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  RESUMEN


  El presente estudio tuvo como objetivo ajustar ecuaciones lineales y no lineales para estimar carbono, por componente de acículas, ramas, fuste y total. Los resultados indican que en el ámbito individual, el componente total muestra los mejores estadísticos de ajuste, mientras que las mayores variaciones se detectan en las ramas y en el fuste. Adicionalmente se analizan porcentajes de biomasa por componente donde se observa que el fuste aporta el 46.90 % de la biomasa, las acículas el 35.60 % y las ramas solamente el 17.30 % de la biomasa total. Asimismo, dentro de este rango de edad, la biomasa en el fuste aumenta anualmente 2.96 %, la biomasa en las acículas disminuye 3.13 % y la biomasa en las ramas aumenta 0.17 %.


  Palabras clave: biomasa, CO2, componentes, crecimiento, modelos, volumen.

  


  ABSTRACT


  The aim of the present study was to adjust linear and non-linear equations in order to estimate the carbon component of leaves, branches and entire trees. The results indicate that at the individual level, the total component shows the best adjustment statistics, while major variation is detected in the branches and in the trunk. In addition an analysis of the percentages of biomass in each component indicates that the trunk accounts for 46.9 % of the biomass, leaves 35.6 % and the branches only 17.3 %. Trunk biomass increases annually by 2.96 %, leaf biomass decreases by 3.13 % and branch biomass increases by 0.17 %.


  Key words: biomass, CO2, components, growth, models, volume.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las herramientas clásicas en el manejo forestal son los modelos de crecimiento, como tecnologías adecuadas en la estimación de variables de manejo, los modelos en el ámbito rodal predicen el rendimiento y la productividad por el pronóstico de los atributos del rodal como: área basal, densidad, volumen residual etc., el modelaje de crecimiento y la productividad puede ser constituido desde diferentes alternativas en el ámbito rodal del grupo de árboles o especies y en el ámbito del árbol individual (Clutter et al., 1983) aspectos que se pueden aplicar a la estimación de biomasa y captura de carbono. El volumen representa la parte más importante de una masa forestal debido a que una vez estimado se puede planificar el manejo actual y futuro de los bosques, así como la forma en que deberá desarrollarse dicho manejo. Actualmente es utilizado eficientemente dentro de proyectos de servicios ambientales, como captura de carbono y servicios hidrológicos (Morales & Ruiz, 2004). Para la estimación del crecimiento de los árboles se utilizan modelos matemáticos estadísticos que predicen el crecimiento de los individuos en un periodo determinado y sirve, en consecuencia, como elemento de apoyo para la planificación de intervenciones silvícolas (Cubillos, 1987). La presente investigación estudia los flujos y la asimilación (intercambio gaseoso) o fijación de CO2 atmosférico, del ambiente a la planta, en la regeneración natural de Pinus durangensis Martinez de la región de El Salto, Pueblo Nuevo, Durango.


  Esta investigación tuvo como objetivo principal estimar biomasa para determinar carbono en los componentes de la regeneración natural de P. durangensis ajustando ecuaciones que permitan conocer estos importantes flujos como servicio ambiental. La hipótesis indica que la dinámica de captura de carbono es similar en los componentes foliar, ramal y fustal así como en las diferentes edades de la regeneración natural de P. durangensis de la región de El Salto, Durango.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El estudio fue realizado en la región de El Salto Durango (México), inmerso en el Ejido denominado San Esteban y Anexos, se localiza en el macizo montañoso denominado Sierra Madre Occidental dentro del municipio de Pueblo Nuevo, al suroeste del estado, su lugar de acceso es por la carretera Durango-Mazatlán en el kilometro 101.


  TOMA DE MUESTRAS PARA EL ANÁLISIS DESTRUCTIVO


  Para la toma de muestras se seleccionaron 72 árboles de P. durangensis dentro del área de estudio, árboles libres de plagas y enfermedades, libres de defectos tanto físicos como mecánicos, árboles que representaran las categorías díamétricas de altura y edad correspondientes a la etapa de regeneración. Se extrajeron un promedio de siete arbolitos por categoría de edad, desde tres hasta doce años. Se etiquetaron todas las muestras con una clave de identificación con el número de árbol, la categoría de edad y fecha. Una vez obtenidos los arbolitos, se pusieron en bolsas de plástico para evitar, por un lado, la pérdida de humedad excesiva y, por otro lado, conservar un orden para el análisis de datos.


  A cada individuo se le midieron las siguientes variables dasométricas: edad (E) fue estimada mediante el número de verticilos que presentó cada árbol muestra; diámetro a la base del suelo (DB) y diámetro a 10 cm de la base del suelo (D) medidos mediante vernier; altura del fuste limpio (HF) y altura total (HT) obtenidas mediante cinta métrica; numero de ramas (NR) se obtuvo mediante la cuenta del numero de ramas realizada en forma visual; cobertura (CB) medida mediante cinta métrica.


  PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO


  Estimación de peso seco de los individuos


  Cada árbol fue separado por sus componentes acículas, ramas y fuste, posteriormente cada componente fue pesado para obtener el peso fresco. Las muestras se introdujeron en una estufa de secado de tipo convencional perteneciente al Instituto de Producción y Enseñanza Forestal (INAFO), manteniendo la muestra a temperaturas superiores a los 75°C durante ocho días (Van Laar & Akca, 1997) y hasta tener el peso constante de cada componente (según muestras monitoreadas). El peso seco de cada uno de sus componentes de cada árbol, se obtuvo utilizando básculas con capacidades de 0.32, 10 y 25 kg con precisión de 0.001, 10 y 50 g respectivamente.


  Estimación del carbono


  Conocido el peso seco de cada componente de la regeneración natural de P. durangensis es posible determinar el contenido de carbono. Aunque el contenido de carbono en la especie puede variar desde 40.27 hasta 46.29 e incluso más de 50 % (Gayoso et al., 2002), una ponderación específica e interespecífica de factores de contenido de carbono de raíces, fuste, ramas y aciculas arroja una aproximación cercana al 50 %, sugiriendo que cerca de la mitad del peso anhidro de sus constituyentes sólidos es equivalente a contenido de carbono. Este factor de conversión fue sugerido por el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, 1994) para estudios de captura de carbono. Esta consideración fue importante y tomada en cuenta para este estudio.


  CRITERIOS DE SELECCIÓN DE MODELOS


  Los criterios utilizados para determinar el mejor modelo fueron la R2, el error estándar, coeficiente de variación, sesgo, F calculada, así como la probabilidad del modelo y de los parámetros de regresión. Otro criterio tomado en cuenta fue la parsimonia del modelo y numero de variables consideradas (Tabla 1).
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  RESULTADOS


  En la tabla 2 se muestran los parámetros de los modelos probados para estimar el incremento en diámetro, altura, carbono en acículas, carbono en ramas, carbono en fuste y carbono total en la regeneración natural de P. durangensis.
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  Basados en el promedio de la R2 de los diez modelos que se ajustaron en cada componente de la regeneración natural de P. durangensis se observa que los modelos se ajustan mejor al diámetro seguido por la altura, carbono total, carbono de las acículas, carbono de las ramas y finalmente el componente carbono en el fuste, esto es debido a la gran variación de tamaño y biomasa de fuste en las diferentes categorías de edad, al igual que la gran variación en la biomasa de ramas.


