufolia, Eschweilera itayensis, Conceveiba guianensis, Otoba parvifolia, Pseudolmedia laevis, and Apeiba aspera. The dbh was the most important structural explanatory variable. Regarding the total height – dbh model, the alometric coefficient b changed between species showing a trend to increase, and thus a taper decrease, proportional to ρ. There were no significant differences in diameter growth between species (P=0.119, F=1.80) or functional groups (P=0.153, F= 1.19). Likewise, biomass growth did not show significant differences neither between species (P=0.0784, F=2.05) nor functional groups (P=0.0711, F=2.71). However, there was a positive trend between ρ and diameter growth and a negative one between ρ and biomass growth. The results of this study suggest that this forest is recovering in biomass at a constant rate independent of the patch age, which emphasizes on the importance of pioneer species and gap formation on the carbon dynamics and the species coexistence in Amazonian tierra firme forests.


  Key words: climate change, wood specific gravity, functional groups, PNN Amacayacú.

  


  RESUMO


  O presente estudo foi levado a cabo no Parque Nacional Natural Amacayacu, Amazonas Colombiano, se avaliou a variação alométrica entre as variáveis dendrométricas e o crescimento em dap e biomassa de seis espécies classificadas em três grupos funcionais de acordo com a densidade da madeira. As espécies selecionadas foram: Eschweilera rufifolia, Eschweilera itayensis, Conceveiba guianensis, Otoba parvifolia, Pseudolmedia laevis e Apeiba aspera. O dap foi a variável estrutural explicatória mais importante. Quando se avaliou a relação entre altura total e dap, o parámetro do b o coeficiente de escalamento alométrico variou entre espécies, o que mostrou uma tendencia ao aumento e, portanto, uma redução na conicidade, proporcional a densidade da madeira.Não se encontraram diferenças significativas no incremento diamétrico nem entre espécies (P=0.119, F=1.80), nem entre grupos funcionais (P=0.153, F=1.19). Assim mesmo, o incremento na biomasa entre espécies ou grupos funcionais tampouco mostrou diferenças significativas (P = 0.0784, F = 2.05; P = 0.0711, F = 2.71, respectivamente). Não obstante, se encontrou una tendência a um maior incremento diamétrico em média das espécies classificadas como pioneiras precoces e uma clara tendência ao aumento da biomasa nas espécies classificadas como tolerantes, ou seja, aquelas com maior densidade de madeira. Neste estudo, à exceção do encontrado em Otoba parvifolia, o coeficiente de forma de fuste proveniente do modelo H-dap propõe formas de fuste mais cilíndricas nas espécies de crescimento mais lento. Se sugere que o bosque se recupera em biomassa com taxas constantes independentemente da idade do parche. Este resultado resalta a importância que tem as espécies pioneiras e a formação de claros nos bosques amazônicos de terra firme sobre a dinâmica do carbono e a coexistência de espécies.


  Palavras chave: Mudança climática, densidade da Madeira, grupos funcionais, PNN Amacayacú.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las estrategias de historia de vida de los árboles se definen como el reflejo de las respuestas fisiológicas, demográficas y filogenéticas, a las limitaciones impuestas por factores bióticos y abióticos (Condit et al 1996, Chave 1999). Por tanto, conocer las relaciones entre diferentes componentes estructurales de los árboles es importante para poder entender diferencias adaptativas entre especies (King 1996). Este tipo de relaciones y cambios en las dimensiones entre componentes de un organismo a medida que crece se han estudiado mediante el escalamiento alométrico, que se resume por medio de la función de potencia Y = aXb (Thompson 1917; Huxley 1932). En este modelo, la variable biológica “Y”, depende de la masa del cuerpo “X”, mediante el exponente alométrico “b”; la constante “a” puede variar con la especie y el tipo de organismo (Delgado et al. 2005).


  Se ha propuesto que los cambios en tamaño y forma reflejan adaptaciones de las especies a las condiciones ambientales, como respuesta a la presencia de factores de estrés (Niklas 1995; Sposito & Santos 2001). De acuerdo con el estado de desarrollo, las características funcionales y las condiciones ecológicas en las que se encuentran las especies, la constante alométrica puede variar. Por ejemplo, se ha reportado una relación directamente proporcional entre el incremento en la relación altura-diámetro, a medida que aumenta la competencia entre individuos por luz (Niklas 1995).


  La densidad de la madera, entendida como su peso en gramos por unidad de volumen, ha mostrado estar fuertemente relacionada con la historia de vida de las especies (King et al 2005) y, por tanto, se considera un buen indicador de las características funcionales de estas (Muller-Landau 2004). Estudios recientes han reportado que la baja densidad de la madera tiene un bajo costo energético, por tanto, se ha encontrado inversamente correlacionada con las tasas de crecimiento de árboles tropicales (Suzuki 1999, Keeling et al. 2008). En contraste, la alta densidad de la madera se piensa que concede ventajas de supervivencia, ya que puede reducir la probabilidad de daños físicos (Zimmerman, et ál., 1994) y aumentar la resistencia a plagas y de enfermedades (Turner 2001). En síntesis, se puede concluir que la densidad de la madera está positivamente asociada con la posición sucesional (Saldarriaga et al. 1988; Swaine & Whitmore 1988).


  Entender estas diferencias proporciona herramientas de manejo y conservación de los ecosistemas forestales, ya que nos permite entender mejor la dinámica del crecimiento y la forma como la composición de especies puede influenciar el funcionamiento global de los ecosistemas naturales (Keeling et al. 2008). Por esta razón, en el presente estudio de tipo exploratorio llevado a cabo en el Parque Nacional Natural Amacayacu, Amazonia Colombiana, se estudió el crecimiento y la variación alométrica entre variables estructurales como diámetro a la altura del pecho (dap), altura total (H) y diámetro de copa (dc), de seis especies clasificadas en tres grupos funcionales, de acuerdo con la densidad de la madera (ρ). Las preguntas de investigación formuladas fueron: (1) ¿cambian las relaciones alométricas entre componentes estructurales en especies de diferente grupo funcional, definidos de acuerdo con la densidad de la madera?; (2) ¿existen diferencias en las tasas de crecimiento promedio anual en dap entre especies y grupos funcionales?; (3) ¿cómo son los patrones de crecimiento de la comunidad total en relación con el tamaño de los individuos?; (4) ¿cómo es el incremento anual de la biomasa aérea entre las especies de diferente grupo funcional defi nidos, de acuerdo con la densidad de la madera?


  De esta forma, haciendo uso del modelamiento alométrico y la densidad de la madera en la clasificación funcional de especies arbóreas, esperamos poder avanzar en el conocimiento de la estructura y funcionamiento de los bosques amazónicos colombianos. Es parte de nuestro propósito, además, contribuir al conocimiento del efecto del cambio global sobre estos ecosistemas, y más en particular, sobre la dinámica del carbono (Baker et al. 2004, Wright 2005).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El presente estudio se llevó a cabo dentro de la parcela permanente ubicada en el Parque Nacional Natural (PNN) Amacayacu, localizado en el departamento del Amazonas, extremo sur de la Amazonia colombiana (Figura 1). El PNN Amacayacu hace parte del trapecio amazónico y se encuentra localizado entre 3º 02’ y 3º 47’ de latitud sur y 69º 54’ y los 70º 25’ longitud Oeste, con una extensión de 2930 km2 y elevaciones entre 80 y 100 m (Rudas 1996).
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  El área del parque reúne sistemas selváticos en ambientes boscosos de planicie aluvial inundable, bosque de tierra firme y algunas zonas pantanosas. En general, en los suelos del área predominan las estructuras que oscilan desde arcillosas, franco-arcillosas hasta franco-arcilloso-limoso y en ocasiones francas, principalmente, en las superficies de denudación de origen sedimentario y en los planos aluviales del río Amazonas (Chamorro 1989). La parcela permanente está ubicada en el plano sedimentario terciario, sobre suelos derivados de la formación Pebas (Hoorn 1994), los cuales se caracterizan por poseer una marcada pobreza en bases intercambiables como resultado del proceso de lavado al que han sido constantemente sometidos. No obstante, estos suelos de origen andino son, generalmente, más fértiles que los encontrados en superfi cies de denudación terciaria, originados a partir del escudo Guyanés (Duivenvoorden & Lips 1995).


  De acuerdo con la información disponible en el periodo de 1968-1990, en los registros de la estación climática del aeropuerto Vásquez Cobo de Leticia, la temperatura media anual es de 25,8 ºC, la humedad relativa promedio anual de 86% y la precipitación promedio anual de 3215,9 mm (Prieto, 1994). La precipitación es del tipo unimodal-biestacional, con un periodo de concentración de lluvias entre octubre y mayo; el mayor valor de precipitación se registra en enero, con un promedio de 352,8 mm y el menor está entre junio y septiembre, con un valor de 158,3 mm.


  TOMA DE DATOS


  Dentro de las primeras 5 ha de la parcela permanente en el PNN Amacayacu, las cuales fueron establecidas en julio del año 2005 y recensadas en mayo del 2007, se mapeó, marcó y midió el diámetro a 1,3 m de altura (DAP) a todos los árboles con 10 cm o más de este. El punto de medición del dap fue marcado con pintura permanente. En estas primeras 5 ha, que poseían identificación botánica de todos los individuos, se seleccionaron seis especies que fueran lo suficientemente abundantes y que representaran los grupos funcionales esperados dentro de toda la comunidad. Las especies seleccionadas fueron: Eschweilera rufolia, Eschweilera itayensis, Conceveiba guianensis, Otoba parvifolia, Pseudolmedia laevis y Apeiba aspera. A cada árbol se le tomó información a las siguientes variables dendrométricas: altura total (H), diámetro a la altura pecho (DAP), diámetro de copa (DC) y la densidad (ρ) de la madera, la cual se obtuvo mediante revisión bibliográfica de estudios realizados en la cuenca Amazónica, dándole prelación a los sitios circundantes al área de estudio.


  En árboles con alturas mayores de 15 m, la altura total se midió con un Vertex Md05; en árboles con alturas por debajo de los 15 m, se empleó una Vara Extensible de igual longitud. En cuanto al dap, inicialmente, se realizó la medición de la circunferencia a la altura del pecho (CAP) a una altura de 1.30 m sobre el nivel del suelo (Condit, 1998) con una cinta métrica, para el posterior cálculo del dap. El diámetro de copa se calculó como el promedio de la proyección vertical sobre el suelo del perímetro de la copa en direcciones perpendiculares. Aquellos individuos que se remidieron exactamente en el mismo punto a la altura del DAP se les estimó el crecimiento diamétrico.


  Dentro del proceso de estimación de las tasas de crecimiento en dap, se consideraron tres posibles fuentes importantes de error: 1) discrepancias en la remedición de algunos tallos por su complejidad debido a bifurcaciones, raíces fúlcreas o bambas; 2) errores de campo en la lectura o posición de la cinta al momento de hacer la medición del dap; 3) errores de digitación de los datos. Debido a esto, se adoptaron los criterios propuestos por Condit et al. (2004) para la exclusión de datos que pudieran estar asociados con las fuentes de error mencionadas. Estos son: valores mayores a 5 mm*año-1 de crecimiento en dap y valores menores a 2 mm*año-1 en crecimiento negativo. Si se consideran las tres posibles fuentes de error, de los 150 individuos tomados, solo 105 de ellos fueron incluidos en el proceso de análisis del crecimiento diamétrico y crecimiento en biomasa.


  ANÁLISIS DE DATOS


  Inicialmente, se hizo una diferenciación de grupos funcionales, de acuerdo con la densidad de la madera (ρ), así: especies pioneras tempranas aquellas con densidades entre 0.3 - 0.5 gr/cm3, pioneras tardías entre 0.51- 0.7 g/cm3 y tolerantes, mayores de 0.71 g/cm3. De acuerdo con la clasificación funcional se plantearon algunos supuestos esperados para cada especie, principalmente en cuanto a las tasas de crecimiento en diámetro (Tabla 1).
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  Luego, se corrieron modelos alométricos Y = aXb para establecer las relaciones entre las distintas variables estructurales consideradas para cada individuo y especies. Para la obtención de los parámetros, se ajustó la forma linealizada de la ecuación alométrica. Se evaluaron modelos alométricos para la H y dc en función de dap con base en los datos brutos, asumiendo una significancia del 95% (α = 0.05), a fin de comparar y buscar las mejores relaciones entre los diferentes componentes estructurales de los árboles en las diferentes especies. Las diferencias de los modelos alométricos entre los componentes estructurales de las especies con diferente grupo funcional fueron abordadas mediante un análisis descriptivo, con el objetivo de evaluar, de acuerdo con el coeficiente alométrico, la posible variación en la forma de crecimiento de cada individuo.


  El cálculo del crecimiento fue definido como el cambio en el dap, dividido por el tiempo en años (Condit et al 2004), expresado por la siguiente ecuación:


  
    Cto (mm*a�os-1) = (dap1 � dap0)/a�os

    Donde A�os = # d�as / 365
  

  Se llevó a cabo un análisis de varianza de una vía (ANAVA), a fin de evaluar si existían diferencias significativas en las tasas de crecimiento promedio anual en dap entre especies y grupos funcionales. De igual manera, en la comunidad (las seis especies juntas), se evaluó mediante un ANAVA la existencia de diferencias estadísticamente significativas entre clases de diámetro. Las clases diamétricas definidas fueron: 10-15, 15,1-20, 20,1-25, 25,1-30, 30,1-35, 35,1- 40 y ≥ 40,1. Dado que se aplicó una transformación logarítmica sobre los datos brutos, para graficar los resultados se le sumó una constante (+ 2) con el objetivo de evitar los valores negativos.


  Para el cálculo de la ganancia en biomasa, se estimaron las alturas en t0, con los modelos definidos para cada una de las especies (H vs dap), de manera que se tuviera disponible un intervalo de tiempo de 2 años. El incremento en biomasa (kg en peso seco) de los árboles de las diferentes especies, de acuerdo con el grupo funcional, fue calculado usando una ecuación alométrica que relaciona el dap (cm), ρ (g*cm-3) y H (m), desarrollada por Chave et ál. (2005) para bosques húmedos, como sigue:


  
    (ABG)= ρ*EXP(-1.239 + 1.980* Ln (dap)+0.207*(Ln (dap))^2-0.0281*(Ln (dap))^3)
  

  Del mismo modo que en el incremento diamétrico, para graficarlo, se le sumó una constante (+400) a cada valor de incremento en biomasa con el objeto de evitar los valores negativos provenientes de la transformación logarítmica. Mediante un análisis de varianza de una vía (ANAVA) se evaluaron las diferencias significativas existentes entre el incremento en biomasa de los diferentes grupos funcionales, definido de acuerdo con la densidad de la madera. Todo el análisis estadístico fue desarrollado en el paquete STATGRAPHICS Centurion XVII.


  RESULTADOS


  En general, los patrones alométricos entre componentes estructurales de las especies presentaron modelos con buenos ajustes, siendo el dap la variable predictora más importante (Tabla 2). Los modelos ajustados para H en función del dap fueron los más significativos estadísticamente. En las especie Conceveiba guianensis y Pseudolmedia laevis, categorizadas como especies pionera tardías, los modelos alométricos ajustados únicamente fueron significativos, cuando la H estuvo en función del dap; los modelos en función de dc fueron marginalmente o no significativos (Tabla 2, Figura 2). El parámetro b o coeficiente de escalamiento alométrico varió entre especies, mostrando una tendencia al aumento, y por tanto una reducción en la conicidad, proporcional a la densidad de la madera. La especie Otoba parvifolia (b = 0.6428), no obstante, presentó un patrón contrastante (Tabla 2, Figura 2).
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  No se encontraron diferencias significativas en el incremento diamétrico ni entre especies (P = 0.119, F = 1.80), ni entre grupos funcionales (P = 0.153, F = 1.19). No obstante, es clara la tendencia a un mayor incremento diamétrico en promedio de las especies clasificadas como pioneras tempranas (Figura 3). En la comunidad, tampoco se detectaron diferencias en crecimiento diamétrico con respecto al tamaño (P = 0.343, F = 1.14); no obstante, y similar al anterior, se evidenció una clara tendencia a un aumento en el crecimiento en diámetro directamente proporcional al tamaño de los individuos (Figura 4). El incremento en biomasa entre especies o grupos funcionales tampoco mostró diferencias significativas (P = 0.0784, F = 2.05; P = 0.0711, F = 2.71, respectivamente). Sin embargo, se evidenció de nuevo una tendencia al aumento en biomasa en las especies clasificadas como tolerantes, es decir, aquellas con mayor densidad de madera (Figura 5).
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  DISCUSIÓN


  COEFICIENTES ALOMÉTRICOS COMO INDICADORES DE GRUPOS FUNCIONALES


  El uso de ecuaciones alométricas en los bosques tropicales enfrenta algunas complicaciones, en gran parte, debido a la alta heterogeneidad arquitectural de las especies (Niklas 1994, West et al. 1997). En general, patrones de bifurcación, ramaje y formas de copas irregulares y relativamente complejas dificultan el ajuste de modelos correlativos entre componentes, incluso, en una misma especie. Ese fue el caso particular observado con la especie Conceveiba guianensis, la cual presentó bajos o no significativos ajustes en los modelos alométricos, especialmente, cuando se consideró la copa. Sin embargo, y tal como se corrobora en otros estudios realizados en un amplio rango de bosques tropicales (Ogawa et al. 1965, Brown et al. 1989, Chave et al. 2005), el DAP fue la variable predictora que presentó mejor ajuste en todos los modelos. Esta condición justifica en buena medida el uso generalizado de la relación alométrica H-dap como herramienta en el estudio de la dinámica del crecimiento de los bosques (Saldarriaga et al. 1998), de forma similar a como se hizo en este estudio.


  Los resultados referentes a los exponentes alométricos para cada especie muestran una leve tendencia al cambio de la constante alométrica según las características funcionales (Enquist et al. 1998; West et al. 1997). En este estudio, a excepción de lo encontrado en Otoba parvifolia, el coeficiente de forma de fuste proveniente del modelo H-dap para todas las especies mostró una tendencia al incremento de pioneras a tolerantes, lo que propone formas de fuste más cilíndricas en especies de más lento crecimiento. En bosques tropicales de Venezuela, fueron reportadas tendencias más claras, en cuanto a la caracterización alométrica por el grupo funcional (Delgado et al. 2005); no obstante, este último estudio empleó un modelo diferente al alométrico, lo cual difi culta las comparaciones. Adicionalmente, las diferencias en las características ambientales y la escala espacial podrían promover diferencias en la respuesta local de las especies (Patiño et al. 2008).


  GRUPOS FUNCIONALES EN RELACIÓN CON EL CRECIMIENTO DIAMÉTRICO Y EL CRECIMIENTO EN BIOMASA


  A pesar de que la densidad de la madera ha sido reconocida como determinante de las diferencias en biomasa aérea a lo largo de gradientes sucesionales (Ketterings et al.2001, Nebel et al.2001), los resultados de este estudio no reportan diferencias en los patrones de crecimeinto en dap o biomasa entre grupos funcionales en este bosque amazónico de tierra firme. Un patrón de este tipo sugiere que el bosque se recupera en biomasa a tasas constantes independientemente de la edad del parche. Dado que especies de lento crecimiento como Lecythidaceaes han sido reportadas como las más abundantes dentro de la parcela (Barreto et al. en prensa), este resultado resalta la importancia que tienen las especies pioneras y la formación de claros en los bosques amazónicos de tierra firme sobre la dinámica del carbono y la coexistencia de especies (Laurance et al. 2004). De esta manera, y teniendo en cuenta que la parcela fue establecida inmediatamente después de la sequía del 2005, el hecho de que las especies tolerantes no estén acumulando materia viva a tasas mayores que las pioneras tempranas permite concluir que este bosque podría estar mostrando un leve incremento en biomasa como producto de la recuperación de factores de disturbio. Por lo anterior, es posible pensar que la parcela de Amacayacu no parece haber sido severamente afectada por esta sequía; su clima no estacional y las características de los suelos relativamente fértiles podrían haber favorecido un menor impacto con respecto a la mortalidad de individuos y la liberación de carbono que el reportado en otras regiones amazónicas (Phillips et al. 2009).


  Una posible explicación a la falta de significancia en las tendencias observadas está sustentada en el tamaño de la muestra aún bastante pequeño, que promueve el incremento de las varianzas. Esta condición se confirmó, por ejemplo, en el caso del análisis del crecimiento diamétrico que no mostró diferencias significativas con nuestros datos (105 árboles), pero sí cuando se incluyeron todos los individuos de todas las especies colectadas dentro de las primeras 5-ha (1291 individuos), incluyendo las seis especies seleccionadas para el presente estudio; con base en todos los individuos se constató un mayor crecimiento, especialmente, de los individuos con diámetros entre 30 y 40 cm (Arias et al. 2009). De igual forma, aunque las diferencias en crecimiento diamétrico y biomasa no fueron significativas, los resultados de este estudio mostraron tendencias opuestas entre el crecimiento diamétrico y el incremento en biomasa, de acuerdo con la densidad de la madera de cada una de las especies. Resultados similares fueron reportados en un estudio a gran escala en el que se encontró una débil relación entre estas tres variables, pero positivamente influenciada por la fertilidad de los suelos (Keeling et al. 2008). En este sentido, y contrario a lo reportado en este estudio, se esperaría que las especies pioneras tempranas o que demandan mucha luz asignen una gran proporción del carbón fijado a los tejidos en el incremento diamétrico, en comparación con las pioneras tardías y tolerantes que deberían invertir más en la masa foliar (Keeling et al. 2008), aumentando su tasa fotosintética y producción en biomasa.


  CONCLUSIONES


  Entender el crecimiento de los árboles, en relación con las características funcionales de las especies, es crucial para comprender mejor el impacto de las oscilaciones climáticas sobre la dinámica del carbono en los bosques tropicales (Condit et al. 2004, Phillips et al. 2009), o el posible efecto de eventos de disturbio pasados (Wright, 2005). Los resultados aquí reportados sugieren que la clasificación de pionera tardía fue inoperante y que, simplemente, se comporta de manera similar a las especies tolerantes, cuando se usa la densidad de la madera como variable surrogada de la condición funcional. Posiblemente, mediante el uso de otras características, como por ejemplo el tamaño de los frutos y diásporas, se logre una mejor clasificación de las especies, de acuerdo con sus respuestas fisológicas (Ter Steege et al. 2006, Kraft et al. 2008). Aunque los resultados de este estudio aún se deben considerar prematuros y sobre los cuales se espera depurar con base en los censos y recensos futuros de la parcela de 25-ha (1 cm dap) en todo su conjunto, estos nos permiten resaltar la importancia que tienen los estudios de monitoreo a largo plazo y los tamaños de muestra grandes para poder encontrar mecanismos de adaptación y manejo de los bosques tropicales al cambio global.
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  RESUMEN


  En un fragmento del bosque tropical seco de la región central del Brasil se analizó la distribución diamétrica de 742 árboles con DAP ≥ 5 cm en un área de 4000 m2. Se encontraron 83 especies arbóreas y se analizaron las veinticinco especies que presentaron más de diez individuos. Los histogramas de frecuencia fueron analizados por las ecuaciones de Meyer y Gaussian. La distribución del total de la densidad poblacional mostró una curva exponencial negativa de la J invertida. De las veinticinco especies analizadas, catorce mostraron el mismo comportamiento. Otras ocho especies tuvieron una curva próxima a la distribución normal y tres presentaron una tendencia de curva completamente anormal. Se concluye que el fragmento observado está en estado de auto regeneración natural.


  Palabras clave: cociente de Liocourt, ecuaciones de Meyer y Gauss, levantamiento por muestreo.

  


  ABSTRACT


  In a tropical dry forest area of the Brazilian central region, the DBH distribution of 742 trees ≥ 5 cm was analyzed in a 4000 m2 area. Eighty three tree species were found, of which 25 species with more than 10 individuals were analyzed for this study. The frequency histograms were obtained through the Meyer and Gaussian equations. The DBH distribution of the population showed a negative exponential inverse J curve. Of the 25 species selected, 14 exhibited the same pattern. Eight species presented a tendency near the normal distribution while three species had an abnormal pattern. We concluded that the observed fragment is in a natural auto regenerative status.


  Key words: De Lliocourt quotient, Meyer and Gauss equations, Plot sampling.

  


  RESUMO


  Em um fragmento do bosque tropical seco da região central do Brasil se analizou a distribuição diamétrica de 742 árvores com DAP ≥ 5 cm em uma área de 4.000m2. Encontraram-se 83 espécies de árvores, e se analizaram as vinte e cinco espécies que apresentaram mais de dez indivíduos. Os histogramas de freqüência foram analizados pelas equações de Meyer e Gaussian. A distribuição do total da densidade populacional mostrou uma curva exponencial negativa da J invertida. Das vinte e cinco espécies analizadas, quatorze mostrou o mesmo comportamento anormal. Concluiu-se que o fragmento observado está em estado de auto-regeneração natural.


  Palavras chave: Cociente de Liocourt, equações de Meyer e Gauss, levantamento por amostras

  


  INTRODUCCIÓN


  Los bosques tropicales secos se caracterizan por no tener relación directa con los cursos de agua, presentando diversos niveles de caducifolia durante la estación seca. Se puede afi rmar que el nivel de pérdida de hojas de esos bosques está íntimamente relacionado con la conjunción de las propiedades químicas, físicas y profundidad del suelo (Nascimento et al. 2004, Silva et al. 2004, Pau et al. 2009, Valdez-Hernández et al. 2010). La fragilidad de los bosques estacionales semicaducifolios y de los bosques secos deciduos, científicamente poco conocidos, ha contribuido a que estos ecosistemas estén hoy en día entre los más amenazados del mundo (Dezzeo et al. 2008, Madeira et al. 2009, Tarrasón et al. 2010); con un nivel de fragmentación bastante alto y una biodiversidad en peligro de extinción y bastante reducida (Carvajal-Cogollo & Urdina-Cardona 2008, D’Oliveira et al. 2011, Hernández-Stefanoni et al. 2011). Esto justifica la realización de diversos estudios para su comprensión ambiental.


  Arruda et al. (2011), estudiando tres fragmentos de este tipo de bosque, concluyen que su diversidad vegetal arbórea está estrechamente asociada al histórico de la correspondiente intensidad de manejo inclusive antrópico que tuvieron. D’Oliveira et al. (2011) identificaron que la biomasa acumulada sobre el suelo es muy sensible a los efectos del fuego inclusive bastante mayor que en bosques de coníferas.


  En el estado de Goiás, en la región central del Brasil, las acciones antrópicas realizadas en las últimas décadas sobre los ecosistemas forestales, incluyendo los bosques tropicales secos, han causado profundas alteraciones en sus coberturas naturales (Imaña-Encinas et al. 2008). El Eco-Museo del Cerrado, creado en 1997 con la filosofía de conciliar el crecimiento social y económico con la conservación ambiental de la cuenca hidrográfica de la cuenca alta del río Corumbá, abarca dentro de su perímetro una considerable superfi cie cubierta con bosques tropicales secos. El área geográfica del Eco-Museo del Cerrado, ubicada en la región central brasilera, ocupa una superficie de 8066 km2 (Nóbrega & Imaña-Encinas 2006) y se localiza específicamente entre los paralelos 15º 21’y 16º 21’ S y meridianos 48º 04’y 49º 14’ W.


  El total de las superficies territoriales de siete municipios del estado de Goiás (Pirenopólis, Corumbá de Goiás, Cocalzinho, Abadiânia, Alexânia, Santo Antônio do Descoberto y Águas Lindas) forman la bioregión Eco-Museo del Cerrado (sabanas brasileras). Actualmente, esta presenta un área antropizada superior al 58% del total de su superficie. Aquí, se encuentran naturalmente los ecosistemas de sabanas y forestales correspondientes a los bosques de galería y bosques tropicales secos. Los ecosistemas forestales se encuentran entre los más antropizados (Nóbrega & Imaña-Encinas 2006).