  El mejor modelo que se ajustó para estimar el incremento en diámetro de P. durangensis fue el exponencial de dos parámetros presentando menor error (0.72) y mayor R2 (82.52). El modelo que menos ajuste presentó en la estimación de crecimiento en diámetro fue el de Gompertz presentando mayor error (0.74) y menor R2 (81.63).


  El modelo que mejor ajuste presentó en el crecimiento en altura en la especie en regeneración natural de P. durangensis fue el polinomial de tercer grado, mostrando una R2 de 76.149 y error de 33.336. Por otra parte, el modelo que menos ajuste presentó para determinar el crecimiento en altura fue el exponencial de cuatro parámetros presentando menor R2 de 69.338 y mayor error de 37.797.


  Para la determinación del incremento de carbono en las acículas el modelo que mayor ajuste presentó fue el de Gompertz presentando mayor R2 de 73.104 y menor error estándar de 57.792. El modelo que menor ajuste tuvo en modelar el incremento de carbono en las acículas fue el de la parábola, presentando un menor R2 de 72.375 y uno de los mayores errores (58.570).


  El modelo el exponencial de dos parámetros fue el modelo que presentó mejor ajuste para la determinación del incremento de carbono en las ramas en la especie de P. durangensis de regeneración natural, registrando una de las mejores R2 (73.096), menor error (56.899) así como menor coeficiente de variación. El modelo que menos ajuste presentó para estimar el incremento en carbono en ramas fue el de Korf presentando una menor R2 (64.444), mayor error y mayor coeficiente de variación.


  El modelo que mostró mejor ajuste en la estimación del incremento de carbono en el fuste en la regeneración natural de P. durangensis fue el exponencial de dos parámetros presentando una de las mejores R2, siendo de 63.775 y de menor error (155.445), así como menor coeficiente de variación, mientras que el modelo que menos ajuste presento para modelar el incremento de carbono en el fuste de la especie estudiada fue el modelo de la Parábola, ya que los estadísticos de ajuste no fueron muy aceptables.


  El incremento de carbono total en P. durangensis fue mejor explicado por el modelo Exponencial de dos parámetros por presentar la segunda mayor R2 de 75.290 y un error de 224.913. Contrariamente el modelo que menos ajuste presentó para estimar esta variable fue el de la Parábola presentando el menor R2 (71.134) y un mayor error (244.902).


  En las figuras 1 y 2 se muestra el comportamiento de los modelos de crecimiento utilizando la edad como variable independiente para la estimación del incremento en diámetro, altura, carbono en acuculas, en ramas, en fuste y carbono total en la regeneración natural de P. durangensis.
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  Los puntos que se muestran en la figura 3 corresponden a la biomasa promedio (por componente) de siete árboles por categoría de edad, mientras que las líneas indican las tendencias a lo largo de la edad del árbol.
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  El porcentaje de biomasa promedio (35.64) que presentan las acículas en el intervalo de edad de tres a doce años va de un máximo de 54.26 % a un mínimo de 19.52 %; presentando un coeficiente de variación de 28.89 %. La grafica muestra que a medida que el árbol crece presenta una disminución de biomasa en este componente de 3.14 % por año, además, dicha tendencia puede ser explicada mediante regresión lineal simple (Tabla 3). En las ramas se presenta un porcentaje promedio de 17.38 % de biomasa, variando desde 9.26 % a un máximo de 25.25 %, presentando un coeficiente de variación de 24.96 en el intervalo de tres a doce años. Contrariamente al componente acículas, se observa que a medida que el árbol crece, el porcentaje de biomasa en ramas va aumentando (0.17 % por año; Tabla 4).
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  En el fuste el porcentaje de biomasa promedio (46.95 %) que se presenta en el intervalo de edad de tres a doce años cambia de un mínimo de 36.14 % a un máximo de 63.53 %, mostrando menor variación en este componente. La tendencia general indica que a medida que el árbol crece, el porcentaje de biomasa se incrementa, la regresión lineal ajustada a estas observaciones indican que este incremento es del orden de 2.96 % por año.


  DISCUSIÓN


  Aguilar (1991) realizó una comparación de cuatro modelos matemáticos (Weibull, Schumacher, Gompertz y logístico) aplicados al crecimiento edad-altura en tres calidades de estación en la especie de P. douglasiana. Los modelos Weibull, Schumacher y Gompertz presentan mejor ajuste que otros en diferentes etapas y el modelo de Gompertz presenta una mínima de falta de ajuste. A diferencia con García et al. (1992), donde obtuvieron un coeficiente de determinación de 0.940 y un error cuadrático medio de 0.359, con el modelo lineal para predecir el crecimiento en altura en especies de S. macrophylla en la plantación de �San Felipe-Bacalar� Quintana Roo.


  García et al. (1992) determinaron el crecimiento en diámetro de una plantación de la especies de Swietenia macrophylla King (caoba) con el modelo lineal obteniendo un coeficiente de determinación de 0.98 y un error estándar de 0.43.


  CONCLUSIONES


  Los modelos de crecimiento ajustados a los componentes de P. durangensis indican que los mejores ajustes se registran al diámetro, seguido por altura, carbono total, carbono en acículas, carbono en ramas y finalmente al carbono en el fuste. Los resultados indican que los mejores ajustes se muestran al incluir todo el árbol completo (suma de todos los componentes) seguido por acículas, ramas y finalmente el fuste.
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  RESUMEN


  Los bosques tropicales son los ecosistemas más diversos del planeta y aunque se han propuesto muchas teorías para explicar su riqueza, aún desconocemos gran parte de la importancia relativa de los factores que la afectan. Esta diversidad se encuentra amenazada por alteraciones de origen antrópico, como la fragmentación y la degradación de los bosques. En este estudio se comparan patrones de diversidad de epífitas en un bosque de tierras bajas y uno subandino. De esta manera, se encontró una mayor diversidad de epífitas en el bosque subandino (PNN Cueva de los Guacharos) comparado con el de tierras bajas (reserva Palmarí). Adicionalmente se encontró mayor abundancia de epífitas en los bosques más conservados. Dado que la diversidad de forofitos es mayor en el bosque de tierras bajas que en el subandino, se descarta la posibilidad de que las diferencias en los patrones encontrados se den por efectos regionales de diversidad de plantas. Se concluye que la humedad parece ser el filtro ambiental más importante para explicar la variación en diversidad de epífitas.


  Palabras clave: Araceae, bosque húmedo subandino, bosque húmedo tropical, Bromeliaceae, hostilidad ambiental, Orchidaceae, riqueza de especies.

  


  ABSTRACT


  Tropical rainforests are the most diverse ecosystems on the planet. Although many theories have been proposed to explain their richness we currently know little about their relative importance. This diversity is threatened by anthropogenic disturbances such as fragmentation and forest degradation. In this study we compared epiphytic plant diversity patterns in lowland and subandean forests. More epiphytic diversity was found in subandean (PNN Cueva de los Guácharos) compared to lowland forest (Palmarí Reserve). In addition a higher abundance of epiphytes was found in conserved forest. Tree host diversity was higher in lowland forests than in subandean forests, so we can reject the possibility that differences between the patterns of epiphytic diversity are caused by regional effects of plant diversity. Our results suggest that humidity seems to be the most important environmental filter explaining epiphyte diversity.


  Key words: Araceae, subandean cloud forest, tropical rain forest, Bromeliaceae, environmental hostility, Orchidaceae, species richness.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los bosques tropicales subandinos se diferencian de los de tierras bajas en estructura y funcionamiento; estos últimos están caracterizados por una alta productividad y reciclaje de nutrientes en el ambiente (Bruijnzeel & Veneklaas, 1998). A pesar de que la diversidad de árboles en los bosques tropicales subandinos tiende a ser mayor que en los de tierras bajas y disminuye paulatinamente con la altitud (Gentry, 1988), aún no conocemos plenamente cuales son los factores que más afectan estos patrones de diversidad. En medio de ella, los epífitos constituyen una parte importante de estos bosques andinos, con más del 30 % de la flora vascular (Distler et al., 2009). Estas aproximaciones utilizan todas las especies de la flora, no exclusivamente árboles, para sugerir que los patrones para otros tipos de hábitos de crecimiento pueden ser diferentes a los descritos para flora arbórea (Jiménez et al., 2009). De hecho, se estima que el 10 % de las plantas vasculares y cerca del 30 % de la diversidad de plantas de bosques andinos están compuestas por epífitas (Gentry & Dodson, 1987; Wolf & Flamenco, 2003). Asimismo, en términos funcionales, las epífitas tienen un papel preponderante en la biomasa y reciclaje de nutrientes en los bosques de las tierras altas (Hofstede et al., 1993), en donde juegan un papel ecológico importante para otros niveles tróficos. Esto se debe a que las plantas epífitas proporcionan recursos tales como sitios de alimentación, refugio y reproducción para una gran variedad de organismos como anfibios e insectos (Wester et al., 2011).


  Actualmente una de las hipótesis que explica los patrones de diversidad de plantas es la de hostilidad del ambiente, pues se ha favorecido la idea de que los patrones de diversidad conocidos son, en buena parte, explicados por efectos azarosos (Hubbell, 2001). Cuando hay filtros ambientales fuertes es de esperar una baja diversidad en ecosistemas donde las condiciones ambientales sean poco favorables. En el caso particular de las plantas epífitas, numerosos estudios han mostrado que son organismos muy susceptibles a desecación, por lo cual estas plantas son más abundantes en ambientes con condiciones altas de humedad (Gentry & Dodson, 1987; Gentry, 1988). Según esta teoría, se predeciría que bosques alto andinos, considerados muy húmedos por la presencia de nubosidad constante (Melo & Vargas, 2003), deberían albergar una alta diversidad de epifitos. El tipo de vida de estas plantas implica una fuerte dependencia a condiciones atmosféricas muy específicas; por ejemplo, sus abundantes requerimientos de agua les hacen altamente susceptibles a las sequías, producto de deforestación y pastoreo (Nöske et al., 2008). Estas características hacen de las briofitas y las epífitas, en general, plantas clave en la identificación de las alteraciones del bosque húmedo tropical (Hietz, 1999).


  La presencia humana constituye un elemento determinante en la gravedad de fenómenos altamente amenazantes, como son la deforestación y la fragmentación de hábitat; con esto se demuestra la influencia de briofitas epífitas en la continuidad del bosque, pues ellas necesitan un área extensa para persistir (Zartman & Nascimiento, 2006). De igual manera, es necesario mencionar que la fragmentación incrementa el riesgo de extinción de poblaciones locales (Hietz, 1999). Esto se manifiesta a través de la disminución de tamaños poblacionales como consecuencia de la reducción en el hábitat, el consecuente aumento en el efecto de borde (Hietz-Seifert et al., 1996) y la disminución del potencial de migración de las especies (Hietz, 1999). Estudios recientes demuestran el impacto que ejercen los bordes establecidos por los asentamientos humanos en la destrucción del bosque húmedo tropical (Laurance et al., 2002; Laurance et al., 2007). Por ejemplo, Hietz (1999) describe el efecto de borde como una de las formas más frecuentes de alteración del ecosistema asociadas a deforestación. Otras alteraciones pueden ser las quemas para agricultura, la conversión de bosque para cría de ganados, la tala selectiva y los monocultivos de especies arbóreas exóticas.


  Por otro lado, el patrón de distribución de las especies de forofitos se encuentra relacionado con el historial de disturbios o variación edáfica, fisiografía, profundidad del suelo, textura, contenido de nutrientes, drenaje, vientos y apertura del dosel (Gentry, 1988). Por lo tanto, cuando hay límites de la distribución, uno de los ecotonos más definidos se da entre los suelos periódicamente inundados y los de tierra firme (Sloan, 1987). También se ha documentado una asociación entre la distribución de especies y patrones medioambientales como la topografía y la variación del tipo de suelo. En algunas ocasiones es difícil la detección de patrones existentes o la influencia de variables ambientales en la estructura de la vegetación (Hubbell, 2001). Sin embargo, en otros casos no existen asociaciones consistentes con variaciones ambientales, por esto aparentemente están relacionadas con la historia de regeneración local de las especies (Sloan, 1987).


  El presente estudio pretende comparar la diversidad de plantas epífitas entre el bosque húmedo tropical y subandino bajo diferentes condiciones de conservación. Según la hipótesis de hostilidad ambiental, se esperaría que bosques de várzea cercanos a un río presenten mayor diversidad de epífitas que bosques de tierra firme con mayor variación en la humedad. Del mismo modo es de esperarse que bosques subandinos con mayor disponibilidad hídrica posean mayor diversidad que los de tierras bajas. Adicionalmente, dado que la colonización de epífitas sobre forofitos es un proceso que ocurre progresivamente a través del tiempo, se esperaría que bosques secundarios tuvieran menor diversidad de epífitas que bosques prístinos o secundarios tardios. Finalmente, se evalúa si se presenta especificidad de epífitas por forofitos particulares y si las diferencias encontradas se pueden atribuir a efectos regionales que afecten la diversidad local, a partir de la diversidad de los forofitos estudiados en dos zonas de muestreo.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El primer lugar de estudio fue la reserva natural Palmarí ubicada sobre el río Javarí en el Estado de Amazonas en Brasil, a 35 km de la desembocadura de este río sobre el Amazonas; posee un área aproximada de 40 ha de bosques primarios, bosques sucesionales tardios y unas pocas zonas de bosques secundarios tempranos. La reserva se encuentra a 91 m de altitud y cubre ecosistemas tanto de tierra firme, como de várzea. El Javarí es un río de aguas intermedias comunicado con varias lagunas y canales; es, además, un cauce de aguas estacionales cuyo nivel varía aproximadamente 18 m año-1, por ello la zona de várzea suele ser extensa (Samper, 2003). El nivel más bajo del río se alcanza aproximadamente en septiembre, y a partir de ese momento aumenta gradualmente hasta mayo, cuando alcanza su nivel más alto, la temperatura máxima y mínima a la sombra es de 34°C y 20°C, respectivamente, mientras que la temperatura máxima y mínima a cielo abierto es de 48°C y 26°C, respectivamente. El promedio aproximado de lluvia es de 3400 mm año-1 y su humedad es del 92 %. La temporada de lluvias ocurre entre enero y marzo, y la temporada seca entre junio y septiembre (RNP, 2010).