  El objetivo del presente trabajo fue realizar un levantamiento dendrométrico del componente arbóreo de un fragmento del bosque tropical seco del Eco-Museo del Cerrado, localizado en el municipio de Pirenópolis estado de Goiás, a fin de obtener información sobre el estado de la distribución diamétrica de las especies que componen esa comunidad vegetal.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El bosque tropical seco analizado está localizado en el municipio de Pirenópolis (estado de Goiás) en la región noroeste del perímetro del Eco-Museo del Cerrado. El levantamiento dendrométrico se realizó en un fragmento de aproximadamente 10 ha, situado a 15º45’54’’ S y 49º04’03’’ W (SAD 69), en una altitud de 810 m de altitud.

  



  Contiguo al área de estudio está localizado un bosque de galería y un área típica de sabana, denominada de Cerrado sensu stricto. El clima del local, de acuerdo con la clasificación climática de Köppen es del tipo AW, presenta dos estaciones bien definidas: una seca en el inverno y una húmeda en el verano. La temperatura promedio anual oscila entre 21,5 ºC y 24,9 ºC con precipitación media anual de 1500 mm (Nóbrega & Imaña-Encinas, 2006).


  A lo largo de una pendiente se demarcaron dos franjas compuestas de cinco parcelas de 20 x 20 m cada una, distanciadas entre sí 80 m, tanto franjas y parcelas. Cada franja totalizó 2000 m² del área de estudio, correspondiendo a una área de muestreo de 0,4 ha. Todos los individuos arbóreos incluyendo palmas, con DAP igual o superior a 5 cm se identificaron y midieron con una forcípula. Del levantamiento se excluyeron todas las lianas e individuos muertos. La identificación botánica de las especies fue realizada in situ durante los trabajos de campo, por un especialista en dendrología. Para algunos individuos, se colectaron especímenes para su posterior confirmación en el Herbario de la Universidad de Brasilia (UB). Fue adoptada la clasifi cación de W3 Trópicos, del Jardín Botánico de Missouri (Trópicos, 2010).


  Para el análisis de la estructura diamétrica de la comunidad vegetal, se elaboraron histogramas de clases de diámetro con intervalos de 2,5 cm para el total de la población observada y para cada una de las especies que tuviesen más de diez individuos. Esos histogramas se ajustaron por medio de las ecuaciones de Meyer (Meyer 1952) y Gaussian (Zar 1996).


  RESULTADOS


  En el área estudiada se encontraron 742 individuos arbóreos, pertenecientes a 83 especies. De estas, 58 se excluyeron por no presentar más de diez individuos por especie. En ese sentido fueron analizadas veinticinco especies (Tabla 1). La curva de especies construida para la interpretación fitosociológica de este fragmento forestal mostró que el muestreo con 4000 m2 fue plenamente aceptable para la representación de la correspondiente variabilidad florística.
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  En relación con la distribución diamétrica de la comunidad, los 742 individuos mostraron una tendencia de la curva en la forma típica de la J invertida, como se muestra en la figura 1. Para la distribución diamétrica de las veinticinco especies que presentaron más de diez individuos, se encontró que catorce de ellas (52%) mostraron el patrón típico de la curva de la J invertida (Figura 2). Estas correspondieron al 15% del total de la población: Alibertia macrophylla, Amaioua guianensis, Aspidosperma subincanum, Byrsonima intermedia, Erythroxylum daphnites, Guettarda pohliana, Guettarda viburnoides, Licania apetala, Licania octandra, Myrcia multiflora, Protium heptaphyllum, Tapirira guianensis, Tapura amazonica y Virola sebifera. Se presenta la figura 2 como demostración de una situación similar al restante de las especies citadas anteriormente.
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  El comportamiento de las distribuciones diamétricas de las especies Anadenanthera macrocarpa, Astronium fraxinifolium, Callisthene mayor, Luehea divaricata, Salacia amygdalina, Pouteria gardneriana, Tabebuia ochracea y Xilopia aromatica mostraron una curva de tendencia próxima a la de distribución normal (Figura 3). Esas ocho especies correspondieron al 10% del total de las encontradas y al 32 % de las especies con más de diez individuos. En forma similar a la figura 2, la figura 3 muestra la tendencia de la curva representativa de las ocho especies anteriormente mencionadas. Las especies Emmotum nitens, Qualea dichotoma y Sclerolobium paniculatum presentaron una distribución diamétrica de forma completamente anormal (Figura 4).
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  El cociente de Liocourt “q” (Meyer 1952), calculado por la relación entre el número de individuos de una clase diamétrica con su anterior, mostró que para el total de la población existe correspondiente equilibrio entre las clases diamétricas, una vez que fue encontrada poca variación de los valores calculados de “q” que oscilaron entre 0.2 y 0.4.


  Se observó que la mayoría de los individuos (55.66%) estaba concentrada en las dos primeras clases diamétricas, presentando DAP inferiores a 10 cm. Los individuos arbóreos que presentaron los mayores diámetros fueron de la especie Tapirira guianensis (37.7 cm) y Aspidosperma subincanum (33 cm). La distribución diamétrica mostró que la comunidad arbórea está compuesta principalmente por árboles de pequeño porte, con 99% de los individuos presentando un DAP inferior a 30 cm.


  Los 742 árboles ocuparon un área basal de 8.032 m2 en los 4000 m2 del fragmento arbóreo estudiado, que podrá corresponder, extrapolado para la hectárea, a 20,070 m2. Las especies Tapira guianensis con menor número de individuos (62) que la especie Protium heptaphyllum (88 individuos arbóreos), ocuparon respectivamente el 15 y 9% del total del área basal (Tabla 1). La especie Anadenanthera macrocarpa, con diez árboles, alcanzó a ocupar el 5% del total de la área basal, verifi cándose que los mayores diámetros medidos correspondieron a los individuos de esta especie. En ese sentido, esas tres especies pueden ser consideradas las de mayor densidad ocupacional por hectárea. La especie Hymenaea courbaril que no figura en la tabla 1, con apenas tres individuos presentó una considerable área basal, igual a 0.347 m2/ha.


  DISCUSIÓN


  Interpretando la curva de tendencia de la distribución diamétrica del total de la población observada (Figura 1), corresponde indicar que la comunidad estudiada es auto regenerativa, una vez que existe una alta concentración de individuos en las clases menores con reducción acentuada para las clases mayores. La tendencia de la curva de la J invertida también señala que la comunidad vegetal se encuentra en coherente proceso de desarrollo en dirección a etapas de crecimiento y productividad vegetal más avanzados, una vez que se confirma la existencia de abundantes individuos jóvenes que irán a suceder individuos arbóreos que ya se encuentran posiblemente en la fase senil, pertenecientes a las clases diamétricas superiores (Arruda et al. 2011; Hernández-Stefanoni et al. 2011). A partir de la revisión de la literatura, se observa que los estudios realizados, considerando la distribución diamétrica de las especies, todas ellas muestran la tendencia de la curva de la J invertida para el total de la población observada, sin que se encuentren distribuciones diamétricas individualizadas por especies.


  En relación con la curva anormal de la distribución diamétrica (Figura 4) para algunas especies, su resultado puede ser consecuencia de que estas tuvieron ciertamente en algún momento un proceso de extracción selectiva de sus diversas clases diamétricas. El polígono de frecuencias muestra la existencia de una insuficiente auto regeneración, lo cual compromete la capacidad potencial de la densidad y la estructura del bosque (Madeira et al. 2009, Tarrasón et al. 2010). Las diferencias entre los patrones de la distribución diamétrica (Figura 1 a 4) pueden ser resultantes del suelo, del histórico de las perturbaciones en el fragmento arbóreo estudiado, corroborado con Arruda et al. (2011), como también de los aspectos de la propia característica silvicultural de cada especie, como también se demostró en Hernández-Stefanoni et al. 2011.


  Con los resultados del área basal, Lopes et al. (2002), en el estudio realizado en el Valle del Aço (estado de Minas Gerais), indican que el área basal por hectárea de un bosque similar al estudiado correspondería a 26,94 m2. Por su parte, Silva et al. (2003) y Machado et al. (2004), en los bosques tropicales secos estudiados, encontraron que el área basal fue de 28.70 y 29.14 m2/ha respectivamente; estos valores también son superiores al encontrado en el bosque tropical seco del área del Eco-Museo. Por último, Nascimento et al. (2004) registraron 19.36 m2/ha para el remanente del bosque tropical seco de la región de Monte Alegre (estado de Goiás), área más próxima a la del Eco-Museo del Cerrado.


  CONCLUSIONES


  En el fragmento del bosque tropical seco estudiado, se encontraron 742 individuos arbóreos, distribuidos en 83 especies, de las cuales veinticinco presentaron más de diez individuos. El total de la población y catorce especies analizadas de forma independiente presentaron una tendencia de curva de J invertida, lo cual muestra que el total de la población está con una estructura bien conservada.


  Ocho especies mostraron una curva de tendencia de distribución normal y otras tres presentaron curvas de distribución completamente anormal, probablemente por haber sufrido acciones de extracción selectiva.


  REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS


  Arruda, D.M., D.O. Brandao, F.V. Costa, G.S. Tolentino, R.D. Brasil, S.N. D'ngeloneto & Y. R. Nunes-Ferreira. 2011.Structural aspects and floristic similarity amongtropical dry forest fragments with different management histories in Northern Minas Gerais, Brazil. Revista Árvore 35: 131-142.


  Carvajal-Cogollo, J.E. & J.N. Urbina-Cardona. 2008. Patrones de diversidad y composición de reptiles en fragmentos de bosque seco tropical en Córdoba, Colombia. Tropical; Conservation Science 1: 397-416.


  Dezzeo, N. S., Flores, S. Zambrano-Martínez, L. Rodgers & E.. Ochoa. 2008. Estructura y composición florística de bosques secos y sabanas en los Llanos Orientales del Orinoco, Venezuela. Interciencia 33: 733-740.


  D-oliveira, M.V.E., E.C. Alvarado, J.C. Santos & J.A. Carvalho-Jr. 2011. Forest natural regeneration and biomass production after slash and burn in a seasonally dry forest in the Southern Brazilian Amazon. Forest Ecology and Management 261: 1490-1498.


  Hernández-Stefanoni, J.L., J.M. Dupuy, F. Tun-Dzul & F. May-Pat. 2011. Influence of landscape structure and stand age on species density and biomass of a tropical dry forest across spatial scales. Landscape Ecology 26: 355-370.


  Imaña-Encinas, J., L.A. de Macedo & J.E. de Paula. 2008. Florística e fitossociologia de um trecho de floresta estacional semidecidual na área do Ecomuseu do Cerrado, em Pirenópolis - Goiás. Revista Cerne 13: 308-320.


  Lopes, W.P., A. Paula, A.C. Sevilha & A.F. Silva. 2002. Composição da flora arbórea de um trecho de floresta estacional no jardim botânico da Universidade Federal de Viçosa (face sudoeste), Viçosa, Minas Gerais. Revista Árvore 26: 339-347.


  Machado, E.L.M., A.T. Oliveira-Filho, W.A. Carvalho, J.S. Souza, R.A.T. Borém & L. Bortezelli. 2004. Análise comparativa da estrutura e flora do compartimento arbóreoarbustivo de um remanescente florestal na fazenda Beira Lago, Lavras, MG. Revista Árvore 28: 499-516.


  Madeira, B.G., M. Espirito-Santo, S. D'angelo-Neto, Y.R. Nunes-Ferrreira, G. Azofeifa, S. Arturo, G. W. Fernándes & M. Quesada. 2009.Changes in tree and liana communities along a successional gradient in a tropical dry forest in south-eastern Brazil. Plant Ecology 201: 291-304.


  Meyer, H.C. 1952. Structure, growth and drain in balanced uneven-aged forests. Journal of Forestry 50: 85-92.


  Nascimento, A.R.T., J.M. Felfili & E.M. Meirelles. 2004. Florística e estrutura da comunidade arbórea de um remanescente de Floresta Estacional Decidual de encosta, município de Monte Alegre, GO, Brasil. Acta Botanica Brasilica 18: 663-674.


  Nóbrega, R.C. & J. Imaña-Encinas. 2006. Uso do solo do projeto Ecomuseu do Cerrado. Revista Árvore 30: 117-122.


  Pau, S., T.W. Gillespie & J.P. Price. 2009. Natural history, biogeography, and endangerment of Hawaiian dry forest trees. Biodiversity and Conservation 18: 3167-3182.


  Silva, N.R.S., S.V. Martins, J.A.A. Meira-Neto & A.L. Souza. 2004. Composição florística e estrutura de uma floresta estacional semidecidual montana em Viçosa, MG. Revista Árvore 28: 397-405.


  Silva, V.F., N. Venturini, A.T. Oliveira-Filho, R.L.G. Macedo, W.A.C. Carvalho & E. Vanden Berg. 2003. Caracterização estrutural de um fragmento de floresta semidecídua no município de Ibituruna, MG. Revista Cerne 9: 92-106.


  Tarrasón, D., J.T. Urrutia, F. Ravera, E. Herrera, P. Andres & J.M. Espelta. 2010. Conservation status of tropical dryforestremnants in Nicaragua : do ecologicalindicatorsand social perceptiontally?. Biodiversity and Conservation 19: 813-827.


  Trópicos. 2010. W3 Trópicos: Jardín Botánico de Missouri. Fecha de consulta: abril del 2010. Version en linea: www.tropicos.org.


  Valdez-Hernández, M., J.L. Andrade, P.C. Jackson & M. Rebolledo-Vieyra. 2010. Phenology of five tree species of a tropical dry forest in Yucatan, Mexico: effects of environmental and physiological factors. Plant and Soil 329: 155-171.


  Zar, J.H. 1996. Bio-statistical analysis. Prentice Hall. Upper Saddle River.662 p.


  EFECTO DEL CONTROL DE MALEZAS Y FERTILIZACIÓN SOBRE EL CRECIMIENTO INICIAL DE UNA PLANTACIÓN DE Gmelina arborea Roxb. EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA, COLOMBIA


  Effect of weed control and fertilization on early growth of a forest plantation of Gmelina arborea Roxb. at department of Tolima, Colombia


  Efeito do controle dos inços e fertilização sobre o crescimento inicial de uma plantação de Gmelina arborea Roxb. no estado de Tolima, Colômbia


  Alonso Barrios1, Ana M. López2, Víctor Nieto3, Natalia Burgos4, Manuel Yaya5 & Iván González6


  1Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF). Bogotá, Colombia. alonsobarrios@conif.org.co. Autor para correspondencia.

  2Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF). Bogotá, Colombia. anamilenalopez@conif.org.co

  3Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF). Bogotá, Colombia. victornieto@conif.org.co

  4Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF). Bogotá, Colombia. nataliabmco@gmail.com

  5Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF). Bogotá, Colombia. manuelyaya@conif.org.co

  6Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF). Bogotá, Colombia. ivangonzalez@conif.org.co


  Recepción: Junio 15 de 2010/Aprobación: Septiembre 29 de 2010

  


  RESUMEN


  Este estudio se desarrolló para generar conocimiento sobre el manejo silvícola en el establecimiento de plantaciones de Gmelina arborea localizadas en el departamento del Tolima, Colombia. El objetivo fue cuantificar el efecto individual y combinado del control de malezas y fertilización con N-P-K-Mg sobre el crecimiento de los árboles individuales de G. arborea. Para la evaluación, se utilizó análisis de varianza (ANOVA) considerando un diseño en bloques con arreglo en parcelas divididas (split-plot), siendo las variables respuesta: el incremento periódico anual (IPA) en diámetro, altura total, área basal y volumen total sin corteza. El ANOVA permitió inferir que no existen diferencias signicativas entre la aplicación de uno a tres controles de malezas químicos al año. Sin embargo, la ausencia de controles de malezas disminuyó el IPA en diámetro en el 22% y en volumen en el 3%. La fertilización fue el principal factor que presentó la mayor influencia en los IPA en diámetro, altura total, área basal y volumen total sin corteza. Se puede concluir que el mejor tratamiento considera una combinación de dos controles de malezas al año y el uso de una dosis alta de fertilización (N=60 g, P2O5=30 g, K2O=120 g, Mg=68 g). Esta combinación permitió aumentar los incrementos periódicos anuales en un 29% en diámetro, 15% en altura total, 30% en área basal y 15% en volumen total sin corteza comparado con las parcelas testigo.


  Palabras clave: control de malezas, fertilización, crecimiento y rendimiento, productividad potencial

  


  ABSTRACT


  This study was conducted to generate knowledge about silvicultural management in the establishment of Gmelina arborea plantations located at department of Tolima, Colombia. The objective was to quantify the individual and combined effects of weed control and fertilization with N-PK-Mg on the growth of individual trees of G. arborea. The evaluation used analysis of variance (ANOVA) considering a block design with split plots arrangement, being the response variables: periodic annual increment (PAI) in diameter, total height, basal area and total volume inside the bark. ANOVA allowed to infer that there are no significant response differences among the application of one to three chemical weed control per year. However, the absence of weed control reduced the PAI in diameter by 22% and 3% in total volume inside bark. Fertilization was the main factor influencing the PAI in diameter, total height, basal area and total volume inside bark. To conclude, the best treatment consisted of a combination of two weed controls per year and the use of a high dose of fertilizer (N = 60 g = 30 g P2O5, K2O = 120 g, Mg = 68 g). This combination increased the PAI in diameter by 29%, total height by 15% , area basal by 30% and total volume inside bark by 15% when compared with control plots.


  Key words: weed control, fertilization, growth and yield, potential productivity

  


  RESUMO


  Este estudo se desenvolveu para gerar conhecimento sobre a manipulação silvícola no estabelecimento de plantações de Gmelina arborea localizadas no estado do Tolima, Colômbia. O objetivo foi quantificar o efeito individual e combinado do controle dos inços e a fertilização com N-P-K-Mg sobre o crescimento das árvores individuais de G. arbórea. Para a avaliação, se utilizou análises de variação (ANOVA) considerando um desenho em blocos arrumados em lotes divididos (split-plot), sendo as variáveis resposta do incremento periódico anual (IPA) em diâmetro, altura total, área basal e o volume total sem casca. O ANOVA permitiu inferir que não existem diferenças significaticas entre a aplicação de um a três controles dos inços químicos ao ano. Sem embargo, a ausência de controles dos inços disminuiu o IPA no diámetro em 22% e o volumen em 3%. A fertilização foi o principal fator que apresentou a maior influencia nos IPA no diâmetro, altura total, área basal e volume total sem casca. Se puede concluir que o melhor tratamento considera uma combinação de dois controles do inço ao ano e o uso de uma dose alta de fertilização (N=60 g, P2O5=30 g, K2O=120 g, Mg=68 g). Esta combinação permitiu aumentar os incrementos periódicos anuais em el 29% no diámetro, 15% na altura total, 30% na área basal e 15% no volume total sem casca comparado com os lotes da testemunha.


  Palavras chave: Controle dos inços, fertilização, crescimento e rendimento, produtividade potencial.

  


  INTRODUCCIÓN


  Gmelina arborea es una de las especies de mayor interés en la reforestación comercial en Colombia. Se estima que existen aproximadamente 14.000 hectáreas de plantaciones localizadas principalmente en la Costa Atlántica (Obregón 2006). En el departamento del Tolima se han sembrado aproximadamente 450 hectáreas, en especial, en los suelos de los valles interandinos del río Magdalena. La especie es plantada para satisfacer la demanda de materia prima de la industria de los tableros aglomerados y algunos productos sólidos (Obregón, 2006).


  La selección de material genético tanto como la aplicación de prácticas adecuadas de establecimiento y manejo constituyen factores determinantes para el éxito de una plantación forestal. Dentro de estas prácticas, el control de malezas y la fertilización ocupan un lugar estratégico, dada su incidencia en el crecimiento de las plantaciones. El control de malezas tiene un efecto importante en la disminución de los dos parámetros de mayor significancia en la reforestación: la supervivencia y el crecimiento inicial de los árboles (Achinelli et al. 2003). Conjuntamente, la fertilización tiene como objetivo lograr mayor desarrollo y homogeneidad de las plantas para que estas ocupen más rápidamente el sitio y mejorar la capacidad nutricional del suelo. Esto se traduce, para una misma edad de rotación, en un aumento de la producción de madera o en una disminución del tiempo de la rotación (Gaitán et al. 2004).


  La combinación de prácticas adecuadas de fertilización y control de malezas permiten lograr la productividad potencial, la cual es el máximo rendimiento en volumen de madera que puede tener una especie bajo las condiciones edafoclimáticas del sitio donde fue plantada (Binkley 1993). La cuantificación de los efectos de los tratamientos silvícolas es esencial para desarrollar sistemas silviculturales que sean efectivos en costo y ambientalmente sustentables para plantaciones manejadas intensivamente. Las respuestas de la plantación a los tratamientos silvícolas dependerán de cómo estos afectan la disponibilidad de recursos de un sitio. Según Toro (2004), se pueden identificar dos tipos de respuestas: tipo I, cuando la respuesta inicial a un tratamiento es significativamente superior al control, pero al cabo de un tiempo los incrementos corrientes anuales son similares y las curvas son paralelas, manteniéndose la ganancia obtenida a lo largo de la rotación. tipo II, cuando los tratamientos aplicados promueven incrementos corrientes anuales que son significativamente mayores al testigo, lo que genera curvas divergentes que pueden duplicar o triplicar la productividad.


  Los efectos del control de malezas y la fertilización han sido poco documentados en especies tropicales; no obstante, existe bastante información de sus efectos sobre otras especies (Barrera 2006, Soto 2006, Rubilar et al. 2008). Rojas et al. (2004) afirman que G. arborea mejora su desarrollo cuando los niveles de N foliar están por encima del 2,25%. Por su parte, Agus et al. (2004) realizaron una evaluación de plantaciones de G. arborea localizadas en diferentes clases de sitios en Indonesia y encontraron que el N y el P fueron los nutrientes limitantes. Ogbonnaya & Kinako (1993) determinaron qué plántulas de vivero de G. arborea igualmente responden a la fertilización nitrogenada. Recientemente, Cadena & Guauque (2009) evaluaron la respuesta de G. arborea en la Costa Atlántica colombiana a la fertilización con N-P-K; y concluyeron que la especie responde positivamente a la aplicación de dosis altas de N y K, siendo no significativo el uso de fertilizantes fosforados.


  La evaluación del efecto de las prácticas silviculturales en diferentes condiciones edafoclimáticas proporcionaría información valiosa para ampliar el conocimiento sobre el manejo silvícola de la especie que permita alcanzar la productividad potencial. El propósito de esta investigación fue comparar el efecto individual y combinado de tres intensidades de control de malezas y tres dosis de fertilización con N-P-K-Mg sobre los incrementos periódicos anuales de árboles individuales, en diámetro, altura total, área basal y volumen total sin corteza de una plantación de G. arborea creciendo en el departamento del Tolima, Colombia. Los objetivos específicos fueron: evaluar y comparar el efecto de la aplicación individual de tratamientos de control de malezas y fertilización; y evaluar y comparar el efecto de la aplicación combinada de tratamientos de control de malezas y fertilización. La información generada permitirá mejorar las prácticas silvícolas de establecimiento aplicadas a plantaciones de G. arborea establecidas en el departamento del Tolima.


  METODOLOGÍA


  ÁREA DE ESTUDIO


  El estudio se realizó en una plantación de G. arborea localizada en el municipio de Coello, en el departamento del Tolima, Colombia (Figura 1). El área de estudio se localiza en las coordenadas geográficas N 4°17’3.80” a 4°16’54.31” y W 74°54’23.31” a 74°54’8.55” y a una altitud de 317 msnm. La zona presenta un promedio de precipitación anual de 1149 mm, distribuidos de manera bimodal con precipitaciones concentradas en los meses de abril amayo y octubre y una temperatura media anual de 28,5°C (Ideam 2005). Los suelos de la región son de origen aluvial, profundos, franco arenosos, el relieve es ondulado, con pendientes menores al 12%. Un análisis realizado a una muestra de suelo tomada en los primeros 30 cm de profundidad permitió detectar deficiencias de nitrógeno (N), potasio (K) y magnesio (Mg), esta última determinada mediante la relación Ca/Mg (Tabla 1). Esta información permitió establecer posteriormente las dosis de fertilizantes por ser aplicadas en el ensayo.
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  El establecimiento de la plantación de G. arborea se realizó en diciembre del 2007 y se utilizó material vegetal proveniente de la Costa Atlántica colombiana. La preparación de sitio consistió en un subsolado a 40-50 cm de profundidad y una densidad de siembra de 833 árb/ha con un espaciamiento de 4 x 3 m. Un mes después de la siembra se aplicó a cada individuo 50 gr de N-P-K (triple 15). Durante el primer año se hicieron limpias manuales y plateos como práctica de control de malezas.


  DISEÑO EXPERIMENTAL


  El ensayo silvícola fue instalado 15 meses después de realizada la plantación (febrero del 2009) y se consideró un diseño experimental en bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas. El arreglo de los tratamientos fue factorial con dos factores (control de malezas y fertilización), tres niveles por factor (3 x 3) y tres repeticiones (bloques). Los tratamientos de control de malezas y fertilización se detallan en la tabla 2. Las parcelas primarias correspondieron a los tratamientos de control de malezas, mientras que las subparcelas a los tratamientos de fertilización tuvieron forma rectangular de 500 m2; en su interior, se establecieron parcelas circulares de medición de 154 m2 (trece árboles aproximadamente).
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  El control de malezas consistió en la aplicación manual de tres litros de glifosato por hectárea. De acuerdo con el análisis de suelo, en los tratamientos de fertilización se consideró indispensable la adición de nitrógeno (N), potasio (K), magnesio (Mg) y fósforo (P). Como fuente de N, se utilizó Urea, como fuente de K2O se uso KCl (cloruro de potasio), como fuente de Mg se utilizó micro-Magnesio y de P2O5 se uso DAP (fosfato de diamónico). Todos los fertilizantes fueron incorporados superficialmente al suelo y aplicados en corona alrededor de la base del árbol. Adicionalmente, se instalaron dos parcelas permanentes que no recibieron control de malezas ni fertilización y sirvieron como testigo absoluto para comparaciones.


  MEDICIÓN DEL ENSAYO


  La información dasométrica utilizada en el análisis corresponde a la medición inicial realizada tras la instalación del ensayo en febrero del 2009 y una cuarta medición realizada en septiembre del 2010 (19 meses después de la instalación del ensayo). En cada medición se registraron las siguientes variables para cada uno de los árboles contenidos dentro de las parcelas de medición: diámetro (d) medido a 1.3 m sobre el suelo con cinta diamétrica a todos los individuos, altura total (h) y altura de inicio de copa verde medidas con hipsómetro láser a una submuestra de cuatro individuos dentro de cada subparcela, posición sociológica (dominante, codominante, intermedio o suprimido), condición del individuo (vivo, muerto) y calidad fustal a nivel de árbol completo (bueno, regular y malo).


  Las alturas (h) faltantes fueron estimadas en cada tratamiento para cada medición por medio del ajuste de una función local no-lineal de altura-diámetro (Ecuación 1), donde h es la altura total (m), d es el diámetro a 1.3 m sobre el suelo (cm), βi son los parámetros por ser estimados, e es la base de los logaritmos neperianos y ε es el error aleatorio.