  El segundo lugar de estudio corresponde a los bosques subandinos del parque nacional natural (PNN) Cueva de los Guácharos. El parque se ubica al sur del departamento del Huila y norte del Caquetá, en los municipios de Acevedo y San José del Fragua, respectivamente. Se caracteriza por la presencia de cañones y laberintos, además de las formaciones cavernosas producidas por acción química y mecánica del río Suaza y sus afluentes. Este parque presenta un gradiente altitudinal entre los 1650 y 2800 m de altitud, con una temperatura anual promedio de 16°C, una precipitación media anual de 3100 mm y un 87 % de humedad relativa. La temporada de lluvias se extiende desde abril a noviembre y la época menos lluviosa de diciembre a marzo. La red hidrográfica y la zona amortiguadora pertenecen a las cuencas del Magdalena (ríos Suaza y Guarapas) y Caquetá (Caño Agachado y la quebrada La Fraguosa; UPNN, 2005).


  MUESTREO DE EPÍFITAS Y FOROFITOS


  En la reserva natural Palmarí se realizaron cinco transectos, cada uno con una distancia máxima de 100 m. Los transectos uno y dos se encuentran sobre bosque maduro, el tercero se encuentra en bosque secundario, mientras que los transectos cuatro y cinco se realizaron sobre el plano de inundación del río Javarí.


  Asimismo, en el PNN Cueva de los Guácharos se realizaron cuatro transectos (distanciados entre sí 100 m, como máximo). Dispuestos de la siguiente forma; el uno y cuatro se realizaron sobre bosque secundario, mientras los transectos dos y tres en bosque primario.


  Los transectos fueron escogidos de tal forma que su inicio ocurriera cerca (5-15 m) del borde de un disturbio antrópico que generara un claro en el bosque de al menos una hectárea o un borde natural (la orilla de un río). A lo largo de cada transecto se utilizó el método de punto cuadrante cada 25 m, estableciendo cuatro cuadrantes por punto. Para cada cuadrante se escogió el forofito más próximo al punto, que tuviera un diámetro entre 25 y 60 cm.


  Para cada uno de los forofitos muestreados se registró su distancia lineal al transecto, el CAP (circunferencia a la altura del pecho) y su categoría taxonómica; así mismo, se cuantificó la cantidad e identidad de epífitas vasculares asociadas que no fueran lianas. Se registró la altura y para estandarizar solo se tuvieron en cuenta las epífitas presentes a una altura menor o igual a 12 m. Para estas epífitas se registró categoría taxonómica y presencia o ausencia de conexión con el suelo.


  ANÁLISIS DE DATOS


  El análisis de datos se desarrolló considerando el punto como unidad de muestreo (excepto para los análisis de especificidad de epífitas, en los que los individuos fueron las unidades de muestreo). Así pues, se promedió la cantidad de individuos por morfotipo, género y familia de los forofitos de los cuadrantes, y se calculó el error estándar por punto; el anterior procedimiento se realizó para cada uno de los puntos de los transectos a sus respectivas distancias. No se encontraron diferencias significativas en los promedios de individuos de epífitas por puntos para morfotipos, géneros y familias en ninguna de las dos locaciones, por tanto, se utilizaron los datos de los morfotipos para los análisis posteriores. Del mismo modo, se calculó el índice de diversidad de Shannon para cada punto por transecto. Los puntos fueron divididos según el tipo de bosque en cada una de las localidades y, posteriormente, fueron aleatorizados 1000 veces sin remplazo para corregir por esfuerzo de muestreo usando EstimateS (Colwell, 2009). El anterior análisis se realizó para las epífitas y los forofitos. Tambien se probó la normalidad del promedio de morfotipos y del promedio del índice de Shannon por transecto (R Core Development Team, 2010).


  En términos descriptivos, se buscaron patrones altitudinales de abundancia en género y familia en los forofitos; del mismo modo se calculó la abundancia de forofitos por género en el muestreo, sus dimensiones y el número de forofitos para cada distancia en el transecto. Adicionalmente se exploró una posible relación entre categorías de CAP en intervalos de 10 cm y la cantidad de epífitas por morfotipo, género y familia. Se realizó una ordenación basada en la composición de las epífitas para varios forofitos de la misma especie, con el fin de examinar la existencia de especificidad en las epífitas que se encuentran en cada especie de planta, de forma que si ocurre especificidad, las especies de forofitos se agruparan en la ordenación.


  RESULTADOS


  RESERVA NATURAL PALMARÍ


  Epífitas


  Se encontraron 423 individuos epífitos correspondientes a 89 morfotipos, 96 géneros y 26 familias. Las familias de epífitas más abundantes fueron Araceae (79.6 %), Pteridaceae (3 %) y Marcgraviaceae (1.75 %). La familia Araceae fue la única que presentó un marcado patrón altitudinal en abundancia, lo cual evidencia una tendencia negativa con respecto a la altura de los forofitos (Figura 1a). Asimismo, se hallaron diferencias significativas entre la riqueza de epífitas entre transectos (ANOVA F = 14.4, p < 0.001; Figura 2a). Consistente con lo esperado, el transecto de bosque secundario joven (no. 3) fue el que presentó los valores más bajos de riqueza de epífitas, con respecto a los transectos de otros tipos de bosques y uno bosque de plano de inundación (no 4) que mostró el mayor valor. Por su parte, el análisis de rarefacción reveló diferencias entre los tipos de bosque: el bosque primario mostró un promedio de 44 especies, el inundable 38 y el secundario 12 (Figura 3).
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  El índice de diversidad de Shannon muestra una significancia estadística a través de los transectos (F = 3.15, p = 0.036). La diferencia se encuentra entre el transecto 2 de bosque primario y el 3 de bosque secundario (Tukey HSD p = 0.037).


  Forofitos


  Se registraron un total de 94 forofitos pertenecientes a 29 familias (Figura 4). El mayor número de forofitos se encuentra en las familias Fabaceae (18.09 %), Urticaceae (9.57 %), Euphorbiaceae (8.51 %), Myristicaceae (8.51 %) y Moraceae (6.38 %; Tabla 1).
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  PARQUE NACIONAL NATURAL CUEVA DE LOS GUÁCHAROS


  Epífitas


  Se encontró un total de 1597 individuos epífitas correspondientes a 123 morfotipos, 123 géneros y 30 familias. Las mayores abundancias de epífitas se encontraron en las familias Piperaceae (33.7 %), Bromeliaceae (10.7 %), Araceae (10.2 %), Polypodiaceae (9.6 %), Aspleniaceae (9.1 %) y Orchideaceae (8.8 %). Las familias Araceae, Polypodiaceae y Dennstaedtiaceae presentan una tendencia negativa con respecto a la altura (Figura 1b-d); en el caso de las dos primeras familias, estas presentan un comportamiento más pronunciado con el aumento de la altura. La familia Piperaceae muestra un comportamiento unimodal con una disminución en el número de epífitas con la altura (Figura 1e). Las familias Bromeliaceae y Orchidiaceae enseñan una disposición bimodal, en la cual hay una disminución en el número de epífitas en las alturas intermedias (Figura 1f-g).


  Para los transectos no se encontraron diferencias significativas en la riqueza promedio de los morfotipos (Kruskal-Wallis K = 2.91, p = 0.41; Figura 2b). Asimismo, el análisis de rarefacción mostró que el bosque secundario contiene un total de 97 especies frente a 72 del bosque primario (Figura 3). El índice de diversidad de Shannon presenta diferencias estadísticas entre transectos (F = 3.85, p = 0.03); esta significancia se encuentra entre el transecto 1 de bosque secundario y 3 de bosque primario (p = 0.03).


  Forofitos


  Se registraron un total de 79 forofitos pertenecientes a 21 familias (Figura 4). El mayor número de forofitos pertenece a las familias Juglandaceae (18.0 %), Euphorbiaceae (15.4 %), Lauraceae (14.1 %) y Moraceae (11.5 %; Tabla 1). El análisis discriminante no encontró agrupación en los forofitos por la especificidad de sus epífitas. Esto ocurrió tanto en la reserva natural Palmarí como en el PNN Cueva de los Guácharos (resultados no mostrados).


  DISCUSIÓN


  DISTRIBUCIÓN DE EPÍFITAS


  Se encontró aproximadamente 26 % más de individuos, así como una mayor diversidad de especies de epífitas en el PNN Cueva de los Guácharos que en la reserva natural Palmarí. Esto se puede evidenciar en la riqueza de especies (Figura 3) y en mayores índices de diversidad de Shannon, lo cual indica que el bosque subandino tiene mayor diversidad de epífitas respecto al bosque amazónico. Esto podría deberse a la disponibilidad de agua, un recurso limitante en el crecimiento de epífitas, así como a la exposición directa a la luz (van Reenen & Gradstein, 1983; Gentry & Dodson, 1987; Benzing, 1990; Castro-Hernandez et al., 1999; Kessler, 2001; Kromer et al., 2005; Gradstein, 2008). En este sentido, se ha observado recurrentemente que la riqueza de epífitas en ambientes montanos está influenciada por la humedad del aire (Ingram et al., 1996; Nieder et al., 1999; Kreft et al., 2004), donde algunas de las fuentes que favorecerían la humedad ambiental serían la alta precipitación y la lluvia horizontal por condensación (Vogelmann, 1973; Stadtmuller, 1987; Obregon et al., 2011).


  El papel de la evapotranspiración también se ha discutido, pues esta es mayor en tierras bajas por su mayor temperatura, lo cual limitaría la disponibilidad de agua y aumentaría el riesgo de desecación para los epífitas (Benzing, 1990; Zotz & Hietz, 2001). Adicionalmente se ha postulado que las diferencias topográficas producen un dosel heterogéneo y discontinuo en tierras altas, lo cual permitiría mayor penetración de la luz a los estratos intermedios del bosque en donde las epífitas podrían instalarse (Melo & Vargas, 2003). Para las bromelias y orquídeas se encontró una distribución bimodal, dado que algunos géneros de estas familias tienen adaptaciones que les permiten evitar o reducir la desecación frente a condiciones de alta irradiación solar. Es posible que las agrupaciones de estos, en alturas diferentes del forofito, generen la distribución bimodal observada (Cascante-Marin et al., 2006).


  Las familias de las epífitas más abundantes encontradas en este trabajo concuerdan con las descritas por estudios anteriores en los cuales se sitúan preferentemente las orquídeas, aráceas, pteridofitos y bromelias (Küper et al., 2004; Larrea & Werner, 2010); sin embargo, las abundancias relativas de estas cambian drásticamente entre las localidades. En el bosque amazónico se presenta una mayor dominancia por la familia Araceae, mientras que en el PNN Cueva de los Guácharos no se presentan familias dominantes, lo cual concuerda con lo descrito por Leimbeck & Balslev (2001) para bosques húmedos neotropicales. Por ejemplo, la dominancia de las aráceas en tierras bajas es de 79.6 %, mientras en tierras altas ocupan el tercer rango de abundancia (10.2 %). Adicionalmente, es de esperar que este tipo de patrones varíen de acuerdo al rango de altura en el cual se evalúe el forofito, que en nuestro caso fue entre cero y doce metros. Posiblemente, la inclusión de estratos más altos hubiese generado una mayor representación de especies de epífitas más típicas del dosel, como Orchidaceae (Cascante-Marin et al., 2006).


  Los patrones de abundancia de las familias Araceae, Polypodiaceae, Dennstaedtiaceae y Piperaceae en los forofitos son decrecientes con la altura. Esto puede deberse a la dificultad que tienen las epífitas para escalar los forofitos desde los estratos bajos del bosque. También puede ocurrir por la necesidad de mantenerse conectadas al suelo donde la disponibilidad de agua es mayor, o de mantener una altura lo suficientemente alejada del dosel para evitar la exposición directa a la luz solar y disminuir con ello el riesgo de desecación (Gradstein, 2008). Por el contrario, las bromelias y orquídeas se encuentran en todas las alturas de los forofitos sin una altura preferente; esto se debe a la independencia hídrica de estas plantas con respecto al suelo, así como a posibles adaptaciones a condiciones de desecación.


  Las diferencias en los promedios de epífitas entre los transectos están determinadas por los tipos de bosque en cada una de las localidades. En el caso de la reserva natural Palmarí, la mayor riqueza de especies se encuentra en el bosque primario, lo cual puede deberse al grado de conservación del bosque (Wolf et al., 2009), donde las epífitas han tenido mayor tiempo para establecerse. El bosque inundable contiene una riqueza similar con respecto al bosque primario, lo que se esperaría por su estado de conservación. Adicionalmente se puede ver que los bosques inundables poseen en promedio más epífitas que los demás bosques (Figura 2a); esto podría explicarse por la humedad que el río Javarí genera sobre estos terrenos. El transecto realizado sobre el bosque secundario muestra la menor riqueza de especies debido al menor tiempo de colonización. Además, se ha mencionado que la estructura abierta del dosel, donde la humedad del aire es menor y hay mayor irradiación, deja como resultado solo unas pocas especies tolerantes a estas condiciones (Kromer et al., 2005).


  Por su parte, el PNN Cueva de los Guácharos muestra una diferencia clara entre los tipos de bosque, pues el bosque secundario contiene 25 especies más que el bosque primario (Figura 2b). Este hallazgo resulta contrario a lo esperado, ya que se ha documentado que la regeneración de comunidades epífitas en ambientes intervenidos es muy lenta (Gradstein, 2008). Sin embargo, este fenómeno puede ser explicado por el forrajeo de los micos churucos que habitan en el parque, quienes prefieren moverse y alimentarse en los bosques primarios. El forrajeo es usualmente destructivo, pues los micos escarban, arrancan y deshojan las epífitas en busca de invertebrados, lo cual podría afectar la abundancia en este tipo de bosque.