  Para el cálculo del volumen total sin corteza de árboles individuales se utilizó el modelo general de volumen propuesto por Burkhart (1977, Ecuación 2); donde v es el volumen total sin corteza (m3sc/ árbol), d es el diámetro a 1,3 sobre el suelo (cm), h es la altura total (m), βi son los parámetros a ser estimados y ε es el error aleatorio.


  
    h = 1,3 + β0.e(β1/d) + ε Ec. 1

    v = β0 + β1.dβ2.hβ3 Ec. 2
  

  ANÁLISIS ESTADÍSTICO


  La comparación y evaluación del efecto del control de malezas y fertilización sobre el crecimiento inicial de G. arborea se realizó aplicando técnicas de análisis de varianza (ANOVA), pruebas de hipótesis y comparaciones de medias. Las variables respuestas utilizadas en el análisis correspondieron a incrementos periódicos anuales (IPA) en diámetro (Δd), altura total (Δh), área basal (Δg) y volumen total sin corteza (Δv) de árboles individuales. A estas variables se les practicó una prueba de normalidad, empleando el test de Shapiro-Wilk (Shapiro & Will 1965). La homogeneidad de las unidades experiméntales se confirmó mediante un ANOVA y se utilizaron los datos de la primera medición.


  El efecto de los tratamientos de control de malezas y fertilización y su interacción fue evaluado con el modelo para diseños en parcelas divididas considerando submuestreo (Melo et al. 2007, Ecuación 3); donde yijk es la variable respuesta (Δd, Δh, Δg y Δv), μ es la media general, αi es el efecto del i-ésimo nivel del control de malezas (i=1, 2, 3), δk es el efecto del k-ésimo bloque (k=1, 2, 3), ηik es el error aleatorio de las parcelas principales, βj se asocia al efecto del j-ésimo nivel de la fertilización (j=1, 2, 3), αβij es el efecto de la interacción entre el control de malezas y fertilización, eijk es el error aleatorio de las subparcelas y φijkl es el error aleatorio observacional (l=1, 2, 3…,nk) donde nk es el número de observaciones en cada subparcela.


  
    yijk = μ + αi + δk + ηik + βj + αβij + eijk + φijkl Ec. 3

    i = 1, 2, 3 j = 1, 2, 3 k = 1, 2, 3 l = 1, 2, 3 nK
  

  Para determinar las diferencias entre tratamientos, se realizaron comparaciones múltiples utilizando el test LSD de Fisher (Kuehl 2001, Montgomery 2010). Los análisis estadísticos fueron realizados utilizando el procedimiento PROC GLM contenido en Statistical Analysis System (SAS) (SAS Institute Inc. 1999). Para los test estadísticos se consideró un nivel de signifi cancia de α=0.05.


  RESULTADOS


  EFECTO DEL CONTROL DE MALEZAS Y FERTILIZACIÓN


  El ANOVA realizado indica que no existe un efecto significativo del control de malezas sobre el incremento periódico anual de todas las variables consideradas en el análisis (Tabla 3). Contrariamente, la fertilización presenta un efecto signifi cativo sobre el incremento periódico anual de las variables evaluadas. El análisis también aporta evidencia para descartar la interacción entre los tratamientos de control de malezas y fertilización (C*F).
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  Las comparaciones entre niveles de control de malezas indican que no existen diferencias significativas entre ellos para todas las variables respuesta evaluadas, sin embargo, al realizar una comparación de incrementos periódicos anuales con la parcela testigo se observa que se producen ganancias del 22% en Δd y del 3% en Δv al aplicar, por lo menos, un control de malezas al año (Figura 3). La aplicación de dosis medias (Fm) y altas (Fa) de fertilización favorecieron los incrementos periódicos anuales de todas las variables.


  Al analizar las medias de los tratamientos aplicados usando como variable respuesta Δd y Δv (Figura 2), se determinó que la mejor dosis de fertilización es la alta (Fa). Si se evaluan las medias de estas variables para los tratamientos de control de malezas, si bien no se encuentran diferencias significativas, se obtuvo que la aplicación de dos controles de malezas al año contribuye a aumentar el Δd y el Δv.
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  Efecto de los tratamientos combinados


  El ANOVA no identificó diferencias significativas entre los tratamientos combinados de control de malezas y fertilización en todas las variables respuestas evaluadas (Tabla 4). Sin embargo, los tratamientos con dosis de fertilización alta (Fa) exhibieron los mejores resultados en incrementos periódicos anuales en las variables evaluadas (Figura 2). Las ganancias en crecimiento después 19 meses desde la instalación del ensayo para los mejores tratamientos comparados con las parcelas testigo fueron 33% en Δd (C1+Fa), 15% en Δh (C2+Fa), 30% en Δg (C1+Fa) y 15% en Δv de (C2+Fa).
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  DISCUSIÓN


  En el análisis, se evaluaron los efectos del control de malezas y fertilización mediante un modelo estadístico para parcelas divididas, que permite separar cada uno de los factores, determinando que el control de malezas no incide significativamente en ninguna de las variables respuestas. Resultados semejantes fueron encontrados por Rubilar et al. (2008) para Pinus radiata durante la segunda temporada de crecimiento. Una posible causa del escaso efecto del control de malezas sobre los IPA de las variables estudiadas se puede atribuir al estado de desarrollo de la plantación cercano al cierre de copas, el cual inhibió la competencia de malezas e indicó que posiblemente el control de malezas tendría un efecto directo en el crecimiento de G. arborea durante el primer año de desarrollo.


  La fertilización infl uye significativamente en el incremento periódico anual de todas las variables respuesta. Las dosis altas de fertilización se relacionaron con los mayores IPA de las variables evaluadas. Cadena & Guauque (2009) encontraron que G. arborea responde a dosis de fertilizante más altas que las evaluadas en el presente estudio y sugieren la posibilidad de incrementar aún más las respuestas obtenidas en próximos estudios. La fertilización tuvo un efecto inmediato sobre el crecimiento de los árboles y este se mantuvo durante el periodo evaluado, lo cual evidenció que esta práctica afecta positivamente el crecimiento durante un tiempo prolongado y que coincide con la respuesta tipo II propuesta por Toro (2004).


  CONCLUSIONES


  Los tratamientos de control de malezas no se diferenciaron significativamente entre sí, sin embargo, la ausencia de controles de malezas, observado en las parcelas testigo, disminuyó el Δd en 22% y elΔv en 3%, demostrándose la importancia de esta práctica silvícola en el desarrollo inicial de plantaciones forestales de G. arborea.


  El máximo IPA en volumen total sin corteza se logró mediante la aplicación de dos controles de malezas al año, combinados con la adición de una dosis alta (Fa) de fertilizante (N=60 g, P2O5=30 g, K2O=120 g, Mg=68 g), alcanzándose un aumento del 15% en relación con las parcelas testigo (Figura 2). ). Este tratamiento también contribuyó a lograr aumentos en los incrementos periódicos anuales en diámetro de 29%, 15% en altura total y 30% en área basal.


  A partir de los resultados obtenidos se concluye que el manejo silvícola de plantaciones de G. arborea después del primer año de crecimiento debiera ser enfocado al desarrollo de programas de fertilización que permitan acercarse a la productividad potencial de la especie.


  AGRADECIMIENTOS


  El financiamiento necesario para el desarrollo de este estudio se obtuvo de los proyectos de investigación 2008K7852-3463 y 2008K78523485 ejecutados por la Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal-CONIF en alianza con la Gobernación del Tolima, la Universidad del Tolima, Corcuencas y con la cofi nanciación del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (MADR).


  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS


  Achinelli, F., M. Francisco, A. Aparicio, A. Gennari, E. Prada, J. Giunchi & R. Marlats. 2003. Análisis comparado de las respuestas de clones de álamo al control de malezas químicomecánico, químico total y a la fertilización de arranque con urea en plantaciones de la Provincia de Buenos Aires. INTA (Documento interno). Buenos Aires. 8 p


  Agus, C., O. Karyanto, S. Kita, K. Haibara, H. Toda, S. Hardiwinoto, H. Supriyo, M. Na'iem W. Wardana, M. Sipayung Khomsatun & S. Wijoyo. 2004. Sustainable site productivity and nutrient management in a short rotation plantation of Gmelina arborea in east Kalimantan, Indonesia. New Forest 28: 277-285.


  Barrera, V. 2006. Evaluación del crecimiento de Eucalyptus nitens de 5-7 años de edad, con diferentes manejos nutritivos, en la Región de Los Lagos. Tesis Ingeniería Forestal. Universidad Austral de Chile. Valdivia.49 p.


  Binkley, D. 1993. Nutrición Forestal: Practicas de manejo. 1er edición. Editorial Limusa S.A. México. 340 p.


  Burkhart, H. 1977. Cubic-foot volume of loblolly pine to any merchantable top limit. Southern Journal of Applied Forestry 1: 7-9.


  Cadena, M. & G. Guauque. 2009. Respuesta a la fertilización N: P: K en plantación de Gmelina arborea. Bosque Seco Tropical (Bajo Magdalena -Colombia). XIII World Forestry Congress. Buenos Aires. 18-23 p.


  Gaitán, J., F. Larocca & F. DallaTea. 2004. Fertilización de Eucalyptus grandis: Dinámica de la respuesta durante la rotación comercial. XIX Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Buenos Aires. 10 p.


  IDEAM. 2005. Atlas climatológico de Colombia. IDEAM. Bogotá. 219 p.


  Kuehl, R. 2001. Diseño de experimentos. International Thomson Editores. México. 666 p.


  Melo, O., L. López & S. Melo. 2007. Diseño de experimentos: métodos y aplicaciones. 1º edición. Universidad Nacional de Colombia. Bogotá.668 p.


  Montgomery, D. 2010. Diseño y análisis de experimentos. 2º; edición. Limusa Wiley. México. 700 p.


  Ogbonnaya, C. & P. Kinako. 1993. Growth and mineral nutrition of Gmelina arborea Roxb. Seedlings fertilized with four sources of nitrogen on a latosolic soil. Tree Physiology 12: 291-299.


  Obregón, C. 2006. Gmelina arborea: Versatilidad, renovación y productividad sostenible para el futuro. Revista el mueble y la madera (M & M) 50: 14-20.


  Rojas, F., D. Arias, R. Moya, A. Meza, O. Murillo & M. Arguedas. 2004. Manual para productores de melina Gmelina arborea en Costa Rica. Instituto Técnico de Costa Rica. Cartago.314 p.


  Rubilar, R., L. Blevins, J. Toro, A. Vita & F. Muñoz. 2008. Early response of Pinus radiata plantations to weed control and fertilization on metamorphic soils of the Coastal Range, Maule Region, Chile. Bosque 29: 74-84.


  SAS Institute Inc. 1999. SAS User' Guide: SAS STAT. Version 8. SAS Institute Inc. Cary. NC.


  Soto, Y. 2006. Evaluación de un ensayo de silvicultura intensiva en plantación de pino insigne (Pinus radiata D. Don) en un suelo arenoso de la VIII región. Tesis Ingeniería Forestal. Universidad de Chile. Santiago de Chile.77 p.


  Shapiro, S.S. & M.B. Wilk. 1965. An analysis of variance test for normality (complete samples). Biometrika 52: 591-611.


  Toro, J. 2004. Alternativas silvícolas para aumentar la rentabilidad de las plantaciones forestales. Bosque 25: 101-113.


  ESTUDIO FITOQUÍMICO DE HOJAS Y FLORES DE Smallanthus pyramidalis (Triana) H. Rob. (ARBOLOCO) Y SU USO EN LA RECUPERACIÓN DE LOS HUMEDALES DE BOGOTÁ


  Phytochemical research of leaves and flowers of Smallanthus pyramidalis (Triana) H. Rob. (Arboloco) and its use in the recovery of wetlands in Bogota


  Estudo fitoquímico de folhas e flores de Smallanthus pyramidalis (Triana) H. Rob. (Arboloco) e seu uso na recuperação dos umedales de Bogotá


  Antonio J. Guzmán Avenda�o1 & Diana A. Barrera Adame2


  1Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales. ajguzmana@udistrital.edu.co. Autor para correspondencia

  2Universidad Distrital Francisco José de Caldas. diasbaad@gmail.com.


  Recepción: Abril 14 de 2010/Aprobación: Septiembre 1 de 2010

  


  RESUMEN


  Esta investigación se enfocó en el estudio fitoquímico de la especie Smallanthus pyramidalis (Triana) H. Rob., a fin de identificar los metabolitos secundarios presentes en las flores y hojas; debido a la importancia que esta especie presenta en el desarrollo sostenible de los humedales de la sabana de Bogotá y su posible aplicación para el uso y conservación de estos ecosistemas. Para esto, se realizaron pruebas químicas preliminares, fraccionamientos mediante el uso de técnicas convencionales, identificación de propiedades físicas y químicas y análisis estructural mediante el uso de técnicas espectroscópicas y espectrométricas como UV, 1H-RMN, 13C-RMN y CG-EM. Se identificaron compuestos de tipo alcano, esteroide, terpenoide y flavonoide principalmente, y se discute sobre el rol que estos tienen en la especie vegetal y en el ecosistema.


  Palabras clave: arboloco, humedales, metabolitos secundarios.

  


  ABSTRACT


  This research focused on the phytochemical characterization of the species Smallanthus pyramidalis (Triana) H. Rob. in order to identify the secondary metabolites of flowers and leaves. This is due to the importance these trees on the sustainable development of the wetlands in the Sabana de Bogotá, and its possible application as a promising species in the use and conservation of these ecosystems. We performed preliminary chemical tests, fractionation using conventional techniques, identification of physical and chemical properties, and structural analysis using spectroscopic and spectrometric techniques, such as UV, 1H-RMN, 13C-RMN and GC-MS. We identified alkane-type compounds, steroids, terpenoids and flavonoids mainly, and their role in the plant and the ecosystem.


  Key words: arboloco, wetlands, secondary metabolites.

  


  RESUMO


  Esta investigación se enfocó no estudio fitoquímico da especie Smallanthus pyramidalis (Triana) H. Rob., a fin de identificar os metabolitos secundarios presentes nas flores e folhas; devido à importância que esta espécie apresenta no desenvolvimento sustentável dos terrenos úmidos da sabana de Bogotá. E sua possível aplicação para o uso e conservação destes ecosistemas. Para isto, se realizaron provas químicas preliminares, fracionamentos mediante o uso de técnicas convencionais, identificação de propriedades físicas e químicas e análise estructural mediante o uso de técnicas espectroscópicas y espectrométricas como UV, 1H-RMN, 13C-RMN y CG-EM. Se identificaron compostos de tipo alcano, esteróide, terpenóide e flavonóide principalmente, e se discute sobre a relação que estes têm na espécie vegetal e no ecossistema.


  Palavras chave:Arboloco, umedais, metaboitos secundários.

  


  INTRODUCCIÓN


  La Sabana de Bogotá alberga una gran variedad de cuencas hídricas de importancia e interés ambiental, farmacológico, industrial, agrícola y recreativo (Acueducto de Bogotá & Conservación Internacional Colombia, 2003), que son el punto de partida de investigaciones científicas y tecnológicas en pro de generar un desarrollo sostenible para aprovechar integralmente la totalidad de sus recursos. En la actualidad, los humedales de Bogotá se encuentran amenazados por la intervención antrópica ocasionada por rellenos, dragados, drenajes, contaminación, deforestación e invasión de terrenos, aspectos que alteran las características y las propiedades de estos sitios (Van der Hammen et al. 2008). En busca de recuperar las fuentes hídricas más importantes de la sabana de Bogotá, la Administración Distrital, la Secretaria Distrital de Ambiente, el DAMA, la Empresa de Acueducto de Bogotá EAAB y la Red de Humedales de la Sabana de Bogotá han emprendido una serie de proyectos que pretenden fomentar el estudio y conservación de las especies presentes en estos espacios (Van der Hammen et al. 2008).


  Estos proyectos han arrojado información acerca de la presencia de especies vegetales, en su mayor parte, pertenecientes a la familia Asteraceae (Acueducto de Bogotá & Conservación Internacional Colombia, 2003), entre ellas Smallanthus pyramidalis conocida popularmente como arboloco. Especies de este género han recibido especial atención en Sur América, debido a su importancia económica y cultural. Ejemplo de esto es Smallanthus sonchifolius que es utilizada para la elaboración de jugos, dulces, encurtidos y té (Vignale & Gurni 2005).


  S. pyramidalis es un árbol común en la Sabana de Bogotá, se encuentra espontáneamente en varios lugares; se cree que los indígenas lo cultivaban para regularizar el agua de sus cultivos, pues lo sembraban alrededor de las huertas y, en tiempos de sequía, permanecían los terrenos húmedos (Zuluaga 1994). Se caracteriza por ser erecto de 3 a 6 m de alto, fuerte, tallos cilíndricos, huecos, con nudos y entrenudos, de ramas extendidas, densamente pubescentes, las cuales se insertan desde la parte media superior del tallo formando una copa piramidal. Hojas grandes, de color verde claro, opuestas, pecioladas, ampliamente ovadas o romboideo, ovadas, acuminadas en el ápice y redondeadas en la base. Inflorescencia en largas panículas terminales, cabezuelas en discos de unos 10 mm de ancho y pediculadas. Contienen numerosas flores amarillas (García 1992).


  A pesar de que S. pyramidalis es una especie bien conocida, en cuanto a su morfología y distribución, poco se conoce la composición de metabolitos secundarios en hojas y flores; metabolitos que, aunque no son esenciales para la supervivencia, están involucrados en una multitud de interacciones ecológicas, entre ellas, las interacciones plantaplanta, planta-microorganismo, planta-animal y planta-insecto (Palacios et al. 2004). Dichos metabolitos secundarios han permitido la clasificación quimiotaxonómica de otras especies, ya que relacionan la parte química con la morfología vegetal; esto permite generar patrones de relación más estrechos entre las diferentes especies (Isaza et al. 2007).


  Así, el objetivo de este manuscrito comprendió el análisis químico de los metabolitos secundarios del arboloco. Para tal fin, se realizó el aislamiento de los compuestos mayoritarios presentes en el extracto total de las hojas y fl ores de S. pyramidalis, utilizando técnicas de fraccionamiento por polaridad creciente y técnicas cromatográficas convencionales, identificación de propiedades físicas y químicas de los compuestos aislados y determinación estructural, por medio de técnicas espectroscopicas y espectrométricas como infrarrojo raman (IR) , resonancia magnética nuclear (RMN) y espectrométrica de masas (EM).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  La investigación se desarrolló en cuatro fases, desde la recolección del material vegetal hasta la elucidación completa de la estructura que presentan los metabolitos secundarios aislados, las cuales se describen a continuación.


  FASE I. ANÁLISIS FITOQUÍMICO PRELIMINAR


  Las muestras de hojas y fl ores de S. pyramidalis se colectaron en los humedales Juan Amarillo, La Conejera, Córdoba y Santa María del Lago, en Bogotá, Colombia, entre los meses de enero y abril del 2008. Una muestra testigo por humedal fue llevada al Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia para su identificación y clasificación taxonómica (COL520318).


  La muestra para la extracción se secó en horno de convección en el Laboratorio de Productos Naturales Vegetales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, se trituró en molino mecánico, con posterior maceración en etanol y realización del análisis fi toquímico preliminar, el cual se elaboró bajo protocolo modifi cado de Sanabria (1983).


  FASE II. OBTENCIÓN DE EXTRACTOS Y FRACCIONES


  Los procedimientos realizados se hicieron por separado en hojas y flores. En primer lugar, se realizó una trituración de 1259 g de hojas y 597 g de flores secas por separado, las cuales se sometieron a maceración en etanol, a temperatura ambiente con agitación constante hasta agotamiento del material vegetal con fi ltraciones sucesivas, obteniendo el extracto etanólico total de 310.3 g para hojas y de 82.06 g para flores, que fueron concentrados a presión reducida. Adicionalmente, luego de ser sometidas a extracción con etanol, las hojas se llevaron nuevamente a maceración con diclorometano, bajo las mismas condiciones anteriormente descritas. En esta extracción se obtuvieron 3.1 g de extracto total.


  Luego de la obtención de extractos, se realizó un fraccionamiento sólido-líquido de los extractos etanólicos, se introdujo la muestra seca en un equipo Soxhlet, se utilizaron solventes de polaridad creciente: éter de petróleo, diclorometano, acetato de etilo y etanol, para obtener de esta manera cuatro fracciones para hojas y cuatro fracciones para flores.


  FASE III. SEPARACIÓN Y PURIFICACIÓN DE METABOLITOS MAYORITARIOS )


  Las fracciones de éter de petróleo y diclorometano se fraccionaron por cromatografía en columna (CC) sobre sílica gel usando como fases móviles: éter de petróleo, diclorometano, acetato de etilo y etanol. También se emplearon mezclas de solventes según las características de las fracciones, todas ellas monitoreadas por cromatografía en capa delgada (CCD) y pruebas fitoquímicas preliminares. A los metabolitos aislados se le realizaron pruebas físicas y químicas para identificar sus propiedades.


  FASE IV. ELUCIDACIÓN ESTRUCTURAL


  Luego de la separación, purificación y caracterización de los metabolitos secundarios, se procedió a utilizar técnicas espectroscópicas como UV en un equipo Perkin Elmer Lambda 10, en el Laboratorio de Instrumentación 2 de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas; RMN en un equipo Bruker 400 MHz en el laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá y acolpladas como CG-EM en un equipo de gases Agilent 6850 serie II, acoplado a un detector de masas Agilent 5975B VL MSD con una columna HP-1 Agilent 30m x 0,32mm x 1mm. Este se ubica en el laboratorio de espectrometría de masas de la Pontificia Universidad Javeriana, con un tiempo de corrida de 20 min, temperatura de inyector de 100°C, temperatura inicial de columna de 25°C con una rampa de 10°C/2min-hasta 285°C, equipo que posee como biblioteca interna Wiley 7.0, para llegar a elucidación estructural de los metabolitos secundarios purificados.


  RESULTADOS


  La caracterización fitoquímica preliminar en hojas y flores de S. pyramidalis permitió determinar la presencia principalmente de los grupos de metabolitos de tipo carotenoide, triterpeno, tanino, flavonoide, sesquiterpenlactona, glicósido y cumarinas; encontrando esteroles solamente en las flores.


  HOJAS


  Fracción etérea


  A la fracción de éter de petróleo se le realizó una cromatografía en columna (Sílica gel 60H EdP (éter de petróleo)- EtOH (etanol). En la fracción diclorometano-acetato de etilo 8:2, luego de la recuperación del solvente y de la recristalización con acetona, se obtuvo una serie de cristales blancos de aspecto brillante con forma de agujas. A este sólido cristalizado se le determinó un punto de fusión: 78 ± 3ºC y un Rf de 0,49 (Silica gel 60G y AcOEt “Acetato de etilo”: CHCl3 “Cloroformo” 1:19). Sumado a esto, se le realizaron pruebas de reconocimiento, lo que arrojó resultados positivos para las pruebas de Liebermann-Burchard e hidroxamato férrico –para reconocimiento de esteroides o triterpenos y cumarinas respectivamente–. Dicho compuesto se denominó SPH1, que fue sometido a un análisis CG-EM, el cual mostró tres señales correspondientes a la presencia de: Isolongifoleno, 7, 11-Epoxigermacrona y 2-(1,1-dimetiletil)-6metil-1,3-dioxan-4-ona (Figura 1) con porcentajes de coincidencia superiores al 72%, según biblioteca interna del equipo.
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  Fracción diclorometano


  Se realizó una cromatografía en columna (Silica gel 60H, EdP-EtOH). En la fracción diclorometanoacetato de etilo 9:1 se obtuvo una emulsión de aspecto café con cristales esféricos que no se lograron separar por los métodos convencionales. Esta suspensión presentó un punto de fusión de 82 ± 3ºC y dos Rf de 0.63 y 0.72 (sílica gel acetona-cloroformo 1:19). La mezcla llamada SPH3 presentó prueba positiva para hidroxamato férrico y Shinoda (reconocimiento de cumarinas y flavonoides respectivamente). Posteriormente, se le realizó un análisis por CG-EM, que mostró siete señales correspondientes a: 7-terbutil-4-metil-5nitrobenzoxasola, ácido dehidro-cohumulínico, 4-dioxo-3-metil-6-isopropilpirimido [2,3-b][1,4] pirazina, 12,17-epoxi-13, 14, 15, 16,tetranorlabd-8(17) eno, α, α, γ, γ, γ, γ, -hexametil1,4-bencenodipropanol, hexahidrodibenzo [ef, kl] heptaleno y 3-etil-4,4-dimetil-2-(2-metilpropenil) ciclohexen-2-ona. En la Figura 2 se muestran los compuestos llamados 7-terbutil-4-metil-5nitrobenzoxasola y ácido dehidro-cohumulinico, con porcentajes de coincidencia con la biblioteca interna superiores al 91%.
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  Extracto en diclorometano


  Al extracto de diclorometano se le realizó una cromatografía en columna (silica gel 60H EdP- EtOH), en la fracción de éter de petróleodiclorometano 3:7 se obtuvo una sustancia sólida de carácter viscoso y de color amarillo pálido con fluorescencia verde a luz UV de 366nm, denominada SPH2 con resultado positivo para la prueba de Liebermann-Burchard. Se realizó una cromatografía en capa fina, de lo cual se obtuvo un Rf de 0.53 (CHCl3) y Rf de 0,41 (EdP-CHCl3 2:8), punto de fusión: 74 ± 2ºC. Posterior a las pruebas desarrolladas a la sustancia SPH2, se realizó un análisis por CG-EM, en el que se observaron tres picos que hacen referencia a una mezcla de terpenos: 1,2,3,4-tetrahidro-1,6 dimetil-4-(1-metiletil)-(1scis)-naftaleno, α-muroleno y δ-Cadineno (Figura 3), todos ellos con porcentajes de coincidencia superiores al 95%.
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  En la fracción diclorometano-acetato de etilo 7:3 se separó una sustancia de color amarillo que se llevó a un proceso de recristalización por saturación de solvente. De este proceso se obtuvo la sustancia SPH4, cristales de color amarillo intenso, que arrojó resultados positivos en la prueba de Shinoda y un punto de fusión de 198 ± 2ºC. Se realizó una cromatografía en capa fina en tres sistemas diferentes de elución CHCl3, Tol (tolueno)-CHCl3 2:8 y Tol-CHCl3 3:7, de lo cual se observó una sola mancha y se obtuvo como resultado valores de Rf de 0.76, 0.61 y 0.57 respectivamente.


  A la sustancia aislada se le tomaron espectros de UV, utilizando diferentes reactivos de desplazamiento acorde con el protocolo para compuestos de tipo fl avonoide (Mabry et al. 1970). El espectro obtenido muestra bandas características para compuestos de tipo flavonol.


  Para complementar e identifi car completamente la estructura, se le realizó un análisis de RMN, de lo cual se obtuvieron los espectros de 1H-RMN y 13C-RMN (Tabla 1). Con todos los datos obtenidos, se identificó la estructura del compuesto 3,5 dihidroxi-7, metoxiflavona (Izalpinina; Figura 4).
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  FLORES (t2)


  Fracción etérea (t3)


  Esta fracción se concentró a presión reducida, a fin de disminuir el volumen del solvente; luego de este proceso se observó un sólido blanco de aspecto ceroso, que fue separado de la parte líquida de la fracción. Al realizar CCD (sílica gel 60G F254, heptano) del sólido, se observaron tres manchas, al ser reveladas con Iodo y Liebermann–Burchard y al ser expuestas a luz ultravioleta de 254 nm, presentó una fluorescencia azul; esta mezcla presento un punto de fusión 36-45°C y se denominó como SPF1. Posteriormente, a esta mezcla se le realizó un análisis de cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas (CG-EM), identificando la mezcla de alcanos: Tricosano, Pentacosano, Tetracosano, Hexacosano, Heptacosano, Nonacosano y Hentriacontano, con porcentajes de coincidencia con la biblioteca interna del equipo superiores a 89%.