  FOROFITOS


  Se encontró una mayor diversidad de forofitos en el bosque amazónico comparado con el bosque de tierras altas (Figura 4). Asimismo, se observa una predominancia de Fabaceas en bosques amazónicos, lo cual concuerda con lo descrito por Cascante-Marin et al. (2006) para bosques maduros o con muy poca intervención. Sin embargo, no se observó la misma tendencia para el PNN Cueva de los Guácharos, donde predominan otras familias, entre las que se incluyen algunas exclusivas de montañas (e.g. Juglandaceae) (Cascante-Marin et al., 2006).


  La relación entre diversidad de epifitas y de forofitos para las localidades en estudio es inversa, puesto que se encontró una mayor diversidad de forofitos en Palmarí, pero una menor diversidad de epifitas; mientras que en el PNN Cueva de los Guacharos se encontró una menor diversidad de forofitos, pero una mayor diversidad de epifitas. Teniendo esto en cuenta, estudios anteriores han encontrado que el forofito desempeña un papel importante en la determinación de la distribución de las epífitas y, por tanto, en la existencia de especies particulares de árboles importantes, los cuales varían de acuerdo a propiedades físicas y riqueza de nutrientes (Castro-Hernandez et al., 1999). No se encontró especificidad en las epífitas de los forofitos. Además, los pocos estudios llevados a cabo en este tema muestran poco consenso al respecto. Por una parte, se ha encontrado poca especificidad (Hietz, 1997; Laube & Zotz, 2006; Vergara-Torres et al., 2010), y cuando esta se observa, ha sido atribuida a las características de la superficie de los forofitos, relacionadas con la retención de agua o características arquitectónicas de este (Callaway et al., 2002; Merwin et al., 2003; Gradstein, 2008).


  En los resultados obtenidos en este estudio se observa la existencia de una mayor relación entre la diversidad de epífitas y las condiciones ambientales, pues su abundancia es mayor en el bosque subandino donde las condiciones son más favorables para ellas. Adicionalmente, en los bosques de tierras bajas, quienes poseen la mayor riqueza de epífitas son los planos de inundación al borde del río, con esto se sugiere que la abundancia de epífitas tiene una mayor relación con el filtro ambiental. Esto concuerda con lo descrito por Gradstein (2008), quien afirma que dada la sensibilidad de las epífitas a cambios en las condiciones atmosféricas, pequeños cambios en el clima local pueden generar fuertes impactos en estas comunidades. Adicionalmente, y teniendo en cuenta que los ciclos de inundación y sequía en el Amazonas son muy marcados, es posible que el microclima de estos bosques cambie drásticamente en poco tiempo, de esta manera se dificultaría el establecimiento de una mayor diversidad de epífitas. Esto llevaría a pensar que cambios climáticos que originen periodos más largos de sequía o inundación generarían, a su vez, cambios irreversibles en las comunidades epífitas ya establecidas.


  CONCLUSIONES


  Se encontró una mayor diversidad de epífitas en el bosque de tierras altas. Tambien, se observó que en bosques de tierras bajas e inundables hay una marcada predominancia de Araceae, mientras que en bosques de tierras altas la diversidad está representada por Piperaceae, Bromeliaceae y Araceae. Es posible que las diferencias de diversidad estén relacionadas con la humedad disponible, lo cual favorece los bosques de tierras altas con mayor disponibilidad de recursos y condiciones atmosféricas adecuadas en el ámbito local.
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  RESUMEN


  Los bosques tropicales de montaña son considerados como los ecosistemas más biodiversos del mundo. Sin embargo, están siendo seriamente amenazados por la deforestación, la degradación y el cambio climático. Adicionalmente, su conservación también está en riesgo debido a que se conoce muy poco de su ecología. El objetivo de la presente investigación fue estudiar la estructura de fragmentos de bosque en el norte de Antioquia, para esto se establecieron cuatro parcelas permanentes en dos estados sucesionales; bosques secundarios y rastrojos. Para cada cobertura se analizó su distribución diamétrica por medio de modelos no lineales tipo Hugershoff. Asimismo, se estimó la biomasa aérea y subterránea de árboles y la biomasa aérea de lianas, así como la necromasa contenida en árboles muertos en pie. Todas las distribuciones diamétricas encontradas fueron en forma de J invertida. Además, los modelos estimados explicaron satisfactoriamente el comportamiento de la estructura de los dos estados sucesionales analizados. La biomasa aérea y subterránea para los bosques secundarios fueron 91.6 y 76.3 t ha-1, respectivamente, mientras que para los rastrojos fueron 5.5 y 14.4 t ha-1. Por otra parte, la necromasa de bosques correspondiente a los árboles muertos en pie se estimó en 2.2 t ha-1.


  Palabras clave: árboles muertos en pie, biomasa aérea, biomasa de lianas, biomasa subterránea, distribuciones diamétricas, modelo Hugershoff.

  


  ABSTRACT


  Tropical montane forests have the highest biodiversity in the world. However, they are being seriously threatened by deforestation, degradation and climate change. Their conservation is also at risk because we know little about their ecology. We established four permanent plots at two successional stages: secondary forest and cultivated areas. Distribution by diameter was analyzed using Hugershoff non-linear models. We estimated biomass of trees above and below-ground along with liana, under bush, understory and epiphyte biomass. In addition we measured necromass of standing dead trees, litter from wood and litterfall. We estimated total carbon in living and dead organic matter and in the soil. All the diametric distributions were of a J-inverted shape. The Hugershoff models successfully explained the behavior of the secondary forest and shrub structure. The biomass, necromass and total carbon were estimated at 185.7 and 29.8 t ha-1, 9.2 and 3.8 t ha-1 and 151.7 and 78.2 t ha-1 respectively for forests and cultivated areas. An interesting finding is the high biomass of trees below-ground, lianas and epiphytes in tropical montane forest. Tropical montane forests provide important environmental services and therefore we have to search for better ways to conserve them.


  Key words: standing dead tree, above-ground biomass, liana biomass, below-ground biomass, diametric distribution, Hugershoff model.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los bosques tropicales de montaña son los ecosistemas más biodiversos del mundo (Myers et al., 2000) debido a la gran variedad de condiciones climáticas, orográficas y edáficas (Richter, 2008). De estos ecosistemas, los Andes tropicales tienen la mayor diversidad con 30 000, 1728, 1095, 610, 595 y 380 especies de plantas, aves, anfibios, reptiles, mamíferos y peces de agua dulce, respectivamente (Mittermeier et al., 2011). El endemismo de la zona tropical andina se estima en 20 000 especies de plantas y 1567 especies de animales vertebrados, las cuales son superiores al de todos los otros ecosistemas definidos como más biodiversos, pero también amenazados en el mundo (hotspots; Myers et al., 2000). Además, los patrones de distribución del endemismo de especies, a lo largo de gradientes altitudinales, muestran que se alcanza su máximo por encima de 2000 m de altitud (Kessler & Kluge, 2008). Por todas estas razones, se considera que los bosques montanos tropicales tienen la mayor importancia en el mundo (Richter, 2008) y la más alta prioridad para la conservación, debido a que enfrentan una significativa amenaza antrópica (Newton, 2007).


  La tasa de deforestación anual de los bosques tropicales montanos a nivel mundial se estima en 1.1 % (Daumenge et al., 1995), la cual es casi el doble de la registrada para los bosques húmedos tropicales de tierras bajas (Achard et al., 2002). En Colombia, la tasa media de deforestación de los bosques por encima de 1000 m de altitud es del 0.63 %, aunque algunos municipios en esta franja altitudinal presentan tasas de conversión de bosques de 4.5 % (Armenteras et al., 2011). La degradación de los bosques tropicales es otra importante amenaza, esta puede afectar 830 mil ha año-1 en Latinoamérica (Achard et al., 2002). En este sentido, la extensión original de los bosques de montaña colombianos disminuyó aproximadamente 59 % en el periodo 1989-1996, por lo que es uno de los ecosistemas con mayor fragmentación en Colombia (Armenteras et al., 2003). Esta fragmentación puede ocasionar una disminución en la riqueza total de especies vegetales y en el número de individuos del sotobosque (Ochoa-Gaona et al., 2004), los cuales representan el relevo generacional del bosque. Por otra parte, los bosques andinos tropicales son extremadamente sensibles a los cambios climáticos, debido a las cortas distancias de migración que existen entre ellos y los bosques de tierras bajas (Bush et al., 2011). De esta forma, el riesgo de pérdida de especies por cambio climático podría ser sustancial si los cambios ocurren en corto tiempo y las especies no alcanzan a migrar a otra franja altitudinal.


  Como resultado del proceso de regeneración natural, luego de una significativa reducción de la vegetación original, ocasionada ya sea por una perturbación natural o antrópica, aparecen los bosques secundarios (Akindele & Onyekwelu, 2011). La estructura o composición de especies del dosel podría diferir si se compara con bosques primarios en sitios similares (Akindele & Onyekwelu, 2011). Sin embargo, los bosques secundarios son de gran importancia, porque contribuyen a restaurar las características estructurales y funcionales de los bosques primarios (Guariguata & Ostertag, 2001; Toledo et al., 2005), albergan la biodiversidad superviviente de los bosques primarios (Vilches et al., 2008; Chazdon et al., 2009), recuperan la fertilidad de los suelos (Fukushima et al., 2008), controlan la erosión y poseen características hidrológicas deseables (Chokkalingam et al., 2001); asimismo, son una importante fuente de madera de alta calidad y de leña (de las Salas, 2002) y presentan tasas positivas de acumulación de carbono (Chacón et al., 2007; Yepes et al., 2010).


  Las áreas de montaña son consideradas una importante fuente de servicios ecosistémicos (Armenteras et al., 2011). Por su parte, los bosques tropicales de montaña presentan altas tasas de precipitación horizontal e interceptación y bajas tasas de evapotranspiración (Hölscher, 2008), esto los convierte en ecosistemas estratégicos para la conservación. Además, se ha encontrado que los primeros quince años de la sucesión se caracterizan por una rápida acumulación de biomasa aérea que puede exceder 100 t ha-1 (Brown & Lugo, 1990).


  En este sentido, las áreas de agricultura con rentabilidad marginal ubicadas en regiones tropicales de montaña podrían destinarse para capturar carbono atmosférico en bosques secundarios (Fehse et al., 2002). Dicha estrategia de mitigación podría ser especialmente importante en países en vía de desarrollo, en los cuales se ha encontrado que los costos de captura de carbono son menores que los de países industrializados (Richards & Stokes, 2004); esto debido a las diferencias entre las tasas de crecimiento de especies forestales y al costo de oportunidad de la tierra.


  De igual forma, el establecimiento y monitoreo de parcelas permanentes es fundamental para estudiar procesos ecológicos que se suelen manifestar en lapsos de tiempo relativamente largos. Específicamente, el monitoreo sistemático y periódico de parcelas permanentes permite asegurar estudios de largo plazo de crecimiento diamétrico y de biomasa a nivel de individuos y parcelas. Las parcelas permanentes son muy útiles también en la identificación de cambios espaciales y temporales de la vegetación; ello permite el monitoreo de importantes procesos ecológicos relacionados con la composición florística, la estructura, el crecimiento, la mortalidad y el reclutamiento. Los inventarios a largo plazo pueden proveer información necesaria para definir prioridades de conservación y sirven como base para futuros trabajos.


  El objetivo de la presente investigación fue caracterizar la estructura de algunos fragmentos de bosques y rastrojos del norte de Antioquia. Dicha caracterización comprende tanto la estructura horizontal, la cual incluye la determinación de las tallas de los individuos y las distribuciones diamétricas, como la cuantificación de las existencias de biomasa arbórea aérea y subterránea, la biomasa de lianas y la necromasa contenida en los árboles muertos en pie. Asimismo, se compararon los resultados encontrados entre los bosques secundarios y los rastrojos, así como con otras investigaciones realizadas en regiones de montaña tropicales.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El área de estudio de la investigación se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca El Hato, norte de Antioquia, en jurisdicción del municipio de San Pedro. Los sitios en que se establecieron las parcelas permanentes tienen coordenadas promedias 838 000 mE y 1 198 000 mN, con una elevación en el rango 2550-2600 m de altitud.


  ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS PERMANENTES


  Dos parcelas permanentes de 1000 m2 (0.1 ha) se establecieron en bosques secundarios avanzados en la parte alta de la cuenca El Hato, municipio de San Pedro. Se seleccionaron parcelas rectangulares (50 x 20 m), en los límites del área de muestreo, para facilitar la identificación de aquellos árboles que estaban ubicados dentro de la parcela. Además, el establecimiento de parcelas de forma rectangular es mucho más expedito en terrenos con pendientes altas, si se compara con parcelas de forma circular. Aunque en las parcelas rectangulares es posible cometer errores de ángulos en sus vértices, los cuales ocasionan diferencias de áreas, en parcelas circulares, el radio se incrementa proporcionalmente al incremento del área, como también se incrementan los árboles en el borde de la parcela (Kangas, 2006).


  El trazado de la parcela consistió en la selección de un vértice y el establecimiento de un lado de la parcela con brújula, hipsómetro y lienza. Luego se aplicaron los conceptos de rumbo y contrarrumbo para la definición de los demás lados. Se usó hilo de polipropileno de color amarillo para delimitar la parcela e identificar aquellas plantas leñosas que se encontraban dentro del rectángulo. En las parcelas se procedió a limpiar aquellos árboles con presencia de musgos o líquenes a una altura de 1.3 m sobre el suelo. A esta altura se midió el diámetro a la altura del pecho, o diámetro normal D (o arriba de las bambas si las hubiera), de todas las plantas leñosas (árboles, arbustos, palmas y bejucos) con D 10 cm. El instrumento para esta medición fue el calibrador forestal (forcípula), con exactitud de 0.5 mm. Luego se marcaron con cruces de pintura amarilla los dos puntos de apoyo de las dos quijadas del calibrador forestal. Asimismo, en la tercera esquina de cada parcela se estableció una subparcela de 0.01 ha (10 x 10 m). En ella se midieron con calibrador digital (pie de rey digital), con exactitud de 0.01 mm, los diámetros de todas las plantas leñosas con 1 D < 10 cm. Luego se marcaron con pintura amarilla los puntos de contacto de los brazos del calibrador con el tallo.