  A la parte líquida de esta fracción se le dejó evaporar el solvente a totalidad y luego se sometió a una cromatografía líquida al vacío, utilizando como fase móvil diclorometano, de lo cual se obtuvieron cuatro subfracciones, de las cuales se analizaron las subfracciones 4 y 3. A la subfracción 4 se le realizó una recristalización con éter de petróleo, lo que permitió separar unos cristales de color blanco, con forma de agujas solubles en cloroformo, una CCD (sílica gel 60G F254, CHCl3) revelada con H2SO4 muestra una mancha de color rojo, con un Rf 0.32. A esta sustancia se le llamó SPF2, a la que se le realizó un análisis de CG-EM, obteniendo dos señales. Por comparación de tiempo de retención, se puede inferir la presencia de tres señales, de las cuales dos se encuentran solapadas correspondientes a los tiempos de retención 19.572 min y 19.573 min. En esta mezcla se identifi có la presencia de los esteroles: γ-sitosterol, Estigmastan 5,22-dien-3-ol y 23-etilcolest-5-en-3beta-ol, con un porcentaje de coincidencia de 99%, estas estructuras se muestran en la Figura 5.
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  A la subfracción 3, se le realizó una cromatografía en capa delgada preparativa (CCDP), aislando la sustancia SPF3, cristales amarillos claros en forma de gránulos, pruebas químicas positivas para esteroides (Liebermann-Burchard), punto de fusión de 148±2°C; CCD (sílica gel 60G F254, CHCl3: MeOH 19:1), Rf 0,5. Se realizó el experimento 1H-RMN. El espectro obtenido es característico para compuestos de tipo esteroidal (Domínguez 1973).


  Luego del análisis del espectro se obtuvieron las señales características que se relacionaron y se compararon con artículos publicados anteriormente, en los que se hizo la elucidación estructural de compuestos de tipo esteroidal (Cuca et al. 2004; Guzmán & Torrenegra 2007), los cuales se observan en la tabla 2 y permiten proponer la estructura presente en la Figura 6.
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  A fin de corroborar y ampliar la información de la estructura del compuesto, se analizó el experimento COSY, en el que se corroboró la presencia de dos dobles enlaces de tipo vinílico, uno en el cuerpo del esteroide y otro en la cadena lateral. Debido al análisis realizado a los espectros unidimensionales y bidimensionales de 1H-RMN y 1H-1H, se decidió realizar un análisis complementario para corroborar totalmente la estructura elucidada y despejar las dudas referentes al radical de C-3 y a la estructura general de la cadena lateral de C-17 y su clasificación en la serie del ergostano o estigmastano; para esto, se utilizó CG-EM.


  En este cromatograma se presentaron cuatro señales, lo cual demuestra que se trata de una mezcla de esteroles, que solo se diferencian en la cadena alifática lateral del C-17 y uno de ellos con instauración en C-7. Se muestra mayor tiempo de retención, el segundo pico correspondiente al compuesto estigmasterol, con un porcentaje de coincidencia del 99% comparado con la biblioteca interna del equipo. Luego del análisis de 1HRMN, COSY y CG-EM de la sustancia SPF3, se determinó que esta es una mezcla de esteroles con mayor proporción de estigmasterol (fi gura 6), verificando por CG-EM la estructura de la cadena lateral y el radical el C-3.


  Fracción en diclorometano


  De la fracción diclorometano obtenida del Soxhlet del extracto total, se realizó una cromatografía en columna (silica gel 60, EdP-EtOH). Se seleccionó la fracción diclorometano: acetato de etilo 6:4, que se denominó SPF4, cristales amarillos en forma de agujas, la cuales dan prueba positiva para Shinoda, CCD (sílica gel 60G F254, EdP-CHCl3 1:9), Rf de 0.71. La sustancia aislada presentó características físicas y químicas similares al compuesto 3,5 dihidroxi-7, metoxiflavona (Izalpinina) encontrado en las hojas de esta misma especie vegetal. Para corroborar si se trataba del mismo compuesto, se sometió a un experimento de 1H-RMN. En la tabla 3, se resumen la relación de los picos característicos que se presentaron en el espectro y su comparación con el compuesto Izalpinina (SPF4), lo cual demuestra que este compuesto se encuentra tanto en hojas como en fl ores; la estructura de este se encuentra en la Figura 4. El porcentaje de rendimiento encontrado para los metabolitos aislados de las hojas y fl ores de S. pyramidalis, se observa en la tabla 4.
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  DISCUSIÓN


  De los compuestos aislados tipo alcano, se puede destacar su posible aplicación como marcadores quimiotaxonómicos de diferentes especies vegetales (Isaza et al. 2007), ya que permiten reforzar algunas decisiones taxonómicas y añadir información química a las características macro y micro morfológicas de los vegetales (Domínguez 1973). De igual forma, se presume que los esteroles en las plantas actúan como intermediarios en la biosíntesis de la celulosa y numerosos metabolitos secundarios, regulan la fluidez y la permeabilidad de las bicapas de fosfolípidos que se presentan como componente estructural de las membranas vegetales (Oliver et al. 2005). Los esteroles γ-sitosterol, Estigmastan 5,22-dien-3-ol, 23-etilcolest-5-en3beta-ol, Campesterol y 7- ergosterol, encontrados en esta investigación podrían contribuir con las propiedades que se le han venido atribuyendo a la especie S. pyramidalis. Estos metabolitos han sido reportados para este género (Herrera et al. 2000), pero son nuevos para la especie.


  Teniendo en cuenta los reportes bibliográfi cos, se puede identificar que la presencia de los terpenos es característica para el género y, además, ellos presentan funciones ecológicas de interacción antagónica o mutualista entre los organismos presentes en los humedales: la especie vegetal S. pyramidalis puede utilizar este tipo de compuestos como repelente o atrayente a otros organismos (Gershenzon & Dudareva 2007).


  El flavonoide encontrado (Izalpinina) podría ser utilizado por esta especie vegetal como atrayente polinizador en sus flores y pigmento protector solar del aparato fotosintético de las hojas contra los rayos (Cohen et al. 2001). Además, se ha encontrado que este compuesto posee una buena actividad de inhibición de 17-βHSD tipo 1 (Brozic et al. 2009), lo cual muestra que la Izalpinina no solo presenta beneficios a la especie vegetal, sino que es promisoria para su uso como fármaco en el tratamiento de enfermedades estrógenodependientes.


  De acuerdo con los metabolitos encontrados, S. pyramidalis es importante en la recuperación y mantenimiento de los humedales, ya que entre sus varias funciones presenta la regulación de agua en el suelo, barrera contra vientos y apoyo de sombra para especies de crecimiento lento (CAR 2009). Adicionalmente por las características ambientales de estos sitios, se comporta como una fuente de metabolitos secundarios de importancia en el equilibrio ambiental, ya que dichos compuestos son agentes atrayentes de polinizadores, agentes repelentes, entre otros.


  CONCLUSIONES


  De la fracción etérea de flores fue posible identificar por análisis CG-EM, los alcanos Tricosano, Pentacosano, Tetracosano, Hexacosano, Heptacosano, Nonacosano y Hentriacontano, con porcentajes de coincidencia superiores al 90%, los cuales pueden ser utilizados como clasificadores quimiotaxonómicos de S. pyramidalis. Los esteroles: Gama sitosterol, Estigmastan 5,22-dien3-ol, 23-etilcolest-5-en-3beta-ol, Campesterol y 7- ergosterol, con porcentajes de coincidencia superiores al 97% y los sesquiterpenos Isolongifoleno, 7, 11 – Epoxigermacrona y 2-(1,1-dimetiletil)-6-metil-1,3-Dioxan-4-ona, con porcentajes de coincidencia superiores al 72%, según biblioteca interna del equipo, son compuestos componentes de membranas celulares y precursores de la síntesis hormonal.

  



  De la fracción de diclorometano de hojas se identificó la presencia de los compuestos 7-terbutil-4-metil5-nitrobenzoxasola, ácido dehidro-cohumulínico, 4-dioxo-3-metil-6-isopropilpirimido [2,3-b][1,4] pirazina, 12,17-epoxi-13, 14, 15, 16,tetranorlabd-8(17) eno, α, α, γ, γ, γ, γ, -hexametil1,4-bencenodipropanol, hexahidrodibenzo [ef, kl] heptaleno y 3-etil-4,4-dimetil-2-(2-metilpropenil) ciclohexen-2-ona, por medio de CG-EM con porcentajes de coincidencia superiores al 72%.


  De la maceración de diclorometano en las hojas de S. pyramidalis se lograron obtener los terpenos, 2,3,4tertahidro-1,6 dimetil-4-(1-metiletil)-(1s-cis)naftaleno, Alfa-muroleno y Delta-Cadineno, todos ellos con porcentajes de coincidencia superiores al 95%. Los compuestos de tipo terpenoide presentan diversas funciones ecológicas de regulación en los humedales.


  Por medio de la caracterización de sus propiedades físicas, químicas y el empleo de las técnicas espectrométricas como EM y espectroscópicas como UV, 1H-RMN uni y bidimensional, 13C-RMN DEPT 135°, se determinó que el compuesto aislado SPH4 y SPF4 como 3,5 dihidroxi 7- metoxiflavona (Izalpinina), compuesto común en hojas y flores de esta especie vegetal. Es importante resaltar que los compuestos aislados en S. pyramidalis pueden llegar a cumplir funciones determinantes en el equilibrio ecológico.
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  RESUMEN


  Mediante un modelo de red no capacitada y no dirigida, se plantea la metodología para el diseño preliminar de vías forestales de segundo orden en la extracción de productos obtenidos de plantaciones de Eucalyptus globulus por el sistema de cables aéreos, de forma que se minimicen los costos de construcción de la red vial. La metodología planteada tiene en cuenta las condiciones topográficas y los costos de construcción de vía correlacionados con la pendiente del terreno. Para la solución del problema, se utilizó el algoritmo de Dijstrak, que define la ruta más económica que comunica entre sí los patios de apilado preestablecidos y el algoritmo de Kruskal para la obtención del árbol de mínima expansión. Finalmente, se realizó la conexión de la red establecida con una carretera pública para la evacuación de la madera a los centros de consumo. Para el desarrollo de los algoritmos planteados, se diseñó una aplicación en el programa Matlab, que facilitó el manejo cartográfico con los algoritmos propuestos.


  Palabras clave: aprovechamiento forestal, modelo de optimización, vías forestales.

  


  ABSTRACT


  Using an uncapacitated and nondirected network model, we propose a methodology for the preliminary design of second order forests roads to extract products from Eucalyptus globulus plantations using an aerial cable system to minimize road network construction costs. The model takes into account topographical conditions and road construction costs related to the terrain slope. In order to solve the problem the Dijstrak algorithm was used, in which the minimum cost of the shortest paths that connect all the stockyards are defined. In addition, the Kruskal algorithm was used to obtain the minimum spanning tree. Finally, the network was connected to an open road for the timber to be taken to consumption centers. In order to develop the algorithms mentioned above, an application on Matlab was designed, which gave an easier handling of the cartography data obtained from these algorithms.


  Key words: forest harvesting, optimization model, forest roads

  


  RESUMO


  Mediante um modelo de rede não capacitada e não dirigida, se estabeleceu a metodología para o desenho preliminar de vías florestais de segunda ordem na extração de produtos obtidos de plantações de Eucalyptus globulus pelo sistema de cabos aéreos, de forma que se minimizem os custos de construção da rede vial. A metodología planteada teve em conta as condições topográficas e os custos de construção da via correlacionada com a declividade do terreno. Para a solução do problema, se utilizou o algarítimo de Dijstrak, que define o caminho mais económico que se comunica com so patios de apilado preestabelecidos e o algarítmo de Kruskal para a obtenção da árvore de mínima expansão. Finalmente, se realizou a conexão da rede estabelecida com uma estrada pública para o transporte da madeira aos centros de consumo. Para o desenvolvimento dos algarítmos propostos, se desenhou uma aplicação do programa Matlab, que facilitou a manipulação cartográfica com os algorítmos propostos.


  Palavras chave: Aproveitamento florestal, modelo de optimização, vias florestais.

  


  INTRODUCCIÓN


  El aprovechamiento forestal o cosecha forestal es un conjunto de técnicas orientadas a suministrar materia prima a diferentes industrias como: la industria de aserrado, la industria de tableros, la industria de papel y la industria de postes, de forma que este suministro cumpla con la calidad exigida, con los mínimos costos, en los momentos establecidos que respete las condiciones ambientales (Vignote & Jiménez, 1996).


  Actualmente, el aprovechamiento de plantaciones de Eucalyptus globulus Labill. en el departamento de Cundinamarca se ha venido incrementando, debido a la demanda de madera para pulpa que la empresa Smurfit Kappa Cartón de Colombia requiere para alimentar la planta productora de papel ubicada en Yumbo (Valle del Cauca). Esta especie es importante por la fibra corta de su madera, ideal para la elaboración de papel blanco y fino.


  Puesto que la mayoría de las plantaciones que se negocian actualmente en Cundinamarca fueron sembradas sin un objetivo específico, se presenta una gran heterogeneidad en los aspectos silvícolas –por ejemplo, procedencia genética, densidad de siembra, superficies plantadas, manejos silviculturales– y en factores abióticos –por ejemplo, pendientes, calidad de suelos, infl uencia antrópica, cercanía a infraestructuras viales, entre otras–. Esta variedad de condiciones incide en la calidad de la masa arbórea y se expresa en la amplitud de tamaños de diámetros, alturas y volúmenes de madera por superficie en plantaciones coetáneas; esto dificulta el cálculo del costo de cosecha y, por tanto, el valor de esta (Pinzón & Rubio 2006).


  Por otra parte, las experiencias de las empresas de aprovechamiento forestal en Cundinamarca no están documentadas, por no ser este un proceso que se establezca como indispensable por ellas; por tanto, no se puede realizar un análisis confiable de la eficiencia y la eficacia de las operaciones que se llevan a cabo. De acuerdo con diagnósticos que se han realizado y como conclusiones de trabajos relacionados con las cadenas de comercialización de la madera llevados a cabo en Cundinamarca y Boyacá, se resaltan algunos problemas como la falta de planificación y el control de las operaciones de cosecha (diseño y construcción de vías, corta, desembosque y transporte), sumándose a la independencia entre las fases de aprovechamiento, sin una conexión que garantice la optimización de los recursos y la calidad de los productos (Quiroz 2002).


  Además de las condiciones expuestas anteriormente, el hecho de que el mercado internacional presiona a las empresas de diferente índole a ser más competitivas incrementando su productividad y disminuyendo los costos de producción, se observa la necesidad de recurrir a herramientas que permitan abordar las complejas relaciones de producción del ámbito forestal, a fin de obtener alternativas que mejoren la productividad.


  La adopción de técnicas de optimización para el manejo y ordenación de los bosques se inició a partir de la década de los años setenta, cuando se utilizaron en forma sistemática técnicas de programación matemática para auxiliar el análisis de los temas fundamentales del manejo forestal (Briceño 1993). Estas aplicaciones se han desarrollado, principalmente, en algunos países de zonas templadas (Norteamérica, Escandinavia), donde se han utilizado como herramientas típicas de cualquier problema de toma de decisiones y donde el manejo de los bosques es concebido como la aplicación de técnicas analíticas para elegir aquellas alternativas de manejo que mejor reflejen los objetivos organizativos (Leuschner 1990).


  La utilización de herramientas de optimización no garantiza que se puedan resolver todas las preguntas que surgen en cuanto al manejo de los bosques, debido a la complejidad de las relaciones entre los factores de orden económico, ecológico y social que intervienen. Sin embargo, estos modelos presentan como resultados una serie de opciones que le facilitan al administrador del bosque la toma de decisiones para orientar el manejo de este (Stirn 1990).


  El avance de nuevas técnicas y algoritmos en la investigación operativa ha sido aprovechado por algunos investigadores forestales en la aplicación y la propuesta de herramientas para el manejo y producción del bosque. Es así como con base en distintos enfoques se han formulado modelos matemáticos que permiten la solución satisfactoria de diferentes problemas que atañen al manejo de los recursos naturales. En el caso específico de cosecha forestal y caminos forestales, Diaz & Prieto (1999) establecen modelos lineales para la planificación forestal. En Wang (1994) y en Wang et al. (1998), se proponen modelos de simulación interactiva para evaluar tres métodos de cosecha y dos equipos de extracción de madera. La programación entera es utilizada por Karlson et al. (2004), en la planeación anual de cosecha; Dahlin & Fredriksoon (1995) establecen por algoritmos la mejor red vial para caminos de extracción; Twaddle & Murphy (1992) estudian los patrones de corta por medio de simulación en Pinus radiata para minimizar costos de transporte, según el producto que se va a cosechar. Más aún, procedimientos heurísticos fueron utilizados por Tan (1999), para la localización espacial de vías; Epstein et al. (2006) realizan una aproximación heurística combinatoria para resolver problemas de diseño de una red incapacitada, del tamaño real de ubicación de maquinaria y diseño de carreteras.


  La investigación desarrollada en el presente trabajo está orientada a proponer una solución práctica a uno de los factores que inciden en mayor proporción en los costos de extracción de madera de plantaciones forestales como es el costo de las vías forestales. El tipo de vía, la ubicación y la longitud de esta son para el planificador de un aprovechamiento forestal un tema que defi ne en gran medida los costos que, finalmente, se cargarán a la unidad extraída de madera.


  La propuesta desarrollada se orienta a plantaciones forestales de pequeñas superficies con no más de 100 ha y sin vías internas y de acceso; tiene como fi nalidad definir la red vial óptima para la recolección de madera dispuesta por sistemas de extracción ubicados en diferentes sitios. El modelo se basa en el estudio realizado por Epstein et al. (2006). Así, esta metodología permitirá evaluar mediante el algoritmo de Dijkstra todas las combinaciones posibles para el trazado de una red vial que comunique los diferentes patios de acopio de la forma más económica, cumpliendo con especificaciones técnicas de pendiente, para posteriormente determinar el árbol de mínima expansión de esta red por medio del algoritmo de Kruskal, definiendo así la red vial óptima para la extracción de la madera.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  En el desarrollo de la metodología se defi nió una secuencia de actividades, las cuales permitieron establecer claramente los aspectos físicos y bióticos necesarios para el cálculo y trazado de vía óptima para la extracción de madera para pulpa en cualquier área que se requiera; la figura 1 muestra el esquema general de la metodología desarrollada.
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  DEFINICIÓN DEL ÁREA


  Para la aplicación de la metodología propuesta, se realizó una prueba piloto en un área de plantaciones forestales de E. globulus, ubicada en el municipio de Facatativá en la Sabana de Bogotá, la cual se aprovechó para la obtención de pulpa. Se definió una zona de influencia directa, delimitada por el área de acción de las actividades que se relacionan con las operaciones de transformación primaria y transporte de la madera.


  RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN BÁSICA


  Recopilación cartográca


  Se recopiló la cartografía disponible del área a escala 1:10.000, la cual sirvió de base para tomar información referente a curvas de nivel, vías existentes, drenajes y ubicación de infraestructuras. Esta información se analizó y se seleccionó para su procesamiento en las fases siguientes. También se recopilaron fotografías aéreas del área a escala 1:40.000 tomadas en el año 1999.


  Denición de áreas homogéneas


  Se realizó una interpretación visual de las fotografías aéreas para definir zonas que presentaban características fisionómicas homogéneas dentro de la plantación. Estas diferencias pueden ser consecuencia de distintos manejos silviculturales o bien a diferencia en la calidad de sitio.


  Estas diferencias se expresan en la cantidad de madera que oferta cada superficie y que, finalmente, incide en el costo de extracción, dado que a mayor volumen de madera por superficie más económico será el costo de extracción de la unidad cosechada. La información generada se transfirió al mapa base.


  Vericación de campo


  En esta fase, se realizó la verifi cación cartográfica de las unidades boscosas definidas y diseño de un inventario forestal para la cuantificación maderable en cada una de las unidades homogéneas establecidas. Además, se definieron los corredores de extracción, basados en los requerimientos técnicos del sistema de cables aéreos (Tracto Koller), tales como pendiente mínima y máxima, disponibilidad de árboles mástiles y ubicación de puntos críticos, aspectos fundamentales para el cálculo de tensiones y carga máxima permisible de transporte para este sistema.


  Realización de inventarios


  Se realizó un muestreo simple mediante cuatro parcelas de 0.05 ha, ubicadas al azar en cada área en las que se dividió la plantación. Esto, con el objeto de estimar el volumen por superficie que oferta cada zona y el volumen total de la plantación. Las variables que se midieron para cada árbol dentro de la parcela fueron: diámetro a la altura del pecho (DAP), altura comercial, altura total y calidad del fuste.


  Digitalización de mapas


  La información cartográfica básica se digitó generándose el mapa base escala 1:10000, el de volumen de madera ofertada por superficie, el mapa de costos de extracción por superficie y el mapa de infraestructura vial existente. Esta cartografía se digitalizó con ayuda del programa ArcGIS 9.3 en forma manual.


  Generación de mapas


  Con el mapa topográfico, en el cual la estructura vectorial de la información viene dada por curvas de nivel (polilíneas de altitud constante), lineal (vías existentes o drenajes) o polígonos (superficies boscosas), se generó una estructura TIN (Triangle Irregular Network), basada en triángulos irregulares unidos, quedando el terreno representado por el conjunto de superficies planas. De esta manera, se generó el modelo digital del terreno, que es una representación de la elevación de este en forma numérica.


  RASTERIZACIÓN


  Para facilitar el análisis y posterior procesamiento de la información, el modelo digital se discretizó o rasterizó, dividiéndolo en celdas cuadradas de 10 m x 10 m. A cada celda se asociaron las coordenadas espaciales (x,y,z). Se tomó el centro de cada celda, por lo cual las coordenadas (x,y) se refieren al centro de la celda, mientras que la coordenada (z) indica su altura. Las condiciones físicas y económicas fueron definidas como atributos de las celdas.


  La figura 2 muestra las coordenadas de la celda (i,j), en relación con las coordenadas de las celdas vecinas en los ejes X y Y.
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  A partir del mapa base se generaron los siguientes mapas:


  Mapa de elevación: indica el valor de la altura en el centro de la celda. Este mapa facilitó el cálculo posterior de la pendiente de un arco a celdas vecinas y el valor promedio de la pendiente de la celda. Como resultado de este mapa, se generó una matriz de n x m, en la que se indicó el valor de la elevación del centro de la celda. Esta matriz se utilizó para calcular la pendiente hacia las celdas vecinas. El mapa generado de elevación se denominó “Melevación”.


  Mapa de pendiente de cada celda: para calcular la pendiente promedio de cada celda, usamos su altura, así como la de las ocho celdas vecinas a esta. Aplicando mínimos cuadrados se calculó el plano S, el cual es el mejor de esos nueve puntos. El método determina el plano que minimiza la suma de las diferencias al cuadrado entre la altura de nueve celdas y la altura que el plano predicho para cada celda. La pendiente de la celda es determinada por ň, que es el vector normal al plano S, como se muestra en la figura 3. El mapa generado se denominó “Pendiente Celda”.
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  Mapa de pendiente del arco a las celdas vecinas: este mapa nos permitió encontrar los valores aceptables de pendientes para el diseño de una vía cuya pendiente máxima sea el 12 %, partiendo de una celda origen a cualquier celda vecina.


  Para calcular la pendiente que existía entre la celda origen y en un vecindario de 3 x 3, es decir, cada una de las ocho celdas vecinas, se calculó, en primer lugar, la distancia que había entre ellas mediante la siguiente ecuación (1):
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    Dónde:

    W: distancia unitaria entre celdas.

    i: fila celda de origen.

    j: columna celda origen,

    k: fila celda de llegada.

    l: columna celda de llegada.
  

  Posteriormente, se calculó la pendiente a cada celda vecina teniendo en cuenta si esta pertenecía o no a la misma fila o columna de la celda origen.


  Cuando la celda destino tenía la misma fila o columna, la pendiente se calculó como:
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    Dónde:

    m: es la pendiente en porcentaje de la celda origen a una celda vecina que se ubica en la misma fila o columna de esta.

    Z1 : es la altura de la celda origen.

    Z2 : es la altura de la celda destino.
  

  Cuando la celda destino no está ubicada en la misma fila ni columna de la celda origen, la pendiente se calculó:
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  Si al evaluar la pendiente a cualquiera de las ocho celdas vecinas y ninguna cumplía que m ≤ 0.12 entonces se amplío el vecindario a uno de 5 x 5 como se muestra en la figura 4.
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  Para el cálculo de la pendiente a cualquiera de las ocho celdas de la capa ampliada se utilizó la siguiente ecuación:
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  Mapa de celdas infactibles: este mapa se generó para encontrar celdas o puntos en el terreno sin acceso con la pendiente establecida. Se desarrolló una función de peso en la cual las celdas que tienen acceso al menos con una celda vecina, se marcaron con cero en un mapa llamado Pmap y las celdas que no tenían acceso desde ninguna otra se les asignó un 1, generándose así una matriz binaria del tamaño del mapa.


  Posteriormente, se tomó el mapa Melevación y las celdas que aparecían en el mapa Pmap, con valor de 1; se reemplazó el valor de elevación por un valor infinito, conformándose la matriz Elevación. Así, las celdas que no tengan acceso, ya que la pendiente supera la máxima permitida, se marca como inaccesible.


  Ubicación de los puntos de acopio: estos puntos que previamente, en la fase de campo se habían definido, se ubicaron en el mapa y se pasaron al sistema de coordenadas establecidas, lo que generó una matriz binaria en la cual, si la celda no es un centro de recolección de madera, se identifi có con cero y, por el contrario, si esta celda es un punto de acopio se identificó con 1. Estas celdas donde se acumula la madera extraída, funcionan como nodos en un sistema de flujo de redes.


  Mapa de costos de vía: ka vía forestal para el acceso a los puntos de recolección de madera es de tipo secundario (un solo carril, 5 m de ancho, con afirmado y pendientes menores de 12%). El costo de esta se calculó sumando los costos de diseño, trazado y construcción por metro lineal. Como este costo es directamente proporcional a la pendiente del terreno, se estableció, el costo promedio por celda para tres rangos de pendiente, como se muestra en la tabla 1. En consecuencia, el costo asociado en cada celda se establece directamente.
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  El mapa de pendiente de cada celda sirvió de base para el cálculo de construcción de un tramo de vía sobre esta celda. El costo total de construcción de una vía que comunique dos puntos cualquiera se puede calcular si se suman todos los costos de las secciones de celdas que los comunican.


  PROBLEMA DE LA RUTA MÁS CORTA


  En general, en la formulación para el camino más corto entre dos nodos j y t, se asume como una red dirigida, el costo Ci j es un parámetro asociado a cada arco. Este costo puede ser Ci j = 0, mientras los arcos que no son posibles el valor Ci j = ∞. El problema por resolver se interpreta como el transporte de una unidad de flujo al mínimo costo a través de la red, desde un nodo origen (s) a un nodo destino (t). Matemáticamente, este problema puede ser formulado como un modelo de programación lineal expresado por las siguientes ecuaciones:


  
    Minimizar
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    Donde:
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    S: nodo origen.

    t: nodo destino.

    N: conjunto de nodos en la red.

    A: conjunto de arcos en la red.

    Ci,j: costo de construcción o distancia del arco que conecta el nodo i con el nodo j.
  

  La función objetivo (5) minimiza la suma de todos los costos de los arcos que están en la ruta. Las restricciones (6) y (7) aseguran que el nodo origen y el nodo destino estén presentes en el problema de la ruta más corta. Las restricciones (8) son un balance de flujo en el cual todo flujo que entre a un nodo debe ser igual al flujo que sale de un nodo, exceptuando los nodos origen y destino. Las restricciones (9) declaran que las variables xi,j son binarias (Phillips & García-Díaz 1990).


  Algoritmo de Dijkstra: una alternativa para resolver modelos de la ruta más corta es la utilización de un método conocido como algoritmo de Dijkstra, diseñado para aprovechar la estructura particular del modelo. Se asume que el costo o distancia entre cualquier par de nodos es un número no negativo representado por Ci,j. El algoritmo asigna a todos los nodos una etiqueta la cual puede ser temporal o permanente. Al iniciar el algoritmo, todos los nodos excepto el nodo origen, reciben una etiqueta temporal que representa la distancia directa entre el nodo origen y cada nodo. Al nodo origen se le asigna una etiqueta permanente igual a cero. Cualquier nodo que no tenga relación directa con el nodo origen se le asigna una etiqueta temporal igual a ∞, mientras todos los otros reciben una etiqueta temporal de Cij, j≠s. Cuando se determine que un nodo debe pertenecer a la ruta mínima este nodo cambia su etiqueta a permanente.

  



  El algoritmo opera con la simple lógica de que si la ruta más corta desde el nodo s al nodo j es conocida, y el nodo k pertenece a esta ruta, entonces, el camino mínimo desde s a k es una porción de la ruta original que termina en el nodo k. El algoritmo inicia con j = s y sucesivamente restablece j hasta que j = t. terminando el proceso de esta forma.


  Dado un nodo j, el símbolo ∂j es usado para representar una estimación de la longitud del camino más corto desde el nodo origen s al nodo destino j. Cuando este valor no puede ser mejorado se marca con etiqueta permanente y se representa por el símbolo ∂j . En cualquier otro caso, se referencia con etiqueta temporal.


  Inicialmente, el nodo origen es etiquetado permanentemente. Cualquier otro nodo que tenga conexión directa con el nodo origen es marcado con etiqueta temporal. Para identificar al nodo más cercano al nodo origen, seleccionamos el mínimo de los marcados con etiquetas temporales y se declara permanente. A partir de este punto, el algoritmo se realiza en forma iterativa en dos fases hasta llegar al nodo destino.


  En la primera fase del algoritmo, se inspeccionan las etiquetas de los nodos marcados como temporales, se compara cada etiqueta temporal ya asignada con la suma de la última etiqueta permanente y la distancia directa desde el nodo con etiqueta permanente al nodo bajo consideración. La mínima de estas dos distancias es definida como la nueva etiqueta temporal para este nodo. Si la vieja etiqueta temporal sigue siendo mínima, se mantendrá sin cambios.
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  La segunda fase selecciona la mínima etiqueta temporal y se declara permanente. Si el nodo t está marcado con etiqueta permanente el algoritmo finaliza. De otra forma, se inicia con la primera fase del algoritmo.


  Árbol de mínima expansión: un árbol T es un árbol expandido de G, si T es un subgráfo acíclico de G, este árbol expandido contiene todos los n nodos de la red, definiéndose un árbol con n nodos y m arcos donde m = n-1 (Ayuso 1997).


  Si asociamos a cada arco de la red un número tal que represente la distancia, costo, tiempo o cualquier otro parámetro para indicar la limitación o capacidad de cada arco, se pueden defi nir las nociones de mínimo o máximo árbol de expansión. El peso del árbol se calculó como la suma de los parámetros de cada arco que conformaban el árbol. Un árbol de mínima expansión es definido como el árbol de mínimo peso.


  Árboles expandidos son definidos para redes dirigidas y no dirigidas; sin embargo, para redes que contienen arcos dirigidos es necesario definir la arborescencia, ésta es un árbol que contiene únicamente arcos dirigidos. Una arborescencia posee siempre una raíz, que se define como un nodo en el que se originan arcos dirigidos. Una arborescencia no puede tener más de una raíz (Ahuja et al. 1993).


  
    Variables de decisión:
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    Función objetivo:

    Minimizar Z: [image: ]

    Restricciones:
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    Donde:

    N: conjunto de nodos de la red.

    conjunto de arcos de la red.

    S: conjunto de nodos de la red subconjunto de N.

    r: nodo raíz del árbol de mínima expansión. Cij: costos de los arcos i, j.
  

  Las restricciones (12) aseguran que exista al menos un arco que salga del nodo raíz (r) hacia todos los demás nodos del árbol. Por otra parte, el conjunto de restricciones (13) señala que a todos los nodos de la red les debe llegar un arco, exceptuando el nodo raíz. Las restricciones (14) eliminan los ciclos que puedan aparecer en el árbol de mínima expansión (Gross & Yellen 2006).


  Algoritmo de Kruskal: este algoritmo de tipo “glotón” consiste en ordenar las aristas de una red en forma ascendente de peso; se examinan en este orden y se toman en cuenta en el árbol que se forme, siempre y cuando no constituyan un ciclo con las anteriormente consideradas para establecer una grafica acíclica. El algoritmo termina cuando el número de aristas (m) sea igual al número de vértices (n) menos uno: m= n-1, así se garantiza un árbol expandido de G. En cada iteración la gráfica formada no necesariamente es conexa, excepto en la última iteración.


  Sea G = [N,A] una gráfica no dirigida donde N representa el número de vértices y A el conjunto de arcos (xi , xj) y sea C la función que asocia a cada elemento de A el parámetro (costo, distancia, tiempo, flujo).


  Entonces, la solución de este problema es una gráfica parcial de G, que debe cumplir con una T es convexa, es decir, que exista un camino que una todo par de vértices; T debe ser acíclica; y el costo de T debe ser mínimo.


  CÁLCULO DEL CAMINO CORTO ENTRE PATIOS


  Conceptualizamos el problema como una red en la cual los nodos representan los centros de celdas y los arcos que las unen son los segmentos de camino que comunican estas y por donde es posible trazar una vía con las condiciones preestablecidas. Desde esta perspectiva, el problema buscó optimizar el diseño de una red vial que comunicara patios al menor costo.


  En primer lugar, se estableció, para cada uno de los puntos de acopio el camino más corto a cualquier otro patio. Es decir, se defi nieron todas las combinaciones posibles de rutas donde desde un patio fuera posible la conexión a cualquier otro. Para establecer la conexión (arco) entre dos nodos, se formuló un procedimiento denominado “bestway”, cuyo objetivo era encontrar el camino más económico entre dos puntos (patios de acopio), cruzar por los vértices que cumplen con la condición de rango pendiente establecida, para, así garantizar el menor costo de construcción de vía.


  El procedimiento requiere el uso de la matriz Elevación´, descrita anteriormente. De esta forma, se calcularon los vectores de posición de dos puntos: x y y. Para el vector x que es un vector columna de 1 x 2 se definieron las coordenadas horizontales de los puntos de inicio y final de los nodos a unir. Para el vector y, que también es un vector columna de 1 x 2, se determinaron las coordenadas verticales de los puntos de inicio y final. Es así como quedaron localizados los dos puntos de interés en relación con el total de la superficie (Figura 5).
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  Donde los vectores x y y se definen:
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  A partir de la matriz Elevación se defi nieron ocho matrices Np, de tamaño 86 x 83 que establecieron las posiciones de cada celda con sus vecinos como índices lineales, n donde la posición aijindicó quién es el vecino en la celda ubicada en la posición relativa p. Es decir, para la matriz N1, el valor de cada celda de la matriz mostró el vecino ubicado en la posición relativa 1 como lo indica la Figura 6.
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  Así, cada una de las posiciones quedaron definidas de la siguiente manera: posición: P1:a(i+1, j-1), P2:a(i, j-1), P3:a(i-1, j-1), P4:a(i+1, j), P5:a(i, j), P6:a(i-1, j), P7:a(i+1, j+1), P8:a(i, j+1), P9:a(i, j+1).


  Para las celdas localizadas en los bordes de la matriz y donde no existen celdas vecinas en la posición relativa p, el valor que toma esta celda en la matriz Np es cero. De esta manera, se establecieron las ocho matrices Np, las cuales eran necesarias para establecer los índices lineales.


  Una vez encontradas las matrices: N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8, N9, se calcularon ocho matrices de tamaño m x 2 denominadas ARC p, donde p indica el mismo índice de posición de la matriz Np, es decir, la posición de la celda destino en relación con la celda origen. Estas matrices tienen la función de definir los posibles arcos desde cualquier celda a la adyacente que tiene la posición p, como también el peso del arco que une estas celdas.


  Posteriormente, para cada arco generado en las ocho matrices se le calculó la pendiente, los valores de la altura de cada celda, se tomaron de la matriz Elevación. Cuando el valor de p del vector ARCp es par, se aplicó la fórmula (2), dado que la celda destino se encontraba en la misma fila o columna de la celda origen. Cuando el valor de p era impar, significó que la celda destino era diagonal a la celda origen, por tanto, para el cálculo de pendiente del arco se aplicó la fórmula (3).


  Una vez establecida la pendiente de cada arco, se obtuvo el peso del arco, definido este como el costo de construcción del segmento de vía que une los centros de las celdas. Como el costo de vía es directamente proporcional a la pendiente, el costo asociado a cada rango de esta se obtuvo de la tabla 1, donde se había calculado el valor promedio de segmento de vía por celda, el cual incluyó los costos de diseño, trazado y construcción. Así, quedaron constituidas las matrices ARCp de tipo sparce, las cuales contenían todos los arcos y vértices necesarios para encontrar el camino más económico entre dos patios de apilado.


  La metodología empleada para encontrar la ruta óptima para unir dos patios se basó en el algoritmo de Dijkstra, en el cual la red G [N, A] tiene costos no negativos en los arcos, donde V es el conjunto de vértices (centros de celdas) y A es el conjunto de arcos que unen todos o algunos de los vértices. La figura 7 muestra la combinación de caminos entre patios (Vi) y los respectivos costos de construcción de vía (Wij).
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  Las celdas que en el mapa Pmap se definieron como infactibles se trasladaron a esta red con costo infinito, de forma que no pudieran ser evaluadas como segmentos posibles entre dos patios.


  Una vez encontrado el camino más económico entre dos patios, se tomó la sumatoria de todos los segmentos que lo conformaron como un arco con costo total de construcción igual a la sumatoria de costos de los respectivos segmentos (Wij).


  La información del costo, para todo par de puntos se almacenó en una matriz cuadrada de pesos mínimos de tamaño n x n, donde n representa el número de patios por conectar y wij es el costo de construir el arco que une los patios de apilado i y j (Figura 8).
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  Una vez establecida la red de caminos de costo mínimo que comunicaban los diferentes patios, se procedió a calcular el árbol de mínima expansión mediante el algoritmo de Kruskal, en la red G [N,A], conexa con n vértices y m aristas. De esta forma, quedó establecida la red con mínimo costo que comunicó todos los patios mediante una vía de evacuación (Figura 9).
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  Finalmente, la conexión de la red diseñada desde un punto seleccionado por el experto a una vía pública o preexistente se calculó mediante el algoritmo de Dijkstra; de igual forma, que se hizo al comunicar dos patios de apilado.


  RESULTADOS


  MODELO DIGITAL DEL TERRENO


  Con el mapa topográfico del área seleccionada se estableció el modelo digital del terreno (Figura 10), el cual se generó con el módulo TIN del programa ArcGIS. En primer lugar, este permitió la visualización de la topografía del terreno y, en segundo lugar, se preparó la información para la rasterización de los mapas temáticos.
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  RASTERIZACIÓN Mapa de elevación


  El mapa de elevación en formato raster (Melevacion), quedó representado por una matriz de 86 x 83 pixeles de tamaño 10 m x 10 m en el terreno, es decir, el número de celdas que cubren el área es de 7138, las cuales, en total, suman una superficie de 71.3 ha. Los centros de cada celda están georeferenciados con las coordenadas (x,y,z), lo cual permitió localizar cada celda en el terreno y establecer sus atributos.


  Mapa de pendiente de celda


  Siguiendo la metodología propuesta, la pendiente de cada celda se calculó en relación con sus vecinas, según lo explicado anteriormente. De esta manera, se conformó una matriz que indicó la pendiente de cada celda en un mapa denominado Pendientecelda.


  Mapa de costo de vía


  Para el procesamiento de la información requerida en el trazado de la vía, se rasterizaron los mapas de costo de segmento de vía por celda, con el cual se generó la matriz costo de vía, en la cual el valor de cada celda correspondió al costo de construcción de la vía en esta y está asociado a la pendiente de la celda correspondiente.


  DESARROLLO DE LA APLICACIÓN


  Para facilitar el procesamiento de los algoritmos requeridos para la ejecución de la metodología, se elaboró un programa que permitió visualizar, seleccionar y modelar bajo diferentes valores de parámetros las condiciones que el experto considere más reales.


  La aplicación se basó en el lenguaje Matlab 7.6 para la elaboración de un código eficiente y estructurado, que permite, por un lado, desarrollar los algoritmos propuestos de Dijkstra y Kruskal. Por otro, permite una interfaz visual, la cual facilitó la ubicación geográfica de las diferentes características del terreno, del bosque de las vías y de los patios de apilado que se hayan planificado con un sistema de extracción dado. El programa desarrollado se denominó SIG _camino y se ejecutó como una extensión de Matlab, por ello diferentes mapas se visualizaron en el módulo gráfico de Matlab.


  CÁLCULO DE LAS CELDAS INFACTIBLES


  Las celdas que no pueden ser accesadas desde ningún punto vecino, es decir, cuando no existe un arco con la pendiente requerida desde cualquier celda vecina, quedan aisladas y no es posible establecer un punto de acopio allí, ni trazar una vía de extracción. A estas celdas se les da un valor de infinito en la matriz Elevación; en el mapa los puntos infactibles se representan por un color claro.


  UBICACIÓN DE LOS PUNTOS DE ACOPIO


  Una vez establecido el sistema de extracción con Tracto-Koller, se procedió a la ubicación de los corredores que son posibles de trazar en terreno, de forma que permitieran la evacuación de la mayor cantidad de madera. Para el trazado de la línea principal de cada corredor, con este sistema, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: Pendiente del terreno: la pendiente mínima del terreno debe ser del 30%; forma del terreno: se deben establecer los puntos críticos en terreno, esto es, los lugares donde el paso del carreto con carga suspendida sea imposible; en este caso, es necesario la instalación de pasacables; presencia de árboles que cumplan la función de mástiles tanto en el fondo de la línea como en el inicio de esta: definición de la dirección de saca: es la dirección con respecto a la pendiente y a la vía de saca, esta puede ser subiendo la madera o bajándola; ancho efectivo del corredor; ubicación de la madera en el terreno; es la forma como se distribuye la madera en el bosque, la cual puede estar uniformemente distribuida o en forma de parches.


  Los corredores se ubicaron en forma paralela. De los diecinueve que se proyectaron, en catorce de estos, la madera se moviliza pendiente abajo hacia la vía de extracción, y en cinco, la madera se sube a la vía que se va a proyectar. De esta forma, los patios de apilado quedaron localizados muy cerca a los mástiles de vía, pudiéndose calcular el volumen del flujo total de madera que pasa por cada uno de los patios. Al determinar las coordenadas de los patios de apilado al plano general, se ubicaron las celdas que correspondían a dichos patios. Estas pasaron a conformar el conjunto de nodos de una red no dirigida que se describe como el conjunto de los diecinueve nodos que pertenecen a N, se pueden observar en la fi gura 11; en ella, los nodos o patios de apilados se deben interconectar entre sí conformando una red que se puede representar como una matriz de incidencia de 19 x 19.


  El arco que une dos patios se definió por medio del algoritmo de Dijkstra, en el cual el peso del arco que unía dos nodos Wij, se calculó como el costo mínimo de construcción de la vía que los unía. De esta forma, se establecieron todas las posibles rutas entre los patios y se configuró la matriz de costo mínimo para toda combinación de conexiones entre estos.


  Este proceso es el que requiere mayor capacidad de almacenamiento y procesamiento de información, ya que se realiza una búsqueda exhaustiva de las posibles rutas, hasta encontrar la vía más económica de todas las posibles combinaciones entre celdas.


  A continuación, se establece el árbol de mínima expansión para la red G [N,A], conexa con n vértices y m aristas y con costos no negativos, utilizando el algoritmo de Kruskal. Esto con la idea de definir la vía que permita evacuar la madera agrupada en cada patio de apilado. De esta forma, la vía económica que une los patrios queda finalmente establecida como lo muestra la secuencia de las figuras 11 y 12, en forma de árbol conexo, acíclico y del menor costo.
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  Por último, queda por definir una vía de acceso que conecte la red vial establecida con una vía pública existente para lograr una continuidad en la movilización de la materia prima hasta la industria. Esta conexión inicia con el reconocimiento de campo realizado por el experto, donde se ubican los puntos más convenientes para unir los dos sistemas viales. Como se muestra en la fi gura 12, existen dos tramos independientes que se requiere unir: la red vial que une los patios de apilado y la vía pública preexistente.


  La aplicación presenta un módulo que permite elegir los dos puntos de las vías que se quieren enlazar, esto se realiza con el cursor, tocando, en primer lugar, el punto de la vía pública que se haya elegido para la intersección; posteriormente, el segundo punto corresponde al sitio elegido sobre la red vial diseñada. De esta forma, se seleccionan dos puntos que definen dos vectores x y y, los cuales establecen las coordenadas horizontales y verticales de los puntos que se van a unir.


  Una vez obtenidas las coordenadas, se procede a calcular el camino más económico mediante el algoritmo de Dijkstra de la misma forma que se hizo para unir dos patios de apilado. Este módulo permite reconsiderar los puntos escogidos para la unión de las vías y recalcular con los nuevos puntos la vía de acceso. Finalmente, si la vía de acceso propuesta satisface las expectativas del experto, se calcula el costo de construcción total de la red vial entre patios y de la vía de acceso (Figura 13).
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  Teniendo en cuenta los valores establecidos de construcción de vía por celda, el costo total de construcción de vías, tanto la que une los patios de apilado como la que permite el acceso al bosque, es de $56000000, el cual, dividido entre el volumen total extraído de 4867 m3, comprende un valor de $11504 para cada metro cúbico extraído por construcción de vías.


  Existen aéreas inaccesibles, donde la construcción de vía con la pendiente establecida es imposible; tal es el caso del patio de apilado 7, que no pudo ser anexado a la red, ya que se ubicó en un área inaccesible, por lo que se requiere su reubicación en un punto cercano que tenga las condiciones de pendiente adecuada.


  CONCLUSIONES


  Existe una necesidad evidente de las empresas dedicadas a la extracción de productos madereros de reducir costos de operación, de forma que se les facilite ser más competitivas en el ámbito tanto nacional como internacional. Un factor que debe ser tenido en cuenta para la reducción de estos, es la optimización del trazado de vías, de manera que se puedan minimizar los costos de construcción para garantizar la funcionalidad y factibilidad del trazado y construcción de estas.


  Actualmente, el trazado y construcción de las vías se realiza con escasa información y de manera empírica, tomando las decisiones de ubicación y trazado en el momento de estar ejecutando la construcción de ellas. Como consecuencia de lo anterior, las vías establecidas no se plantean con criterios de optimización.


  Una buena red vial permite reducir las distancias promedio de extracción con cualquier sistema utilizado y garantiza que las diferentes actividades asociadas a la cosecha forestal se benefi cien en función de los costos, así como rendimientos y la calidad de los productos.


  La metodología propuesta para el trazado de la red vial permite solucionar el problema de construcción de vías forestales que conecten puntos seleccionados para la recolección de madera para pulpa en plantaciones de la Sabana de Bogotá, de la forma más económica posible. El programa desarrollado SIG_Camino facilita el procesamiento tanto de la información cartográfica como la ejecución de los algoritmos apropiados para encontrar la red vial óptima en un área determinada.


  La metodología que se presenta desarrolla una solución óptima al problema del diseño de la red vial para labores de extracción forestal, mediante la combinación de los algoritmos de Dijkstra y Kruskal. El primero define la combinación de posibles conexiones entre todos los nodos (puntos de acopio) con arcos no dirigidos, cuyo valor es el costo de construcción del segmento de vía que une estos dos puntos; una vez definida esta red, se aplica el algoritmo de Kruskal, el cual establece el árbol de mínima expansión que garantiza la conexión de todos los patios al mínimo costo. Finalmente, la vía establecida se anexa a una red vial pública mediante el mismo proceso que se realizó con el algoritmo de Kruskal.


  El modelo más completo orientado al proceso de cosecha forestal ha sido el desarrollado por Epstein et al. (2006), el cual obtiene una buena ubicación de maquinaria y vías forestales, dada la superficie para la que fue diseñado (1000 ha). El programa SIG _ camino encuentra la red de caminos óptima para superficies de menos de 100 ha, superficies que son muy frecuentes en la Sabana de Bogotá, tamaños para las cuales no se requieren esfuerzos computacionales tan elaborados.


  La planificación de las vías de extracción debe ser realizada con base en cartografía semi-detallada o detallada del área de interés, se deberá realizar con suficiente tiempo de antelación y deberá contar con recursos computacionales y profesionales suficientes, de modo que un buen diseño de caminos de extracción ahorrará dinero y tiempo de ejecución de la construcción y minimizará los impactos que se generen.


  La vía planteada por el programa SIG_camino podrá tener alguna variación en el trazado real sobre el terreno, debido a la geometría de las curvas, pero en su forma general mantendrá la poligonal abierta propuesta.
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  RESUMEN


  Se estimó la variabilidad genética de clones de caucho natural presentes en la colección clonal del Instituto SINCHI, los cuales incluyen clones de Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. De Juss.) Muell.Arg., Hevea spp. (H. brasiliensis x H. benthamiana) y tres especies más del género Hevea. Se realizó la caracterización de 72 materiales con veintiocho descriptores morfológicos, los cuales posteriormente fueron utilizados para generar una matriz de similaridad por medio de un análisis de variables multicategóricas, así como la obtención de agrupamientos con base en esta. Con excepción del clon GU 1410, se observó una baja variabilidad entres los clones de H. brasiliensis y Hevea spp., presumiblemente por la descendencia directa de la mayoría de materiales entre cruces de los parentales PB 80, PB 5/51, PB 49 y Tjir, que evidenciaron agrupamientos entre algunos materiales producto de cruces exclusivos de la series PB, entre clones descendientes del parental PB 86 y entre clones descendientes del parental PB 5/51. Los clones de otras especies del género Hevea divergen de este gran grupo.


  Palabras clave: caucho, Hevea, morfología, variabilidad genética.

  


  ABSTRACT


  Genetic diversity of natural rubber clones of the in SINCHI Institute’s clone collection was assessed. Clones of Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. De Juss.) Muell.Arg., Hevea spp. (H. brasiliensis x H. benthamiana), and three more species of Hevea genus are a part of the collection. Seventy-two materials were characterized with twenty-eight morphological descriptors. They were later used to generate a similarity matrix through the analysis of multi-categorical variables, and to obtain clusters based on the matrix. A low variability between clones of H. brasiliensis and H. spp. was observed, presumably because of the direct descendants of most of the materials from crosses of parental PB 80, PB 5/51, PB 49 and Tjir, exception made of clone GU 1410. Clustering between some materials product of exclusive cross of PB series, a group between clones descendants of parental clones PB 86, and clustering between descendants of parental clones PB 5/51, were observed. Clones from other species of Hevea differ from this big group.
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  RESUMO


  Estimou-se a variabilidade genética dos clones de borracha natural presentes na coleção clonal do Instituto SINCHI, os quais incluem clones de Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. De Juss.). Muell. Arg., Hevea spp. (H. brasiliensis x H. benthamiana) e três espécies mais do gênero Hevea. Realizou-se a caracterização de 72 materiais com vinte e oito descritores morfológicos, os quais posteriormente foram utilizados para gerar uma matriz de semelhança por meio de uma análise de variáveis multicategóricas, assim como a obtenção de agrupamentos baseados nesta. Com exceção do clone GU 1410, se observou uma baixa variabilidade entre os clones de H. brasiliensis e Hevea spp., presumivelmente pela descendencia direta da maioria dos materiais entre cruzes dos parentais PB 80, PB 5/51, PB 49 y Tjir, que evidenciaram agrupamentos entre alguns materiais produto de cruzamentos exclusivos das séries PB, entre os clones descententes do parental PB 86 e entre clones descendentes do parental PB5/51. Os clones das outras espécies do gênero Hevea divergem deste grande grupo.


  Palavras chave: Borracha, Hevea, morfologia, variabilidade genetic.

  


  INTRODUCCIÓN


  El género Hevea, cuyo nombre proviene de la palabra hyévé o hevé, que significa “árbol que llora” o “lagrimas de árbol” (Compagnon 1998) es originario de las planicies del Amazonas y la Orinoquia. Las especies del género se presentan de manera natural en un área que comienza en la cuenca del Amazonas y se extiende al norte hacia la cuenca del Alto Orinoco y partes de Guyana. Abarca sectores de Brasil, Bolivia, Perú, Colombia, Ecuador, Venezuela, Guayana Francesa y Surinam (Gonçalves et al. 1997).


  El árbol de cauchoHevea brasiliensis (Willd. ex Adr. De Juss.) Muell.Arg. es la especie más importante del género y la única plantada comercialmente entre las once especies conocidas. Es una planta de polinización cruzada, diploide, con 2n = 36 cromosomas, que se multiplica principalmente por la acción del viento y los insectos (Webster & Paardekooper 1989). En los cultivos comerciales, bancos de germoplasma y en experimentos en los programas de mejora, el árbol de caucho natural ha sido cultivado y preservado en forma de clones (Gonçalves et al. 1997). De acuerdo con Gonçalves & Marques (2008), los clones como material para el establecimiento de una plantación tienen varias ventajas, la más importante es la uniformidad mostrada por los individuos, dado que todos los árboles provienen del mismo clon y en las mismas condiciones ambientales; tienen menor variabilidad en relación con diferentes caracteres, como vigor, espesor de corteza, producción, propiedades del látex, senescencia anual de las hojas, respuestas nutricionales y la tolerancia a la enfermedad (Cruz et al. 2004).


  Gonçalves y Marques (2008) refieren cómo las especies de mayor interés para el mejoramiento genético de caucho son las siguientes: Hevea brasiliensis, debido a su mayor capacidad y a la variabilidad genética para la resistencia a Microcylus ulei (P. Henn) v. Arx, el hongo causante del mal suramericano de la hoja y principal enfermedad de este cultivo; H. benthamiana dada también la resistencia a M. ulei y la variabilidad en la producción de caucho; H. pauciflora por la presentación de una cierta inmunidad a M. ulei; Hevea camargoana y Hevea camporum por sus características de baja altura.


  La adecuada exploración del recurso genético, mediante la estimación de la variabilidad genética de una colección, permite el manejo de este, con respecto a su ampliación, así como fuente disponible para manejo y respuestas a condiciones de estrés biótico y abiótico y en casos más avanzados para realizar hibridaciones controladas entre genotipos con una mayor divergencia genética, que aumente eficiencia en la obtención de nuevos materiales en un programa de mejora.


  Estudios de la variación genética en Hevea han sido realizados por Olapade & Omokhafe (1990), Omokhafe (2002), Omokhafe & Alika (2003a, 2003b), para lo cual usaron variables asociadas a fruto y semillas. Aguilar & Gonçalves (2006), Gonçalves et al. (1995, 1998), Mydin et al. (1992), Paiva (1994) utilizaron variables agronómicas, mientras evaluaciones con técnicas moleculares han sido efectuadas por Chevallier (1988), Besse et al. (1994), Varghese et al. (1997), Venkatachalam et al. (2002), Lekawipat et al. (2003a y 2003b), Bicalho et al. (2008), An et al. (2005). La valoración de la diversidad y variabilidad genética entre accesiones que utilizaron variables morfológicas, han sido desarrolladas en pimienta y ají (Sudré et al. 2006) y açai (Oliveira 2005).


  El material vegetal de Hevea, presente en el país cuenta con una escasa caracterización y evaluación. Tan solo escasos registros en la literatura de evaluación parcial del desempeño agronómico de algunos clones (López 2003, Martínez & García 2006 y Quesada et al. 2009) y el estudio de variabilidad genética con marcadores moleculares efectuado por Hernández et al. (2006). Esto a pesar de que Colombia cuenta con un número cercano a los cien materiales vegetales depositados en las colecciones clonales del Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas (SINCHI), en el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) y de empresa privadas como Mavalle S.A., entre otras.


  Este trabajo tuvo como objetivo estimar la variabilidad genética de clones de Hevea, por medio del uso de descriptores morfológicos de etapa inmadura, en la colección clonal del SINCHI, que cuenta con el mayor número de estos materiales en el país.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Se evaluaron 72 materiales vegetales correspondientes a clones de Hevea brasiliensis, Hevea guianesis, H. paucifl ora, H. benthamiana, y Hevea spp. (H. brasiliensis x H. benthamiana) presentes en la colección clonal del I SINCHI, de los cuales se presentan, en la tabla 1, los 70 analizados. Se utilizaron los descriptores morfológicos de la fase de stump, propuestos por Mercykutty et al. (2002), producto de su trabajo en el Rubber Research Institute of India (RRII). Los descriptores usados fueron: yemas axilares, cicatriz de la hoja, arreglo, separación y densidad del piso foliar, forma, longitud y orientación de pecíolo, orientación, ángulo y longitud de pedúnculo, color, lustre, textura, tamaño, margen, grado de separación, corte transversal, corte longitudinal, ápice y base del folíolo, pulvinos, nectarios, forma de folíolo central y laterales, pubescencia en la venación central, color y tipo de venación.
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  Se realizó la caracterización evaluando los veintiocho descriptores como variables multicategóricas, en diez individuos de cada uno de los clones que presentaron un tercer piso foliar maduro y con descarte de los materiales que tuvieron síntomas de deficiencia nutricional. Se obtuvo la moda de cada uno de los descriptores en todos los materiales, cuyo criterio para la estimación fue un número mínimo de cinco individuos.


  El análisis consistió en la obtención de una matriz de similaridad con variables multicategóricas (cualitativas), siguiendo el propuesto por Cruz (2008a). Con las medidas de similaridad, se realizaron los análisis de agrupamiento por el método de Tocher y jerárquico con ayuda del programa GENES ver 7.0 (Cruz, 2008b). Un análisis de componentes principales fue realizado con el programa JMP 7 ® (Cary, 2007), usando la opción “Uncentered & unscaled”.


  RESULTADOS


  Se utilizaron veintiún descriptores, los restantes se descartaron por su difícil determinación en campo, como el caso de cicatriz foliar o debido a que no se contó con registro mayor o igual a cinco individuos en un número importante de clones. Un total de 70 clones se incluyeron en el análisis, se descartaron dos materiales vegetales al no contar con el total de la información de los descriptores seleccionados para el análisis.


  El agrupamiento por el método de optimización de Tocher generó veintidós grupos que son presentados en la tabla 2, dentro de los cuales los grupos 21 y 22 fueron conformados por un solo material vegetal y, que sumado al 20, proviene de cruces de clones primarios de las especies H. paucifl ora, H. benthamiana y H. guianesis. Los grupos 18 y 19 se conformaron únicamente por clones terciarios, productos de cruces entres las series RRIM y PB con una marcada ascendencia del parental Tjir 1.
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  El grupo 15 estuvo conformado por cruces con clones primario de H. brasiliensis. Los grupos 9, 10, 11 y 12 se caracterizaron por contener materiales con una marcada ascendencia de cruces entre los parentales PB 86, Tjir 1 y PB5/51; a su vez, el 1 presentó materiales descendientes de cruces entre los parentales PB 86, PB5/51 y PB 49.


  El grupo 4 incluyó materiales descendientes del parental PB5/51, en primera generación. Los demás grupos no evidenciaron un patrón de agrupamiento en función a un común de parentales. El análisis de agrupamiento por métodos jerárquicos, utilizando el método UPGMA (Unweighted pair-grupp arithmetic mean) se presenta en la figura 1. Se observa la formación de un grupo de materiales con especies diferentes a H. brasiliensis y algunos cruces de esta con H. benthamiana, con un 82% de similaridad máxima entre ellos y con divergencias que inician en un 20% de similaridad. Dentro del cual los clones IAN 717 y el clon denotado FX 3864P1 (material poliploide obtenido del de clon FX 3864) presentan característica de H. benthamiana.
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  Un segundo gran grupo, con un 80% de similaridad, se conformó por clones de H. brasiliensis, H. brasiliensis x H. benthamiana y un material perteneciente a H. pauciflora. En su interior a un punto de corte de 70% de símilaridad, se observa un subgrupo de materiales de H. brasiliensis de la serie PB y IRCA, producto del cruce entre el parental PB 5/51 y los parentales PB 86, PB 49 y Tjir 1, siendo conformado este conjunto por los clones PB 235; 252; 330; 255n; 86; 312; 260 y IRCA 18; 42; 109. De igual forma, con una similaridad del 70%, se apreció un subgrupo de clones PB255; 245; 217 y IRCA 22, materiales que son producto del cruce de parentelas de la serie PB, teniendo en común como progenitor al clon PB5/51.


  Clones de H. brasiliensis y Hevea spp. (H. brasiliensis x H. benthamiana) presentaron un patrón de agrupamiento con una similaridad máxima de 60%; entre ellos, estuvo conformado mayormente por materiales de la series FX, IAN, RRIM, descendientes de cruces o hibridaciones con el parental PB 86. Los demás materiales conforman dos grupos, que presentan mayormente clones provenientes de cruces entre materiales primarios tanto de H. brasiliensis (MDF180, HAR 8, RRIC 7, RRIC 8, FDR 18, GT 1, PB 86, Tjir 1, PB 49 y Pil B 84) como de H. benthamiana (FA 1717, F454, F1619 y FB 38).


  El análisis de componentes principales arrojó un número de diecinueve de ellos, con un acumulado del 91.9% de la variabilidad en los tres primeros, con valores del 87.92%, 2.46 % y 1.5 % para los componentes uno, dos y tres, respectivamente. La figura 2 presenta la distribución de los materiales sobre los planos producto de los primeros componentes, en la que se evidenció un agrupamiento de los materiales vegetales de H. pauciflora, H. guianesis y dos clones Hevea spp. (H. brasiliensis x H. benthamiana). Igualmente, un agrupamiento de materiales descendientes del cruce entre parental PB 5/51 y otros clones de esta misma serie.


  
    [image: ]
  

  En la dispersión obtenida con los componentes principales, se observa un gran grupo de materiales de descendencia directa del parental PB 86 o del parental PB 5/51 y clones con ascendencia de las series RRIM (500 y 600), los cuales, a su vez, son producto de cruces entre parentales Tjir 1, PB 86, PB 49. Se observa la presencia de dos clones producto de cruces entre la serie AVROS, así como el clon Primario PR 107.


  La dispersión de los componentes principales exhibió un segundo gran grupo que incluye mayormente materiales producto del cruce entres clones de H. benthamiana (F: Ford. FA: Ford Acre y FB: Ford Belen) y el parental PB 86, así como algunos materiales descendientes de cruce con los parentales PB 49, PB 5/51, Tjir 1. Incluyendo dentro de este grupo el clon primario MDF 180 de H. brasiliensis y clon primario PA 31 de H. pauciflora.


  DISCUSIÓN


  Una gran proporción, cercana al 80% de los materiales incluidos en este estudio generaron un agrupamiento importante dentro de dos técnicas de los tres procedimientos utilizados, siendo una de las causas más probable de esta observación la descendencia de estos clones de materiales vegetales de origen asiático, conocidos en la literatura como clones Wickhan. Tales clones se derivan de una estrecha base genética colectada en 1876, proveniente únicamente de la margen del río Tapajos (Serier 1993) de la cual se generaron poblaciones por polinización abierta en diferentes países de Asia, hasta iniciar una selección, bajo metodología masal por Cramer, en 1919, y que se potencializaría por el desarrollo de la técnicas de propagación vegetativa para el árbol de caucho natural en 1920 (Dijkman, 1951). Esta generó las bases de manejo bajo un esquema de silvicultura clonal. Estas condiciones de propagación y distribución de árboles matrices entre los países de Indonesia, Malasia, Tailandia e Indochina mejoró el desempeño del cultivo y la expansión de este, pero redujo el fondo genético de los materiales propagados.


  Por lo anteriormente expuesto, se observó una respuesta de agrupamiento de los materiales incluidos en este estudio, descendientes de los parentales PB 86; 49; 5/51 y Tjir 1, que incluyen la mayoría de clones de la series PB, IRCA, PR, RRIM, FX e IAN. Aunque las series IAN y FX provienen de un trabajo de selección de clones producto de hibridaciones interespecíficas, realizado entre 1942 y 1957 por la compañía Ford, el Instituto Agronómico del Norte y Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, buscando producir materiales con resistencia al mal suramericano del hojas. El material disponible para este fin consistía en árboles matriz de las especies H. supreceana, H. guianensis, H. microphylla y H. benthamiana, seleccionados por su resistencia al mal del hoja en Forlandia cruzados con clones de origen asiático, como PB 186; 86, Tjir 1; 16, AVROS 183 y 363, considerados como los clones de mejores producción (Gonçalves et al. 1997).


  El mayor agrupamiento, incluyó a los clones CDC 56; 312, FDR 4575 y 5788, proveniente de un acervo genético con una mayor diferenciación de los clones Wickhan. Esto es producto del trabajo iniciado en el año 1946 por la empresa Firestone que buscaba el mejoramiento genético de clones de Hevea resistentes al mal suramericano de las hojas, tomando como base principal un grupo de 25.000 accesiones de Madres de Dios (clones MDF), seleccionadas por su resistencia en campo en áreas de Perú, así como otro tanto de semillas escogidas de Turrialba/Costa Rica, incluyendo las series FX e IAN. Los cruces entres los materiales citados anteriormente se denotaron como MDX, los cuales, posteriormente, se cruzaron con clones asiáticos de las series AVROS, Habel y RRIM, para la obtención de clones de las serie CD y CDC (Resistant Dothidella Clones) en Guatemala y FDR (Firestone Dothidella Resistant), materiales producidos en Liberia (García et al. 2002).


  Probablemente, los últimos cruzamientos efectuados para producir los individuos CDC y FDR, así como la posterior selección agronómica, introdujeron características deseables de los clones asiáticos dentro del acervo genético original de Madre de Dios, lo cual no permite bajo las condiciones de este estudio, diferenciar los descendientes de MDF de los clones Wickhan.


  La tendencia de agrupamiento de materiales descendientes de los clones Wickhan observada en estos resultados concuerda con los resultados obtenidos en los estudios realizados con marcadores moleculares tipo RAPD y ISSR (An et al. 2005), ISSR (Kitijuntaropas & Wansomnuk, 2007), RAPD y microsatélites (Korakot et al. 2008) AFLP (Luo et al. 2001) y SSCP (Lekawipat et al. 2003a, 2003b).


  Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser complementados con un trabajo en la caracterización morfología de semilla y fruto. Estos caracteres han mostrado una capacidad de discriminación desde el inicio de estos estudios en 1933 por Frey-Wyssling y corroborados más recientemente por los reportes Saraswathyamma et al. (1981), Mercykutty et al. (1991, 1996, 1997), en trabajos de variabilidad de clones de H. brasiliensis.


  CONCLUSIONES


  En las condiciones de este estudio, el clon GU 1410 se presenta como el material más divergente entre los clones de Hevea. brasiliensis, contenidos en la colección clonal del SINCHI.


  Una reducida variabilidad genética dentro de los clones de H. brasiliensis y Hevea spp., se estima bajo las condiciones de este estudio, lo cual se atribuye al linaje de estos materiales a cuatro parentales en común o cruzamientos entre mismos clones PB 86, PB 5/51, PB 49 y Tjir 1.


  Se cuenta con un grupo de clones de especies diferentes de H. brasiliensis, que divergen ampliamente de esta, incluyendo todos los materiales de ellas, con la excepción del clon PA 31 de Hevea pauciflora.


  Los clones FX 3899P1, IAN 6158 e IAN 717 se presentan como los materiales de mayor divergencia entre los materiales producto de los cruces interespecíficos H. brasiliensis x H. benthamiana.
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  RESUMEN


  El departamento de Córdoba (Colombia) programó plantar 200000 ha forestales para el 2025. La teca se priorizó por su adaptación, calidad de madera y valor en los mercados asiáticos. El objetivo del estudio fue estimar la ganancia genética esperada en la selección fenotípica de árboles plus, en 5316 ha comerciales de teca en Córdoba para el diámetro a la altura del pecho, altura comercial, volumen comercial y calidad del fuste. La selección se basó en la evaluación fenotípica del árbol candidato y sus cuatro mejores vecinos en un radio de 20 m, calificando individualmente la calidad de las primeras cuatro trozas de 2,5 m de largo. Los árboles seleccionados se clasificaron en lista A cuando superaron en volumen y calidad en el diferencial de selección a sus cuatro mejores vecinos, y en lista B, los árboles superiores solamente en volumen o calidad. La ganancia genética se estimó mediante el producto del diferencial de selección X heredabilidad en sentido estricto promedio reportada. Se construyó un índice de selección que integró de forma ponderada el volumen (60%) con la calidad (40%). De 46 árboles seleccionados, dieciocho fueron clasificados como plus A. Al seleccionar y clonar los dieciocho mejores árboles A, se esperan ganancias genéticas de 5.52%; 17.50%; 41.71% y 9.59%, para el diámetro, altura, volumen y calidad del fuste, respectivamente. Los resultados sugieren un progreso genético importante de la teca en Córdoba, siempre y cuando se amplíe la base genética del programa y se comprueben los resultados mediante ensayos genéticos en varias zonas productoras potenciales.


  Palabras clave: árboles plus, calidad, diferencial de selección, índice de selección, teca.

  


  ABSTRACT


  The Córdoba department of Colombia programmed to establish 200000 ha of forest plantations by year 2025. Teak was priorized by its adaptation, wood quality and value in the asian markets. The objective of this research was to estimate the expected genetic gain, of phenotypically selected pluss trees in 5316 ha plantation in Córdoba, for diameter at breast height, commercial height, commercial volume and log quality traits. The selection based on the phenotypical evaluation of the tree candidate and its four best neighbors within a 20 m radius, qualifying, individually the first four segments of 2.5 m length. Selected trees were classified in list A as determined to be superior in both, volume and quality, according to the selection differential to all its four best neighbors. List B included those plus trees found superior only in commercial volume or in stem quality. Genetic gain was estimated by multiplying selection differential X average narrow sense heritability. We estimated a Selection Index that integrate commercial volume (60%) and stem quality (40%). From 46 selected trees, 18 were classified as plus A. In selecting and cloning the 18 best A plus trees, based on the Selection Index, we expected genetic gains of 5.52% (diameter); 17.50% (height); 41.71% (commercial volume) and 9,59% (stem quality). These results suggest an important genetic progress breeding teak in Cordoba, as long as they broaden the genetic base of the program and verify results with genetic testing in various potential production areas.


  Key words: plus trees, quality, selection differential, selection index, teak.

  


  RESUMO


  O estado de Córdoba (Colômbia) programou plantar 200.000 ha florestais para o ano de 2025. Se priorizou a teca por sua adaptação, qualidade da madeira e valor nos mercados asiáticos. O objetivo do estudo foi estimar a ganancia genética esperada na seleção fenotípica da árvore superior, em 5316 ha comerciais de teca em Córdoba para o diâmetro da altura do peito, altura comercial, volume comercial e qualidade do fuste. A seleção se baseou na avaliação fenotípica da árvore candidata e suas quatro melhores vizinhas num raio de 20m, qualificando individualmente a qualidade das primeiras quatro troças de 2,5m de comprimento. As árvores selecionadas se classificaram em uma lista A quando superaram em volumen e qualidade no diferencial de seleção dos seus quatro melhores vizinhos, e na lista B, as árvores superiores somente em volume ou qualidade. O ganho genético se estimou mediante o produto diferencial da seleção X hereditariedade no sentido estrito da media reportada. Construiu-se um índice de seleção que integrou de forma ponderada o volume (60%) com a qualidade (40%). Das 46 árvores selecionadas, dezoito foram classificadas como superior A. Ao selecionar e clonar as dezoito melhores árvores A se esperaram ganhos genéticos de 5.52%,17.50%,41.71% e 9.59%para o diâmetro, altura, volume e qualidade do fuste, respectivamente.Os resultados sugerem um progresso genético importante da teca em Córdoba, sempre e quando se amplie a base genética do programa e se comprove os resultados mediante ensaios genéticos em várias zonas produtoras potenciais.


  Palavras chave: Árvores superior, qualidade, diferencial da seleção, índice da seleção, teca.

  


  INTRODUCCIÓN


  Colombia cuenta con 25 millones de hectáreas con aptitud forestal aproximadamente, de las cuales el departamento de Córdoba posee 897086 ha (CONIF 2003, MADR 2005, Rincón 2009). En Córdoba existen 15000 ha de plantaciones forestales (nativas e introducidas) y en los próximos 25 años se espera plantar 200000 ha en las principales zonas productoras (CFC 2000, CONIF 2003). Entre las especies introducidas plantadas para la producción de madera con fines comerciales, en orden de mayor participación, se encuentran la teca (Tectona grandis L.), la acacia (Acacia mangium Willd.) y la melina (Gmelina arborea Roxb.), con un 25.8%, 24.9% y 5% del área plantada, respectivamente. En ese mismo orden, son las que proveen la mayor cantidad de madera de alta calidad para abastecer la demanda en el mercado internacional (Rincón 2009).


  La teca es una especie latifoliada que pertenece a la familia Verbenaceae (Fonseca 2004), con una distribución natural discontinua. Muchos autores citan que la especie es originaria del sureste asiático, principalmente de Burma o Birmania, ahora Myanmar, Tailandia, la India, Malasia, Java, Indochina y la República Democrática Popular de Laos, entre los 12 y 25° latitud Norte y de 73 a 104° longitud Este. En la zona de distribución natural, los bosques son de tipo monzónico, desde bosque seco tropical hasta bosque húmedo tropical. La teca es un árbol de fuste recto, con dominancia apical y puede alcanzar más de 50 m de altura y 2 m de diámetro en su lugar de origen. En Costa Rica y en Colombia, alcanza alturas superiores a los 35 m en los mejores sitios. Crece desde 0 a 1000 m de altitud y se adapta a gran variedad de suelos, pero prefiere suelos planos, aluviales, de texturas franco-arenosas o arcillosas, profundos, fértiles, bien drenadas y con pH neutro o básico. Las plantaciones de teca mejoran la calidad de los sitios, en cuanto las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos (Fonseca 2004).


  La madera de teca por su solidez, resistencia, trabajabilidad, calidades estéticas y variedad de uso, es la madera tropical con mayor demanda y valor de sus productos en el mercado internacional (Trujillo 2009, Ladrach 2010). En Córdoba, se siembra hace más de 40 años y está reconocida como una especie potencial para ser utilizada en proyectos de reforestación comercial (CONIF 1998). La actividad forestal ha aumentado significativamente como consecuencia de la escasez de madera del bosque natural y la creciente demanda de productos forestales por parte de la población. Sin embargo, para convertir la actividad forestal en un proceso productivo, rentable y seguro, es necesario desarrollar programas de mejoramiento y manejo que conduzcan a la obtención de materia prima de la más alta calidad, con el menor costo posible (Murillo & Badilla 2004).


  El desarrollo de las tecnologías de propagación in vivo ha permitido grandes progresos en el cultivo de eucaliptos en el mundo (Xavier et al. 2009), donde la productividad avanzó de 200 m3 ha-1 en la década los años setenta, hasta superar actualmente la barrera de los 400 m3 ha-1 en el ámbito operativo, con resultados de investigación que superan los 500 m3 ha-1 en 7 años. Estos resultados son el producto de la visión de las plantaciones como un cultivo, en el que confluyen tres componentes vitales: suelo + semilla + manejo (Murillo & Badilla, 2005). Sin embargo, los principales problemas para la producción forestal en el país y en el departamento de Córdoba, específicamente con T. grandis, radican en: bajo rendimiento; escasez de semilla (sexual o asexual) como material base para atender la demanda de siembra; dificultad para importar semilla (sexual o asexual) mejorada para siembra; como parte de la ausencia de un programa de mejoramiento genético en la región (CFC 2000).


  El éxito de un programa de mejoramiento genético depende de la calidad y la intensidad de selección (rigor) de los árboles parentales. Las ganancias esperadas dependen tanto del control genético de las características de interés como de la variabilidad existente en la población (Zobel & Talbert 1988, Balcorta & Vargas 2004). La heredabilidad en sentido estricto y el diferencial de selección son útiles para predecir la respuesta de la selección en especies forestales (Zobel & Talbert 1988). El diferencial de selección es importante porque está altamente correlacionado con la ganancia genética, que es el fin de un programa de mejoramiento genético (Balcorta & Vargas 2004).


  De manera general, se ha utilizado el diferencial de selección fenotípico obtenido durante la selección de los árboles plus, como base para estimar el progreso genético esperado en teca (Vallejos et al. 2010). Las estimaciones de ganancia genética esperada le permiten al mejorador forestal conocer su progreso genético potencial y decidir al inicio del programa cuáles individuos componen la población comercial y cuáles la población de mejoramiento (Vallejos et al. 2010). Existen diversos reportes de varios países sobre intensidad de selección y ganancia genética para varios caracteres de interés del árbol en diferentes especies forestales (Botrel et al. 2007, Sang Urk et al. 2007, Blada & Popescu 2008; Oh et al. 2008, Rocha et al. 2009, Verryn et al. 2009, Vallejos et al. 2010). En Colombia, se han reportado ganancias genéticas esperadas para caracteres como el DAP, la altura total y la forma del fuste en varias especies nativas Alnus jorullensis, Cariniana pyriformis, Cordia alliodora, Genipa americana y Tabebuia rosea (Rodríguez & Nieto 1999), pero no se encontró documentación que referencien a T. grandis.


  El objetivo de este trabajo fue estimar la ganancia genética esperada, con base en la selección fenotípica de los mejores 46 árboles plus seleccionados en 5316 ha de teca, de plantaciones comerciales del departamento de Córdoba, como parte del desarrollo de un programa de mejoramiento genético con esta especie en dicho territorio.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El estudio se realizó durante los años 2008 y 2009, en seis plantaciones comerciales de teca (T. grandis) del departamento de Córdoba (Colombia), de 8 a más de 20 años de edad, las cuales sumaron un total de 5316 ha (Tabla 1).
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  El proceso de selección de los árboles plus se realizó mediante visita y participación de trabajadores de las plantaciones, utilizando la metodología propuesta por Zobel & Talbert (1984) y adaptada por Vallejos et al. (2010). Se diferenciaron los árboles plus en categoría A, si superaban claramente todos y cada uno de sus mejores vecinos inmediatos (comparadores), en todos los caracteres evaluados. La categoría B se definió para aquellos candidatos a plus, que no lograron registrar su superioridad hacia alguno de sus mejores vecinos o en alguno de los caracteres de selección evaluados. Se asumió así, que los árboles de la categoría B formarían también parte de la población de mejoramiento, pero no de la población comercial, hasta tanto los ensayos genéticos de comprobación determinaran su permanencia y estatus dentro del programa.


  La selección de los árboles ocurrió en dos fases: a) preselección de los mejores candidatos de toda la plantación y b) sanción o verificación de la superioridad fenotípica de los candidatos preseleccionados. La primera fase del procedimiento se basó en una revisión exhaustiva de toda el área plantada, buscando los fenotipos sobresalientes en altura total, altura comercial, calidad del fuste y volumen. Por tanto, esta preselección implicó una primera estimación de la intensidad de selección i, que consistió en la relación de los elegidos versus la población total original de individuos de la plantación. La segunda fase de selección revisó las características del candidato y se comparó contra los mejores cuatro vecinos en un radio de aproximadamente 20 m, tal y como se explica en detalle más adelante. Los candidatos que lograron superar la fase de verificación se constituyeron en árboles plus, que comprendieron entonces la población base de mejoramiento. Entonces, su número fue utilizado como estimador de la intensidad de selección i de la población original que dio origen a la plantación.


  Todos los árboles preseleccionados y sancionados en cada lote fueron identificados y georeferenciados, para poder colectar su semilla posteriormente. La selección se basó en la evaluación fenotípica del árbol candidato y sus cuatro mejores vecinos en un radio de 20 m, considerando los siguientes caracteres deseables: a) árbol sin gambas, b) fuste rectilíneo, c) pocos nudos, d) copa del árbol pequeña y simétrica, e) ramas delgadas con ángulo de inserción de 45 a 90º, f) dominante en altura, g) sanidad del árbol, h) diámetro a la altura del pecho (DAP), i) altura comercial (hCOM) y j) calidad del fuste (CALI); calificando en forma individual las primeras cuatro trozas de 2.5 m de largo con base en una escala de 1 a 4, donde un valor de 1 es la mejor calidad posible y un valor de 4 se asigna para trozas sin valor como madera sólida (Murillo & Badilla 2004).


  El volumen comercial (VolCOM) se estimó utilizando la fórmula de conicidad que incorpora el DAP y la hCOM, así: VolCOM = [(DAP/100)2*0.7854*hCOM*0.70]. La CALI del árbol se estimó con el promedio ponderado de la calidad individual de sus primeros cuatro trozas comerciales. El peso ponderado de la troza en el fuste se basó en su aporte al volumen total de los primeros 10 m de fuste (Murillo & Badilla 2004):


  
    Troza 1 = 40% (0 a 2.5m)

    Troza 2 = 30% (2.51 a 5m)

    Troza 3 = 20% (5.01 a 7.5m)

    Troza 4 = 10% (7.51 a 10m)
  

  El valor de calidad del árbol (CALI) se convirtió en una variable cuantitativa que registra valores de 1 a 4. Los árboles seleccionados se clasificaron en dos listas A y B. En la lista A, se incluyeron los árboles que registraron superioridad tanto en VolCOM como en CALI, con base en el diferencial de selección: S = [(Yárbol seleccionado-Yárboles vecinos)/Yárboles vecinos)*100] y en la lista B, cuando superaron solamente en VolCOM o en CALI a todos sus mejores vecinos. La CALI se transformó de la escala original de 1 a 4 a una escala de 1 a 100 para facilitar su comprensión e interpretación, así: CALIInvertida = 100*{1- [(CALI– 1)/3]}. Con los valores obtenidos de S, se estimó el diferencial de selección promedio por: lote o plantación; todos los árboles seleccionados; y árboles seleccionados en la lista A (Zobel & Talbert 1984; Vallejos et al. 2010).


  La ganancia genética (GG) se estimó mediante la siguiente ecuación (Zobel & Talbert 1984, Murillo et al. 2004, Cruz 2005, Vallejos et al. 2010):


  
    GG = S*h2
  

  Dónde: S es el diferencial de selección y h2 es la heredabilidad en sentido estricto promedio, reportada para un grupo amplio de especies tropicales: h2Diámetro= 0.20; h2Altura= 0.25; h2Volumen=0.25 y h2Calidad= 0.35 (Cornelius 1994).


  Con la GG obtenida, se construyó un índice de selección (IS) que integró de forma ponderada el VolCOM con la CALI, así (Murillo et al. 2004; Vallejos et al. 2010):


  
    IS = [(0.6*VolCOM/ds) + (0.4*CALI/ds)]
  

  Donde ds es la desviación estándar de cada carácter.


  Con base en el IS se obtuvieron los mejores árboles plus seleccionados, los cuales pueden constituir la población comercial (plus A) y el resto de los árboles (plus B) forman parte únicamente de la población de mejoramiento e investigación. Todos los cálculos en este estudio se realizaron en la hoja electrónica de Excel.


  RESULTADOS


  ÁRBOLES PLUS SELECCIONADOS E INTENSIDAD DE SELECCIÓN


  En la tabla 2, se puede observar que el proceso de selección realizado en las 5316 ha muestreadas permitió identificar un total de 46 árboles plus por sus características fenotípicas sobresalientes. Solo cuatro plantaciones de seis muestreadas permitieron identificar árboles superiores. El número de árboles seleccionados por lote osciló entre uno y veintiuno.
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  Con base en el proceso de selección anterior, se obtuvo una intensidad de selección por lote que osciló entre uno por cada 2200 (Santo Tomás) a 1 por cada 48333 árboles (Hacienda el Páramo). Esto originó una intensidad de selección promedio de un árbol seleccionado por cada 36.193 árboles evaluados (Tabla 2), lo que equivale aproximadamente a un árbol por cada 30.5 ha.


  De los 46 árboles seleccionados, el 39%, aproximadamente (dieciocho árboles), superó a sus mejores vecinos en los dos criterios, volumen y calidad (Plus A). Mientras que el 61% restante de los árboles seleccionados (veintiocho), solo superaron a sus árboles vecinos en volumen o en calidad (Plus B). La intensidad de selección para los dieciocho árboles plus A, fue de uno cada 92493 árboles.


  DIFERENCIAL DE SELECCIÓN, GANANCIA GENÉTICA ESPERADA E ÍNDICE DE SELECCIÓN


  En la tabla 3, se observa que el diferencial de selección promedio (%) varió con el tipo de lote y los cuatro caracteres evaluados. Aun cuando el número de árboles seleccionado en cada lote fue diferente, el que permitió lograr los mayores diferenciales de selección en volumen comercial (VolCOM) fue Refopal (90.47%). Mientras que el mayor diferencial de selección en calidad del fuste (CALI), se registró en Reforestadora del Caribe (25.25%), seguido por Páramo (24.23%) y Refopal (23.51%). Entre los cuatro caracteres, el mayor diferencial de selección se registró en el volumen comercial (VolCOM), seguido por la altura comercial (hCOM), calidad del fuste (CALI) y diámetro a la altura del pecho (DAP) con valores promedios de 88.99, 55.00, 23.70 y 10.32%, respectivamente.
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  El diferencial de selección para la calidad de las primeros cinco trozas –de 2.5 m de largo cada una– presentado en la tabla 4, indica que los árboles plus A superaron a sus mejores vecinos entre 1.46% (primera troza: altura de 2.5 m) y 92% (cuarta troza: altura de 10 m). La anterior ventaja, si se considera el peso económico de cada troza en porcentaje, se traduce en una diferencia total del 39.37%, en calidad, a favor de los árboles plus A en comparación con sus mejores vecinos. Igualmente, se deduce que los árboles plus A y A+B registraron no solo una mayor altura comercial promedio (12.5 m o cinco trozas por árbol), en relación con sus mejores vecinos (8.20 m o tres trozas productivas por árbol), sino también una mucha mejor calidad. Esto representa un alto impacto en el potencial industrial al seleccionar y utilizar (vía clonación) estos árboles superiores en un programa de reforestación comercial.
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  Al comparar los valores promedios de los dieciocho árboles plus A, los 46 árboles seleccionados (A+B), en comparación con grupo de 184 mejores vecinos utilizados como testigos (Tabla 5), se puede detectar un incremento de los árboles plus A de 58.33% y 23.98%, en altura comercial (hCOM) y calidad del fuste (CALI), respectivamente, con respecto a los testigos.
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  En la tabla 6, se presentan los resultados en diferencial de selección (S), ganancia genética esperada (GG) e índice de selección (IS) en los cuatro caracteres estudiados, con los 46 árboles plus seleccionados (A+B) y los dieciocho árboles plus A, utilizando semilla sexual (semilla) o clonándolos directamente (clon). Los resultados del diferencial de selección (S) que se determinan son los mismos que se analizaron en la tabla 3, solo que esta vez se les adicionó una desviación estándar al valor promedio.
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  Entre los cuatro caracteres considerados en el proceso de selección, los mayores niveles de ganancia genética esperada se obtuvieron en altura comercial (hCOM) y volumen comercial (VolCOM), tanto cuando se emplea la semilla sexual o se toma la decisión de clonar los árboles seleccionados. Las ganancias genéticas para hCOM oscilaron entre 13.75% (A+B, semilla) y 17.50% (A, clon); mientras que para el VolCOM las ganancias estuvieron entre 22.25% (A+B, semilla) y 41.71% (A, clon), con respecto a los mejores árboles vecinos, considerados como testigos o población base (Tabla 6).


  DISCUSIÓN


  La variación en el número de árboles seleccionados por finca varió en forma signifi cativa, debido fundamentalmente a las diferencias en tamaño de las plantaciones, las cuales oscilaron entre 6 y 2700 ha (Tabla 1). La variabilidad y el origen genético de la semilla sexual –semilla de áreas productoras de semilla de libre polinización, según información de la administración de la plantaciones– utilizada para la siembra de las plantaciones fue muy amplia, lo cual se pudo detectar en la visita de selección y eliminación de árboles en las plantaciones, hasta el punto que en dos de ellas (Palma Vino y Santa Elena) no se incluyó ningún árbol superior.


  La intensidad de selección promedio resultó ser mayor que la reportada por Vallejos et al. (2010) en selecciones de teca en Costa Rica, donde se registró un árbol plus por cada 15000 a 20.000 individuos, lo que demuestra el rigor y exigencia en el proceso de selección de los mejores árboles en las plantaciones revisadas en Córdoba. Si se observa la intensidad de selección en los árboles plus A, resultó ser más exigente que la reportada por Balcorta & Vargas (2004), Murillo & Badilla (2009) y Espitia et al. (2010), quienes reportan intensidades de un un árbol plus por cada 1111 individuos; un árbol por cada 15000 a 20000 individuos y un árbol plus por cada 10622 a 30538 individuos, respectivamente. De igual forma, nuestras intensidades de selección fueron superiores a las recomendadas por Zobel & Talbert (1984), quienes sugieren intensidades de selección de 1: < 20 para rodales semilleros y 1: > 1000 para huertos semilleros. Los valores de intensidad de selección obtenidos en este estudio se consideran suficientes para el comienzo de un programa de mejoramiento genético, ya que, además de permitir identificar un número importante de árboles superiores, permite iniciar con una colección de árboles con un potencial genético alto y de procedencia variable que garantizan un programa exitoso.


  DIFERENCIAL DE SELECCIÓN


  Los resultados de diferencial de selección registrados en esta investigación son similares en tendencia y magnitud a los encontrados en Acacia mangium por Espitia et al. (2010) e igualmente superiores a los reportados en melina por Kumar et al. (2006) y Balcorta & Vargas (2004), quienes registraron valores de 40%, para altura total, y 40% para volumen comercial respectivamente. A pesar de lo anterior, se debe tener presente, como lo señalan Vallejos et al. (2010), que estos valores de diferencial de selección son, por lo general, más bajos de lo que en realidad ocurre, debido a que cada árbol plus fue evaluado contra sus mejores cuatro vecinos. Por tanto, estos vecinos son competidores muy fuertes y no reflejan la población base ordinaria (sin mejoramiento), que usualmente se obtiene de los viveros comerciales. Por tanto, el verdadero diferencial de selección que se presenta en este tipo de programas, usualmente, es superior de manera significativa a la población base.


  La misma tendencia en el diferencial de selección se pudo observar en los cuatro caracteres evaluados, cuando solo se consideraron los dieciocho árboles plus A. Los valores más altos se registraron en: VolCOM (139.02%), hCOM (58.33%), CALI (23.98%) y DAP (22.07). Estos resultados reflejan una superioridad genética potencial de los dieciocho árboles plus A, con respecto a los 46 seleccionados (A+B), especialmente, en VolCOM (50,03 puntos más en porcentaje) y DAP (11.75 puntos más en porcentaje). Los valores de diferencial de selección registrados en este estudio son similares en tendencia y magnitud a los encontrados en A. mangium, por Espitia et al. (2010), y mayores a los reportados por Vallejos et al. (2010), en teca de 22.88%, en volumen, y 21.83% en calidad, así como los encontrados por Murillo & Badilla (2003) en teca, con diferencial de selección para el volumen comercial del 24% superior en las mejores familias y del 39% más que los testigos. Asimismo, es similar a los valores relacionados por Balcorta & Vargas (2004), quienes registraron diferenciales de selección de un 40% para altura y 40% para volumen comercial, respectivamente, en relación con la población original.


  Se destacan dos resultados importantes del proceso de selección: primero, los mayores índices de selección (IS) se presentaron en las plantaciones de Reforestadora del Caribe (IS= 49.45) y el Páramo (IS= 36.90), ubicadas en el municipio de Puerto Libertador y Canalete, respectivamente (Tabla 3). Estos resultados evidencian que en estas poblaciones se encuentra la mayor cantidad de árboles seleccionados con las mejores características en crecimiento, volumen y calidad del fuste. Segundo, se presentó superioridad en el índice de selección de los dieciocho árboles plus A (IS= 37.90) sobre los 46 árboles seleccionados (IS= 34.82). Este es un resultado esperado que se explica porque los individuos plus A superan tanto en volumen como en calidad a los mejores vecinos o testigos.


  GANANCIA GENÉTICA ESPERADA


  Los resultados obtenidos sobre ganancia genética esperada son similares o mayores a los reportados por varios autores: Espitia et al. (2010), quienes, en Acacia mangium, registraron ganancias genéticas esperadas en promedio de árboles plus A del 22.24% y el 48.57% en altura y volumen comercial, respectivamente; Vallejos et al. (2010), a su vez, relacionan ganancias genéticas esperadas, en general, entre 20-25% en volumen; Mesén (2001), quien estimó ganancias genéticas en melina del 17% en altura y el 43% en DAP; Cornelius & Hernández (1994), en la misma especie, reportaron ganancias genéticas de hasta un 12% en rectitud del fuste; Kumar et al. (2006), en melina en el ámbito clonal, encontraron para altura, diámetro basal y diámetro a la altura del pecho, ganancias de un 18%, 25% y 30%; Rojas & Arias (2004), en Pinus caribaea var. hondurensis Barr., en la zona del Pacífico sur de Costa Rica, con ganancias del 23% en volumen. Los resultados de este estudio evidencian el riguroso proceso de selección realizado en las plantaciones evaluadas y permiten vaticinar un importante progreso genético.


  En la tabla 6, se observa que se pueden lograr mayores ganancias genéticas en el programa de mejoramiento, si se emplean solamente los dieciocho árboles plus A, en vez de utilizar todos los 46 árboles seleccionados (A+B), tanto utilizando su semilla o clonándolos. En DAP, se lograría un progreso genético de 2.35% adicional y de 12.5% adicional en el VolCOM. Resultados similares en Acacia mangium fueron reportados por Espitia et al. (2010).


  En general, para los cuatro caracteres de interés incluidos en el estudio, el progreso genético esperado es mayor al clonar los dieciocho árboles plus A (A, clon) que al utilizar su semilla (A, semilla), debido al mayor control genético que se logra con la clonación. Los valores de superioridad adicional oscilan entre un 1.11% (DAP) y un 6.96% (VolCOM) (Tabla 6). De acuerdo con Ipinza (1998) y Murillo & Badilla (2009), esta diferencia en ganancia genética a favor de la clonación de los árboles plus A se explica porque en la clonación se captura el 100% de la información genética (efectos genéticos aditivos y no aditivos) de los árboles plus A; mientras que cuando se utiliza la semilla sexual originada de polinización abierta, solo se captura el 50% de la información genética de los árboles plus A seleccionados (madre), ya que no se conoce al progenitor masculino.


  La tendencia y la superioridad de los valores de ganancia genética esperada determinada en este estudio son consistentes con los IS obtenidos, los cuales oscilaron entre 12.18% (A+B semilla) y 15.16% (A, clon) para las cuatro estrategias de mejoramiento posibles (Tabla 6). Esto señala que los árboles plus A, cuando son clonados (A, clon), generan la mayor ganancia genética esperada en volumen y calidad (IS = 15.16%), comparado con el uso de la semilla de tales árboles (A, semilla: IS = 13.26%) para obtener nuevas progenies. Lo anterior implica que se esperaría una respuesta importante a la selección para los cuatro caracteres en estudio. De igual forma, de acuerdo con los valores de diferencial de selección, ganancia genética esperada y los índices de selección obtenidos, se puede argumentar que la clonación de los dieciocho árboles plus A seleccionados, producirá una población de árboles con mayores características de crecimiento y superior de calidad del fuste en las siguientes generaciones. Esto permitirá aumentar los rendimientos, la productividad y la calidad de la materia prima, en benefi cio directo a los productores de madera y la industria, al producir árboles más homogéneos y menores desperdicios al momento de la cosecha. Este tipo de programas contribuirá signifi cativamente con hacer más sostenible, atractivo y equitativo el negocio forestal en el departamento de Córdoba y, en Colombia, en el largo plazo, dado a que la teca es una de las especies forestales que más se planta para la producción de madera sólida en las regiones tropicales del mundo.


  Considerando que con incrementos del 4% por conceptos de ganancias genéticas en volumen se cubren los costos de un programa de mejoramiento genético forestal (Ipinza 1998), los resultados obtenidos en este estudio permiten deducir una alta rentabilidad económica en el programa que se adelanta en Córdoba.


  De acuerdo con Murillo & Badilla (2009), utilizando la estrategia de clonación de los árboles plus A, en aproximadamente 1 a 2 años se puede iniciar con el establecimiento de plantaciones clonales comerciales con material de alto rendimiento. Mientras que si se utiliza la estrategia de semilla sexual (familias de medios hermanos), en aproximadamente 6 a 8 años –dependiendo de las condiciones edafológicas y climatológicas de la zona– se tiene semilla mejorada para abastecer la demanda de plantaciones.


  A lo anterior se le debe adicionar que la teca es una especie que se propaga vegetativamente y rebrota fácilmente. Los árboles plus seleccionados, incluso, pueden ser talados para iniciar su propagación vegetativa y los nuevos rebrotes pueden iniciar su propagación a partir de 6 a 8 semanas después de cortado el árbol. Estos niveles de progreso genético esperado permiten, adicionalmente, vaticinar una reducción de aproximadamente 1 a 2 años en el tiempo para alcanzar dimensiones de cosecha final, si y solo si, se siguen los principios del manejo oportuno de la plantación (Murillo & Badilla 2009). Esto generará un alto impacto y estímulo a la reforestación con teca en el departamento de Córdoba.


  Los dieciocho árboles plus A, por sus características superiores, pueden ser utilizados como progenitores para siembras comerciales –población comercial–, utilizando su semilla sexual –aprovechamiento solo de la varianza genética aditiva– o clonándolos directamente –aprovechamiento de toda la varianza genética– a fin de lograr capturar la mayor ganancia genética potencial (Ipinza 1998, Mesén 2001, Murillo & Badilla 2009, Vallejos et al. 2010). Sin embargo, como se observa en la tabla 6, la mayor ganancia genética esperada en altura y volumen comercial se obtiene con la clonación de los dieciocho árboles plus A, con valores de 17.50% y 41.71%, respectivamente. Los árboles plus B (veintiocho restantes) no se incorporarán a la población comercial, dado que representan una condición de superioridad solamente en uno de los dos caracteres volumen o calidad. Por tanto, formarán parte de la población de mejoramiento (investigación y desarrollo) y se mantendrán a la espera de su evaluación genética y su utilización en los cruzamientos controlados en el programa de mejoramiento de teca en Córdoba, como lo señalan Murillo & Badilla (2009) y Vallejos et al. (2010).


  Los resultados encontrados le permiten igualmente al mejorador forestal, de acuerdo con sus recursos económicos y de suelos, definir si incluye en sus ensayos de progenies y de clones todos los 46 árboles seleccionados (A+B) o si se evalúa en tales pruebas solamente los dieciocho árboles plus A. Una prueba de progenie o clonal de los dieciocho árboles, replicada en al menos tres ambientes diferentes, es aceptable en este tipo de ensayos y permitiría, después del raleo genético, contar con sendos huertos semilleros de primera generación, que ofrecerían semilla de excelente calidad genética para nuevas siembras comerciales. De igual forma, se contaría con material vegetal para clonar los mejores árboles de las mejores familias, con adaptación específica en cada ambiente. Esta estrategia haría posible que los árboles definitivos se crucen entre sí, forzando su recombinación genética, la acumulación de alelos favorables y, por consiguiente, la producción de semilla de calidad genética superior, para continuar con el proceso de mejoramiento (Ipinza 1998, Mesén 2001).


  Como es de esperar, es posible que se encuentren buenos genotipos en otras empresas, organizaciones o países. Por tanto, este grupo de árboles plus A que se ha seleccionado y se ha dado inicio a un programa de mejoramiento genético de teca en Córdoba, como lo señalan Murillo & Badilla (2009), también permite el desarrollo de modelos cooperativos o de alianza e intercambio de material genético con otras empresas u organizaciones. Esta estrategia, junto con la introducción de germoplasma de nuevas procedencias fuera del país, hace posible reducir costos, aumentar variabilidad genética y reducir tasas de consanguinidad en la población de mejoramiento, lo que permitiría seguir obteniendo ganancias genéticas durante varias generaciones.


  Los resultados obtenidos sugieren un progreso genético significativo en el mejoramiento de Tectona grandis en Córdoba. De acuerdo con Zobel & Talbert (1984) y Xavier et al. (2009), este avance integrado con el proceso de silvicultura clonal, con los mejores árboles élites, puede constituir el complemento ideal de un programa de mejoramiento genético para esta especie. Adicionalmente, hace prever un aporte importante a la productividad, la competitividad y la sostenibilidad de la producción forestal en el departamento, de acuerdo con las exigencias de calidad del mercado internacional al que se pretende llegar. No obstante, es necesario corroborar este progreso genético, mediante ensayos genéticos apropiados en varias zonas productoras de Córdoba.


  Según Murillo & Badilla (2009), con los resultados de los ensayos de evaluación genética se obtienen los parámetros genéticos de la población de mejoramiento –varianzas, covarianzas, componentes de varianzas, heredabilidades, correlaciones genéticas, diferencial de selección y ganancias genéticas realizadas, entre otras–. Por lo general, con esta información, se procede a eliminar un 30 a un 50% de los materiales inferiores, mientras que el material que registre un rendimiento superior, permanece para conformar la población de progenitores que darán base a la segunda generación de mejoramiento mediante un diseño de cruzamientos controlados.


  Sus descendencias se evaluarán en ensayos de progenie de segunda generación, que tardarán unos 6 a 8 años en brindar la información genética. Estos ensayos se convierten en huertos semilleros de segunda generación o se clonan los mejores individuos, dependiendo de la estrategia de mejoramiento a seguir. Por lo general, esta segunda generación de mejoramientose espera obtenga aproximadamente otro 25% adicional en volumen y rendimiento, así como material mucho más homogéneo. De esta manera, continúan obteniéndose nuevas generaciones de mejoramiento cada 8 a 10 años, lo cual aporta nuevo material con una ganancia genética esperada de un 20 a un 25%. La organización de las plantaciones clonales en campo se puede realizar mediante dos tipos: lotes monoclonales o lotes de clones mixtos, teniendo en cuenta las ventajas y las desventajas de cada una. En ambos tipos de plantaciones clonales, se deben utilizar no menos de quince genotipos, a fin de garantizar una variabilidad genética mínima en campo y en reducir los riesgos fitosanitarios (Murillo et al. 2003).


  CONCLUSIONES


  De los 46 árboles seleccionados, dieciocho (39%) fueron clasificados como plus A y los veintiocho (61%) restantes como plus B.


  Al seleccionar y clonar los dieciocho mejores árboles plus A con base en el IS, se espera obtener ganancias genéticas de 5.52%; 17.50%; 41.71% y 9.59%, para los caracteres DAPCOM, h, VolCOM y CALI, respectivamente. Los resultados obtenidos sugieren un progreso genético y económico significativo en el mejoramiento de Tectona grandis en Córdoba.


  Los 46 árboles plus localizados en el departamento de Córdoba constituyen una base genética relativamente pequeña, insuficiente para sustentar un programa de mejoramiento genético a largo plazo con esta especie. Es absolutamente imprescindible realizar esfuerzos por introducir nuevas procedencias y realizar intercambio de germoplasma, a fin de ampliar la base genética de este programa. Es necesario comprobar este gran potencial de mejoramiento genético, mediante ensayos genéticos en varias zonas productoras de Córdoba.
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  RESUMEN


  Los anillos de crecimiento de los árboles son bandas de células producidas por el cambium vascular en un periodo. La existencia de anillos anuales en árboles tropicales ha sido puesta en duda por algunos investigadores. Sin embargo, son muchas las especies de árboles tropicales que forman anillos anuales y que han sido empleadas para reconstruir las condiciones medioambientales pasadas de un sitio. Los primeros estudios dendrocronológicos en el trópico se remontan a finales del siglo XIX. En numerosos países tropicales se han realizado investigaciones dendrocronológicas tanto en climas secos como húmedos, desde el nivel del mar hasta el límite de vegetación arbórea a más de 4000 m de altitud. En este artículo, se presentan los antecedentes de la dendrocronología tanto en las regiones templadas como en el trópico, los principios que rigen esta ciencia, así como las principales aplicaciones. Se mencionan los resultados de muchas experiencias exitosas, a fin de incentivar la aplicación de esta fascinante ciencia en todo el trópico.


  Palabras clave: actividad solar, anillos de crecimiento, árboles tropicales, isótopos estables, reconstrucción del clima.

  


  ABSTRACT


  Tree rings are bands of cells produced by the vascular cambium in a period of time. The existence of rings in tropical trees has been questioned by several researchers. However, many tropical tree species form annual tree-rings and have been used to reconstruct past environmental conditions of a site. Early dendrochronology studies in the tropics were carried out from late XIX. In most tropical countries, dendrochronologycal researches have been carried out in dry and wet climates, from sea level to the limit of the tree-line over than 4000 m altitude. This paper presents the backgrounds of dendrochronology in temperate and tropical regions, the principles that guide this science and some applications. The results of many successful experiences have been presented in order to encourage the application of this fascinating science in tropical regions.


  Key words: solar activity, growth rings, tropical trees, stable isotopes, climate reconstruction

  


  RESUMO


  Os anéis de crescimento das árvores são bandas de células produzidas pelo cambium vascular num período. A existencia de anéis anuais nas árvores tropicais tem sido posta em dúvida por alguns pesquisadores. Sem embargo, são muitas as espécies de árvores tropicais que forma anéis anuais e que tem sido empregadas para reconstruir as condições de meio ambiente passadas num lugar. Os primeiros estudos dendrocronológicos no trópico remontam a finais do século XIX. Em numerosos países tropicais se tem realizado investigações dendrocronológicas tanto em climas secos como em úmidos, desde o nível do mar até o limite da vegetação arbórea a mais de 4000m de altitude. Neste artigo, se apresentam os antecedentes da dendrocronología tanto nas regiões temperadas como no trópico, os princípios que regem esta ciência, assim como as principais aplicações. Mencionam-se os resultados de muitas experiências exitosas, a fim de incentivar a aplicação desta fascinante ciência em todo o trópico.


  Palavras chave: Atividade solar, anéis de crescimento, árvores tropicais, isótopos estáveis, reconstrução do clima.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los anillos de crecimiento de los árboles son archivos naturales de las condiciones medioambientales, como: temperatura, precipitación, composición química del aire o del agua, variaciones del crecimiento de la biomasa vegetal, erupciones volcánicas, variaciones geomorfológicas, actividad solar y rayos cósmicos (Reedy et al. 1983, Bradley 1999). Los anillos son bandas de células producidas por el cambium vascular de algunas plantas leñosas durante un periodo (Kaennel & Schweingruber 1995).


  Se denomina dendrocronología a la ciencia que estudia los anillos de crecimiento de los árboles, el tiempo de formación y su relación con las condiciones medioambientales pasadas de un sitio. A su vez, es la ciencia que permite datar la madera con anillos anuales de crecimiento (Kaennel & Schweingruber 1995). Muchos fenómenos naturales se entienden mejor desde su pasado, por ello, la dendrocronología es una herramienta útil en ecología, climatología, química, geomorfología, arqueología (Kaennel & Schweingruber 1995, Robertson 2008). La información ambiental se puede obtener del ancho de los anillos, la densidad intraanular de la madera, la densidad de poros y el contenido de isótopos (14C, δ13C δ2H, δ18O), entre otros (Stuiver & Quay 1980, Roig 1987, Schweingruber 1988, Kaennel & Schweingruber 1995, Schweingruber 1996, Poussart et al. 2004, Robertson 2008).


  A pesar de las evidencias científicas exitosas sobre la aplicación de la dendrocronología en árboles tropicales (Worbes 1989, 1995, 1999, D´Arrigo et al. 1994, Pumijumnong et al. 1994, Argollo et al. 2004, Schöngart et al. 2004, 2005, Brienen 2005, Lisi et al. 2008, Schöngart 2008, Tomazello et al. 2009, Borgaonkar et al. 2010, Rozendaal & Zuidema 2011), esta idea no es ampliamente compartida por algunos científicos, quizás por prejuicios o desinformación. Por lo anterior, este artículo busca comunicar aspectos importantes de la dendrocronología en el trópico. Asimismo, su principal objetivo es exponer algunas aplicaciones actuales y potenciales de la dendrocronología y sus ventajas al aplicarse en regiones tropicales.


  ANTECEDENTES DE LA DENDROCRONOLOGÍA


  Desde la antigüedad, el hombre se ha interesado por interpretar los fenómenos del ambiente. Teofrasto (322 a.C), discípulo de Aristóteles, fue aparentemente quien por primera vez estudió el tiempo a partir de la observación de los astros, las nubes, los animales y las plantas (Gil & Olcina 1997). De esta manera, atribuyó la formación de los anillos en la madera de los árboles a la interacción de estos con los fenómenos meteorológicos circundantes (Studhalter 1956). En el siglo XV, Leonardo da Vinci al observar secciones transversales de pinos escribió “Los anillos en los troncos de árboles cortados muestran los años y, según su espesor, años más o menos secos” (Hubber 1952, Schweingruber 1996).


  La primera investigación sobre anillos de crecimiento se atribuye a Duhamel y Buffon, en Francia (1737), quienes buscaron explicaciones de la excentricidad de los anillos, su desigual espesor y la formación de la albura (Studhalter 1956, Schweingruber 1988). En 1783, el botánico alemán Burgsdorf adujo que la formación de anillos está acompasada en árboles de la misma especie y la misma localidad. Él observó que las fuertes heladas del invierno entre 1708-1709 se reflejaban en los anillos de crecimiento de los árboles; por esto, Studhalter (1956) lo cataloga como el padre del crossdating (cofechado).


  El forestal europeo Georg Ludwig Hartig, uno de los padres de la silvicultura, produjo curvas del volumen de árboles por unidad de área en función de la edad, hasta 210 años; para todo ello, empleó anillos de crecimiento, algunas de sus curvas están reproducidas en Prodan (1968). Theodor Hartig, hijo (1805-1880) estudió las estructuras anatómicas de la madera y la formación de anillos de crecimiento; Robert Hartig (18691901), nieto, publicó varias investigaciones sobre anatomía y la ecología en relación con los anillos de crecimiento, a su vez, empleó los anillos de crecimiento para datar daños provocados a los árboles por granizo, heladas e insectos (Schweingruber 1988, Wimmer 2001, Worbes 2002).


  El forestal austriaco Arthur Freiherr von Seckendorff-Gudent (1845-1886) estudió la anualidad y la edad de 6410 árboles de Pinus nigra, colectados en diversas regiones del imperio austro-húngaro; sus observaciones le permitieron establecer secuencias y patrones mediante una técnica que denominó “anillos característicos” hoy conocida como crossdating (Wimmer 2001).


  En la actualidad, se reconoce como padre de la ciencia o disciplina de la dendrocronología a Andrew E. Douglass (1867-1962), astrónomo norteamericano, quien, interesado en estudiar la actividad solar y su relación con el clima en la tierra, halló la dependencia entre el espesor de los anillos y la precipitación en árboles de Pinus ponderosa (Douglass 1914). Al mismo tiempo, Bruno Huber (1899-1969), motivado por los problemas planteados por Douglass, desarrolló la dendrocronología en Europa. Ambos fundaron los principios de la dendrocronología moderna dejando al descubierto un nuevo campo de investigación con aplicaciones en arqueología, climatología y geomorfología (Fritts, 1976; Schweingruber 1988).


  Aunque las investigaciones dendrocronológicas en el trópico se remontan a más de 100 años (Worbes 2002), en la actualidad, algunos científi cos dudan de la capacidad de los árboles tropicales para formar anillos de crecimiento anuales (Turner 2004). En 1870, el alemán Dietrich Brandis, luego Sir Brandis, conocido como el padre de la silvicultura tropical, realizó el primer estudio dendrocrononológico en el trópico, estudió el crecimiento de la teca (Tectona grandis) y determinó los ciclos de corta con base en los anillos; de este modo, estableció un sistema silvicultural sostenible (Worbes 2002).


  En 1923, Coster estudió la actividad del cambium vascular e hizo observaciones fenológicas en muchas especies forestales de Java, para explicar la formación anual de los anillos y su relación con la precipitación. Muchos de los resultados de Coster fueron desconocidos hasta hace poco, pues, al estar publicados en alemán, eran de difícil acceso a la mayoría de científicos que solo leen inglés (Liese 1986, Worbes 2002). Basado en hallazgos hechos por Coster, Berlage, en 1931, realizó en Java la primera reconstrucción de la precipitación con los anillos de Tectona grandis remontándose 415 años atrás, sin duda, la primera reconstrucción climática del trópico (Pumijumnong et al. 1994, Worbes 2002).


  Tal vez, la primera especie arbórea de América tropical estudiada fue Cordia alliodora; este estudio fue hecho por César Pérez en 1954 (Tschinkel 1966), quien supuso acertadamente que los anillos eran anuales. Más tarde, Heinrich Tschinkel, demostró la anualidad de los anillos de la misma especie (Tschinkel 1966). Mariaux (1967) fue el primero en plantear un método para demostrar la anualidad de los anillos de crecimiento, el cual consiste en realizar marcas del cambium vascular (heridas), que dejan una cicatriz en la madera con fechas conocidas y luego se corrobora un año o años después, mediante observaciones macro y microscópicas de una sección transversal, o muestra de barreno, tomada a la altura de la herida del árbol en cuestión. Este método es conocido como Ventanas de Mariaux (Worbes 1999, López et al. 2006, Lisi et al. 2008). Con este método. Mariaux determinó la anualidad de los anillos de importantes especies maderables de África tropical. Por su parte, Mckenzie (1972) utilizó la técnica del marcaje del xilema y demostró la formación anual de los anillos de Prioria copaifera. En la actualidad, el método más empleado para verificar la anualidad de los anillos de crecimiento de árboles tropicales es el análisis del contenido de 14C de la madera; este es un marcador isotópico muy importante para datar la fecha de formación de productos orgánicos (Stuiver et al. 1981, Worbes & Junk 1989).


  Borman & Berlyn (1981) recopilaron importantes estudios dendrocronológicos enfocados principalmente en el estudio de la edad, las tasas de crecimiento y en probar la existencia de anillos anuales en árboles tropicales, No obstante, tales investigaciones se centraron en resaltar las dificultades del empleo de la dendrocronología en árboles tropicales. Actualmente, se reconoce como la mayor autoridad en el tema al profesor Martin Worbes de la Universidad de Gotinga (Göttingen, Alemania), quien, desde 1985, ha llevado a cabo numerosos estudios dendrocronológicos en lostrópicos América y África.


  PRINCIPIOS DE LA DENDROCRONOLOGÍA


  El proceso de hacer coincidir patrones de anillos de árboles que crecieron en la misma época, en el mismo sitio, bajo las mismas condiciones medioambientales, se denomina crossdating (datación cruzada o cofechado). Se conoce como el principio más importante en dendrocronología; el cofechado supone que los factores ambientales afectan el crecimiento de todos los árboles de un sitio en forma similar. Es decir, los anillos de los árboles reflejan una respuesta común a un factor ambiental. Una correcta sincronización de los anillos de crecimiento deriva en una adecuada datación de estos (Fritts 1976, Schweingruber 1988, Kaennel & Schweingruber 1995, Luckman 2007).


  Las especies se han adaptado y han evolucionado bajo ciertas condiciones que les permiten crecer y desarrollarse normalmente en cierto rango de hábitats; a este concepto se le denomina amplitud ecológica. El principio afirma que los árboles son más sensibles a las variables ambientales (precipitación, temperatura, inundación de las llanuras aluviales, competencia, etc.), en los límites de su amplitud ecológica (Fritts, 1976). Por ejemplo: son límites ecológicos los suelos con baja retención de humedad como los arenosos y los pedregosos, así como sitios anegados donde las condiciones hipóxicas regulan el crecimiento de algunas especies.


  El crecimiento individual de un árbol puede descomponerse como una suma de factores de distinta índole (crecimiento agregado). Así, el espesor de un anillo de crecimiento (Rt) en cualquier año (t) se expresa como:


  
    Rt = At + Ct + ΔD1t + ΔD2t + Et
  

  Donde: At es la tendencia ontogénica o forma de crecimiento de la especie influenciada por la edad y el tamaño del árbol; Ct es la influencia de todas las variables climáticas sobre el crecimiento, los deltas están asociados con presencia o ausencia (uno o cero) de disturbios en el bosque o hábitat, pudiendo ser endógenos Dt–por ejemplo, competencia por luz, formación de claros– o exógenos D2t –por ejemplo, ataques de insectos, incendios–; Et es la variabilidad no explicada o error aleatorio, asociada con otras señales.


  La señal es la información de interés, se considera ruido a la parte de la información presente en la serie de anillos que no brinda respuestas al problema analizado (Cook & Kairiukstis 1990, Delgado 2000). Por ejemplo, si se desea estudiar el clima, esta será la señal de interés y las demás señales que componen el crecimiento serán consideradas ruido y deberán ser filtradas o reducidas mediante la desestandarización o Detrend, por sus siglas en inglés, en cuyo caso Rt≈Ct (Cook & Kairiukstis 1990, Luckman 2007).


  En las plantas, el crecimiento transcurre normalmente, siempre que los factores limitantes lo permitan. Por ejemplo, el anegamiento es normalmente el factor limitante del crecimiento vegetal en llanuras de inundación de los ríos (Worbes 1989, 1995). El déficit hídrico es el factor limitante del crecimiento vegetal en regiones áridas y semiáridas (Fritts 1976, Luckman 2007). La selección del sitio implica conocer o intuir los factores limitantes del crecimiento, que a menudo representan la señal de interés. Además, discernir los factores que definen la sensibilidad de los árboles permite establecer el sitio de muestreo; por ejemplo, si hay interés en estudiar las sequías pasadas se deberían muestrear árboles que crecen en lugares marcadamente secos, lejos de las capas freáticas, donde el suelo tenga baja retención de humedad como cimas de montañas o laderas donde la señal climática se hace máxima. Asimismo, árboles que crecen a elevaciones bajas, en condiciones más húmedas, cerca del nivel freático no formarían anillos sensibles al défi cit hídrico, sino anillos complacientes o anillos de anchura uniforme (Kaennel & Schweingruber 1995).


  APLICACIONES DE LA DENDROCRONOLOGÍA EN EL TRÓPICO


  ECOLOGÍA


  El desconocimiento de las tasas de crecimiento de los árboles tropicales lleva al aprovechamiento insostenible que implica la pérdida parcial o total de la biodiversidad (Davey et al. 2003). Más aún, la conservación de los bosques tropicales es crucial en el ciclo global del carbono, pues estos tienen el potencial de absorber carbono e incorporarlo en su biomasa y suelo (Clark 2004, Shöngart et al. 2008, Körner 2009). Algunos científi cos sugieren que el incremento de CO2 atmosférico estimula el crecimiento de los árboles, lo que resulta con el consiguiente aumento de la biomasa del bosque (Norby et al. 1999, Lloyd & Faquhar 2008, Rozendaal & Zuidema 2011). Determinar las tasas de crecimiento diamétrico de los bosques es el insumo fundamental para cuantificar las tasas de absorción de CO2 en su biomasa; información que también se requiere para la ordenación sostenible de los bosques tropicales. Para tales fines, se han empleado parcelas permanentes, aunque estas implican un sesgo, al considerar solo una fracción de la vida de los árboles.


  La dendroecología es una excelente herramienta que permite reconstruir las trayectorias de crecimiento diamétrico de cada árbol durante todo su lapso vital, la historia de disturbios naturales y de origen humano –formación de claros naturales, pulsos de liberación y supresión, incendios y plagas, entre otros– y permite datar la fecha exacta en que se presentaron (Kitzberger et al. 2000, Brienen & Zuidema 2005, Shöngart 2008, Rozendaal 2010, Rozendaal & Zuidema 2011). Temas poco conocidos como la edad, las tasas de crecimiento y la periodicidad del crecimiento de los árboles tropicales han sido estudiados mediante la dendroecología (Worbes 1989, 1995, 1999, Martínez-Ramos & Alvarez-Buylla 1998, Brienen 2005, Soliz 2010).


  En la mayoría de las especies de árboles tropicales en las que se ha estudiado la frecuencia de formación de los anillos de crecimiento, estos han resultado anuales; algunas de ellas son: Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Rhizophora mangle, Pseudobombax septenatum, Capparis odoratissima, Parkinsonia praecox, Prioria copaifera, Protium pittieri, Pentaclethra macroloba, Dipteris panamensis, Minquartia guianensis, Simarouba amara, Mangifera indica, Psidium guajaba, Tamarindus indica, Persea americana, Hymenaea courbaril, Tachigali vazquezii, Amburana cearensis y Cedrelinga catenaeformis (Mackenzie 1972, Fahn et al. 1981, Devall et al. 1995, Williams & Banerjee 1995, Fichtler et al. 2003, Dünisch et al. 2003, Menezes et al. 2003, Roig et al. 2005, Brienen 2005, Westbrook et al. 2006, Ramírez 2007).


  CLIMATOLOGÍA


  El clima define la distribución del agua continental, determina la ubicación de los organismos vegetales, animales y el hombre. La mayoría de asentamientos humanos se han concentrado donde el clima es más favorable. Sin embargo, el clima es fluctuante y de difícil predicción, lo cual puede generar eventos catastróficos fortuitos. Se sabe de culturas movilizadas, abatidas o simplemente extinguidas como producto de cambios climáticos abruptos (Díaz & Stahle, 2007). Los cambios en la precipitación y en la temperatura del aire pueden favorecer el aumento súbito de parásitos que afectan la salud de hombre y los animales. Ese es el caso del dengue, la malaria, la leshmaniasis y la fiebre hemorrágica, entre otras (Gage et al. 2008). Por ejemplo, la muerte de miles de aztecas, tanto antes como después de la llegada de los europeos a México, fue producida por fi ebre hemorrágica. Tales mortandades se correlacionaron con megasequías de varias décadas reconstruidas con cronologías de anillos de árboles de cerca de un milenio de extensión y con pictogramas aztecas, en los que se encontraba la fecha del evento (Acuña-Soto et al. 2002).


  Debido a la corta duración de los registros instrumentales, existen limitaciones para la identificación de señales de cambio climático, en especial, eventos de baja y media frecuencia, como el fenómeno ENSO (El Niño Southern Oscilation, en inglés) y de las tendencias seculares que determinan si las variables climáticas aumentan o se reducen a largo plazo por efecto del cambio climático global (Bradley, 1999).


  Existe la posibilidad de estudiar el clima antes de la existencia de registros instrumentales mediante los registros indirectos o sustitutivos del clima (Proxy, en inglés) como: anillos de crecimiento de los árboles, polen fósil, anillos de coral, sedimentos laminados (varvas), sedimentos marinos y análisis de los isótopos contenidos en núcleos de hielo o en la madera de los árboles (Mesa et al. 1997, Bradley 1999).


  Registros indirectos de resolución anual como anillos de coral solo informan de la temperatura y la salinidad del mar o las varvas que son escasas y difíciles de encontrar tienen desventajas sobre los anillos de crecimiento de los árboles que son fáciles de muestrear, pues se encuentran en casi todos los continentes y rangos latitudinales. Más aún, los árboles son los organismos vivos más longevos de la naturaleza (por ejemplo, Pinus longeava con 4700 años) (Schweingruber, 1988).


  El estudio del clima pasado mediante los anillos de crecimiento de los árboles se denomina dendroclimatología (Kaennel & Schweingruber 1995, Schweingruber 1988, 1996, Luckman 2007), la cual durante los últimos 30 años se ha convertido en la herramienta paleoclimática más importante lográndose reconstruir las precipitaciones y temperaturas de los últimos 12.500 años mediante el análisis de madera de árboles vivos y troncos subfósiles extraídos de turberas y de sitios que han permitido su preservación por cientos o miles de años (Hughes, 2002).


  Hay un creciente número de estudios de especies tropicales con fines dendrocronológicos, que se centran en demostrar la presencia, periodicidad o características anatómicas de los anillos de crecimiento (Worbes & Junk 1989, Worbes 1989, 1999, 2002, Hua et al. 2000, Tomazello et al. 2000, Westbrook et al. 2006, Boninsegna et al. 2009). También existen algunas pocas cronologías de anillos con las que se han hecho reconstrucciones climáticas locales en el trópico. La primera reconstrucción dendroclimática del trópico fue realizada en Java por Berlage, quien en 1931, reconstruyó 415 años de precipitaciones con anillos de Tectona grandis (Pumijumnong et al. 1994, Worbes 2002). Investigaciones más recientes han logrado relacionar los anillos de crecimiento con los monzones y variaciones del ENSO en la India (D´Arrigo et al. 1994, Pumijumnong et al. 1994, Borgaonkar et al. 2010). Cook et al. (2010) reconstruyeron mil años de los monzones y megasequías en el Asía con anillos de crecimiento, observaron que registros históricos, como el colapso de dinastía Ming, entre otros, fueron precedidos por severas sequías de varias décadas. Sin duda, esta es la reconstrucción dendroclimática más extensa construida hasta ahora en el trópico.


  En el altiplano de Bolivia, se observó la alta correlación entre los anillos de crecimiento de Polylepis tarapacana y la precipitación en cronologías de 98 hasta 705 años. En particular, esta es la cronología con anillos de árboles realizada a mayor altitud en el mundo (4000 y 5200 m de elevación; (Argollo et al. 2004, Solíz et al. 2009). Además, Christie et al. (2009) hallaron correlaciones altas entre cronologías de P. tarapacana y los registros del ENSO.


  En Mato Grosso (Brasil), Dünisch et al. (2003) encontraron relaciones significativas entre los anillos de Swietenia macrophylla y Cedrela odorata con la precipitación pluvial entre los años 1890 y 2000. Por su parte, Schöngart et al. (2004) estudiaron los anillos de crecimiento de Piranhea trifoliata, una especie que crece bajo ambientes de inundaciones estacionales asociadas con la variación de las descargas del río Amazonas. Los autores encontraron que existe conexión entre el crecimiento de los árboles, el fenómeno El Niño y los ciclos de inundación; además, muestran cómo, en los últimos 200 años, los efectos del ENSO se han hecho cada vez más intensos en la Amazonia. Posteriormente, también en la Amazonia brasileña, Schöngart et al. (2005) usaron Macrolobium acaciifolium, especie que crece en dos tipos de suelos –suelos de várzea inundados periódicamente por aguas blancas, ricas en nutrientes, e igapó, inundados por aguas negras, pobres en nutrientes–. Aunque los dos ambientes están sometidos al mismo régimen de inundación, tanto la edad como la densidad de la madera de M. acaciifolium en los dos ambientes es contrastante. Las cronologías de 150 años (várzea) y 400 años (igapó) correlacionaron significativamente con El Niño, fase cálida del ENSO.


  Cerca de la costa norte de Perú, donde el fenómeno ENSO se hace más evidente, allí donde los árboles responden muy bien a la fase lluviosa, Rodríguez et al. (2005) realizaron el primer estudio dendrocronológico de la región: construyeron cronologías cortas de los anillos de Bursera graveolens que muestran respuesta al ENSO durante los últimos cincuenta años.


  En un estudio llevado a cabo en Panamá con Cordia alliodora, Pseudobombax septenatum y Annona spraguei, distribuidas en un gradiente de precipitación encontraron fuerte relación entre los índices de anillos con la precipitación y la temperatura (Devall 1995). En Costa Rica, Enquist & Leffer (2001) hallaron relación estadísticamente significativa con la temperatura y la precipitación tanto en Capparis indica como en Genipa americana. La precipitación local reconstruida correlacionó positivamente con el índice SOI (Southern Oscilation Index) y negativamente con respecto a NAO (The North Atlantic Oscilation). En Colombia, Ramírez (2007) obtuvo cronologías cortas de C. odoratissima y P. praecox, que permitieron la reconstrucción climática de la precipitación de la media Guajira. Asimismo, encontró una fuerte correlación entre los índices de anillos con la precipitación (la más alta registrada en la literatura), la temperatura superfi cial del mar, la velocidad del viento y algunos índices del ENSO.


  GEOMORFOLOGÍA


  La erosión hídrica y eólica del suelo son los principales procesos de erosión natural que afectan la región andina (Sánchez et al. 2002). La tasa de erosión hídrica se ha estudiado con parcelas de escorrentía basadas en la pérdida de suelo en un tiempo determinado. Un método alternativo es la dendrogeomorfología que permite datar y reconstruir los procesos erosivos en lapsos que se extienden desde pocos años hasta centurias. Para ello se emplean las raíces de los árboles expuestas por la erosión (Gärtner 2007, Chartier et al. 2009). Esto es posible, pues la estructura anatómica de los anillos de crecimiento difiere entre el tronco, raíces y ramas. Cuando inicia un proceso erosivo, al tiempo que elimina suelo, descubre parte de las raíces superficiales y la estructura anatómica de los anillos cambia para dejar un marcado contraste que permitirá datar con exactitud el inicio del evento erosivo (Schweingruber 1996, Hitz et al. 2008).


  También la dendrogeomorfología permite medir reptación del suelo con los anillos, debido a que los árboles se inclinan, pero luego recuperan su verticalidad. Este punto está marcado en los anillos de la madera. También se puede datar la frecuencia de las avalanchas por las cicatrices dejadas por la abrasión y laceraciones de las rocas en el cambium vascular, las cuales se observan tiempo después como cicatrices en los anillos de los troncos de los árboles (Schweingruber 1996; Kitzberger et al. 2000).


  ISÓTOPOS ESTABLES


  Los principales constituyentes químicos de las plantas leñosas son carbono, oxígeno e hidrógeno. Estos son tomados de la atmosfera en forma de CO2 (dióxido de carbono) y del suelo en forma de H2O (agua) (McCarroll & Loader 2004, Gagen et al. 2010). Pequeños cambios en la composición química del aire y del agua son captados por las plantas como la proporción de isótopos estables (13C/12C=δ13C, 18O/16O= δ18O, 2H/1H= δD o deuterio) almacenados en su tejido orgánico. Es decir, son archivos de las condiciones medioambientales pasadas, como temperatura, precipitación y humedad relativa, entre otras (McCarroll & Loader 2004, 2005).


  La proporción de isótopos estables de una muestra orgánica se mide en un espectrofotómetro de masas y se compara con una referencia estándar. Para el hidrógeno y el oxígeno, la referencia se conoce como Vienna Standard Mean Ocean Water (Vienna-SMOW); el valor de referencia del carbono se basa en el contenido isotópico de un fósil marino del cretáceo, conocido como Pee Dee Belemnite (PDE) (Schweingruber 1996, McCarroll & Loader 2004, 2005).


  Las proporciones muestra y estándar de los isótopos estables se expresan en partes por mil (%): δ(pesado/liviano) = {(δ(pesado/liviano)muestra)/(δ(pesado/liviano)standar)-1}*100, donde la relación pesado/liviano se refiere a 13C/12C, 18O/16O, 2H/1H.


  Isótopos de carbono


  En la atmósfera, existen dos isótopos estables de carbono, 12C (98,9%) y 13C (1,1%). Ambos se pueden mezclar con el oxígeno y formar CO2 con distinta carga isotópica (12CO2, 13CO2) (Farquhar et al. 1989). En las plantas C3, la fotorespiración depende de la temperatura y de la concentración de CO2. Las mayores tasas de asimilación de CO2 en plantas C3 ocurren cuando la irradiancia y temperatura son bajas. A su vez, cuando los estomas absorben el aire las moléculas de CO2 que incluyen isótopos de carbono livianos (12C) se difunden con mayor facilidad, ya que la rubisco discrimina en contra de los isotopos más pesados (13C) (Farquhar et al. 1989, McCarroll & Loader 2004), pues los isótopos livianos requieren menor energía para formar enlaces químicos (Santiago et al. 2009). Por tanto, las condiciones ambientales como la luz, el agua y la contaminación afectan la cantidad de CO2 tomada por las plantas del aire y pueden ser reconstruidas y estudiadas mediante las proporción de δ13C.


  Los combustibles fósiles como el carbón y el petróleo son compuestos empobrecidos en 13C que han aumentado la concentración de CO2 atmosférico, lo cual ha derivado en una reducción del δ13C atmosférico (efecto de dilusión), fenómeno que ha sido captado y almacenado en la madera de las plantas (McCarroll & Loader 2004), es decir el δ13C de la madera es proxy del CO2 atmosférico.


  Isótopos de hidrógeno y oxígeno


  El hidrógeno y el oxígeno en la madera provienen del agua (H2O) disponible en el suelo y, por tanto, de la precipitación. El contenido isotópico de la planta es igual al de la fuente, pues no existe un fraccionamiento de isótopos por las raíces en el proceso de absorción (Santiago et al. 2005). El agua absorbida del suelo llega a las hojas y la evapotranspiración libera a la atmósfera el hidrógeno y el oxígeno con carga isotópica más liviana (1H y 16O); esto da lugar al enriquecimiento de isótopos de agua más pesados (2H y 18O) (McCarroll & Loader 2004). Finalmente, el agua con esos isótopos se emplea en la formación de la celulosa de los anillos de crecimiento. Así, un simple análisis de la proporción de isótopos de δ18O o δD, en finas porciones de madera, desde el centro del árbol hasta su corteza, permite reconstruir la marcha anual de la precipitación año tras año. Además, el análisis puede ser empleado con árboles que no poseen anillos de crecimiento. Por ejemplo, Evans & Schrag (2004) hallaron correlación entre la acumulación de δ18O en la madera de árboles tropicales y periodos marcadamente secos.


  Los isótopos estables de hidrógeno y oxígeno proveen una señal mixta. Existen altas correlaciones entre la temperatura y los isótopos contenidos en la madera, aunque la temperatura tiene un efecto directo en la composición isotópica de la precipitación, también causa un efecto indirecto en el enriquecimiento de isótopos pesados en las plantas por evapotranspiración (McCarroll & Loader 2004, Gagen et al. 2010). Los isótopos de δ13C son un excelente proxy de la precipitación en regiones áridas y semiáridas tropicales, por ejemplo: en México, Brienen et al. (2010) emplearon el contenido de isótopos de δ13C en anillos de crecimiento de Mimosa acanthaloba, para estudiar el CO2 atmosférico y la eficiencia de toma de agua en esa especie. En África tropical, Gebrekirstos et al. (2009) estudiaron en Acacia senegal, Acacia tortilis, Acacia seyal, Balanites aegyptiaca, la relación entre el contenido de δ13C de los anillos, el espesor de los anillos de crecimiento y la precipitación. Encontraron correlaciones inversas, pero signifi cativas entre las cronologías de δ13C, el ancho de los anillos, así como el periodo lluvioso; situación explicada por la reducción de la tasa fotosintética, inducida por el estrés hídrico en las plantas. En Tailandia, Poussart & Schrag (2005) encontraron que los isótopos de δ18O y δ13C extraídos de la madera de Miliusa velutina y Quercus kerri, siguen ciclos regulares que se correlacionan con los momentos de máxima y mínima humedad relativa.


  ACTIVIDAD SOLAR Y CAMBIO CLIMÁTICO


  Aunque es innegable el actual cambio climático, su origen es controversial, pues muchos científicos afirman que es ocasionado por las actividades antrópicas que generan un incremento de los gases atmosféricos de efecto invernadero desde los inicios de la revolución industrial (IPCC 2007). Otras evidencias indican que tal cambio en el clima no es ocasionado únicamente por la actividad antrópica, sino por fenómenos cíclicos que ocurren cada cientos o miles de años, como lo son las variaciones del ángulo de la tierra con respecto al Sol (ciclos de Milankovitch) e incrementos de la actividad solar (Dean 2000). Lean et al. (1995) hallaron una fuerte relación entre la actividad solar y el incremento de 0.51 ºC de temperatura en el hemisferio norte desde el siglo XVII hasta el presente. En efecto, gran parte de las evidencias de cambio climático se han acopiado con los anillos de crecimiento de los árboles y otras fuentes sustitutivas con resolución anual, como núcleos de hielo y datos históricos (Stuiver & Quay 1980, Stuiver & Pearson, 1986, Lean et al. 1995, Mann et al. 1998, Fröhlich & Lean 1999).


  El Sol es la principal fuente de energía de todos los procesos ocurridos en la tierra: crecimiento de las plantas, circulación de las masas de aire, evaporación y temperatura, entre otros fenómenos asociados con el clima. Por tanto, cabría preguntarse si los cambios ocurridos en el sol pudieron haber ocasionado pasados cambios climáticos en la tierra y, a su vez, generarlos en el futuro (Covey & Hoffert 1997). De ahí, han surgido las nuevas discusiones acerca de la posible influencia de la actividad solar de los últimos cien años sobre el actual cambio climático (Rigozo et al. 2008, Velasco 2008).


  Los máximos solares se evidencian por la presencia de manchas solares cerca al Ecuador del Sol, presentan ciclos de actividad de once, veintidós y ochenta y ocho años. Por el contrario, un mínimo solar indica ausencia o baja incidencia de manchas solares (De Jager, 2005). Eddy (1976) encontró relación directa entre la pequeña edad de hielo (Mínimo de Maunder) y un mínimo solar. Las temperaturas más bajas coincidieron con la ausencia de manchas solares. Curiosamente, ese periodo coincide con una mayor cantidad de radiocarbono atmosférico registrado en los anillos de los árboles (Stuiver & Quay 1980, Stuiver & Pearson, 1986). Lo anterior es explicable, pues, actividades solares bajas permiten mayor fl ujo de rayos cósmicos galácticos (RCG) que inciden en la tierra y reaccionan químicamente con isotopos de 14N en la atmósfera y producen altas cantidades de 14C atmosférico (Reedy et al. 1983, Kromer 2009), el cual se oxida y en forma de CO2 ingresa a las plantas mediante la fotosíntesis.


  Tanto las concentraciones de 14C atmosféricas como los ciclos de manchas solares pasados se almacenan en los anillos de crecimiento de los árboles (Stuiver & Quay 1980). Ambas son señales proxy complementarias de la actividad solar (Stuiver et al. 1986, Rigozo et al. 2008). En este sentido, los anillos de crecimiento de los árboles reflejan la interacción entre la tierra y el espacio mediante fenómenos como la actividad solar, el campo magnético de la tierra, rayos cósmicos y las variaciones climáticas (Kocharov 1990).


  Investigaciones recientes han demostrado que Araucaria angustifolia (conífera subtropical) tiene gran potencial para la reconstrucción de máximos solares y sus implicaciones sobre el clima de la tierra (Rigozo et al. 2002, 2004, 2008). Nordemann et al. (2005) encontraron alta relación entre cronologías de anillos con ciclos de once años. Concluyen sobre la alta influencia de los máximos solares en los anillos de crecimiento. Aunque todavía no existen estudios del efecto de las manchas solares en los anillos de árboles tropicales, no se debería dudar de su potencial como respuesta los cambios de la actividad del Sol.


  El cambio actual del clima en la Tierra se debe entender desde las condiciones climáticas pasadas, tanto en latitudes altas como en el trópico. Por tanto, los registros proxy del clima y del Sol, construidos con anillos de crecimiento permitirán examinar su variabilidad espacio-temporal y realizar conexiones entre patrones del clima global como ENSO y NOA (North Atlantic Oscilation) para un mejor entendimiento futuro del cambio climático.
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