  Todos los árboles se rotularon con pequeñas etiquetas en lámina de aluminio gravadas con su respectivo número, las cuales se colgaron de los clavos o de un collar holgado de alambre de cobre colocado alrededor del tallo en los árboles de la subparcela. También se pintó el número en el tallo de todos los árboles. En cada una de las parcelas se midieron las alturas totales (H) de los árboles con un hipsómetro Vertex IV Haglöf, con resolución de 0.1 m. En las subparcelas se midieron las alturas de todas las plantas leñosas pequeñas empleando flexómetro o hipsómetro Vertex.


  El mismo protocolo se empleó para el estableci-miento de parcelas permanentes en coberturas terrestres de rastrojos, caracterizados por la presen-cia de vegetación arbustiva de porte bajo junto con árboles dispersos de porte alto. El área de estas parcelas fue 500 m2 (25 x 20 m), en ella se midieron todas las plantas leñosas con D 5 cm. Mientras que, en una subparcela de 5 x 5 m, se midieron los diámetros de todas las plantas leñosas con 1 D < 5 cm.


  En las parcelas de ambas coberturas se registraron otros elementos estructurales como la presencia y abundancia de lianas y epífitas vasculares y no vasculares, y se midieron los árboles muertos en pie.


  ESTRUCTURA


  La estructura se puede considerar como �cualquier situación estable o evolutiva, no anárquica, de una población o comunidad en la cual, aunque mínima, pueda detectarse algún tipo de organización representable por un modelo matemático, una ley estadística de distribución, una clasificación o un parámetro característico� (Rollet, 1980). Por tanto, el espectro de aplicación del concepto de estructura se amplía enormemente, incluso a la estructura de copas, estructura espacial de una especie, riqueza florística y diversidad (Rollet, 1980). Por ejemplo, algunos autores estudiaron elementos estructurales diferentes como la altura de los árboles (Ariza et al., 2009), el área basal (Álvarez-Yépiz et al., 2008), las copas de los árboles (Hiroaki & McDowell, 2002; Aiba et al., 2004) y el índice de área foliar (Schwarzkopf et al., 2011). Sin embargo, la variable que más se usa para describir la estructura es el diámetro a la altura del pecho (Hering, 2003; Newton, 2007).


  Adicionalmente, se calculó el promedio y la desviación estándar de D, H, área basal (G), densidad o número de árboles por hectárea (N) y el diámetro cuadrático medio (Dq). Se compararon las medias de cada variable por cobertura con el método diferencia mínima significativa DMS (t-Student), usando un nivel de significancia α = 0.05.


  Con los datos de D se graficó el kernel de la función de densidad. Este método no paramétrico no requiere asumir una forma funcional específica para la distribución diamétrica. Por tanto, permite identificar tanto una forma general de distribución, como valores iniciales de los parámetros para la estimación de las funciones de distribución de probabilidades (FDP). Un parámetro importante en la definición del kernel es el ancho de banda, el cual puede ser calculado como (Ecuación 1; Crawley, 2007),
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  donde, x es el vector de diámetros a la altura del pecho y n es el número de datos. Posteriormente, se estimaron los parámetros de las FDP gamma, Weibull, lognormal, logística, beta y exponencial negativa o exponencial, usando estimadores de máxima verosimilitud. Para cada distribución estimada, el ajuste estadístico se evaluó con una prueba de Kolmogorov-Smirnov.


  Una especificación interesante de distribución dia-métrica consiste en el modelo no lineal Hugershoff (Prodan, 1968; Cook et al., 1992), el cual es muy útil cuando no se obtienen ajustes satisfactorios con las formas más frecuentemente usadas de FDP. Los modelos Hugershoff y Weibull se suelen usar habitualmente para estudiar el crecimiento biológico, por su capacidad de representar bien el crecimiento tanto en estadios juveniles, como en los maduros (Cook et al., 1992). Además, ambas funciones son teóricamente más completas que otros modelos alternativos, los cuales presentan buen ajuste estadístico solo en la fase madura (Cook et al., 1992). La forma funcional del modelo Hugershoff es la ecuación 2
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  donde f(x) es la frecuencia esperada, x es la marca de clase y a, b y c son los parámetros a estimar. El procedimiento previo a la estimación fue dividir la muestra en clases diamétricas de igual tamaño y calcular el número de árboles por clase, con lo cual se obtuvo el par de datos f(x) y x, donde x = D. Luego se calculó el modelo usando estimadores de máxima verosimitud y funciones de optimización no lineales.


  Con las frecuencias por clase se realizó la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada (Χ2; Ecuación 3; Canavos, 1988)
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  donde f(x)i es frecuencia de los datos en la i-ésima clase y [image: ] es la frecuencia estimada para la i-ésima clase y k es el número total de clases. Si el valor de Χ2 es menor que un valor crítico [image: ], no se puede rechazar la hipótesis nula definida como (Canavos, 1988)
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  por tanto, H0 se rechaza si para un valor observado de x, el valor de Χ2 se halla en la región crítica de tamaño a, correspondiente a un error tipo I (Canavos, 1988). En este sentido, se definió como aceptable un α = 0.05. Para todos los análisis estadísticos se usó el programa Rversión 2.11.1 (R Development Core Team, 2010).


  ESTIMACIÓN DE BIOMASA Y NECROMASA


  Un elemento estructural especialmente importante es la biomasa. Esta se define como la cantidad total de materia orgánica viva sobre la superficie terrestre expresada en toneladas de materia seca por unidad de área (Brown, 1997). La biomasa es quizás la variable de mayor importancia no solo en estudios de productividad de ecosistemas, flujo de nutrientes y energía, sino también en el estudio de la contribución del cambio de los bosques, especialmente tropicales, al ciclo biogeoquímico del carbono (Parresol, 2002). La mayor cantidad de biomasa contenida en un bosque se encuentra almacenada en los productores primarios; es decir, en las plantas verdes fotosintéticas. La biomasa de las plantas vasculares mayores se suele dividir en biomasa aérea (i.e. tallos, ramas, hojas, flores y frutos) y biomasa subterránea (i.e. raíces; Schlegel et al., 2001).


  La mayoría de las investigaciones relacionadas con la biomasa en bosques tropicales se han realizado en zonas de tierras bajas. Asimismo, son varios estudios han estimado las existencias de biomasa o carbono (Orrego & del Valle, 2001; Cummings et al., 2002; Sierra et al., 2007; Quinto, 2010) y el crecimiento de la biomasa con el proceso sucesional (Uhl et al., 1988; Saldarriaga, 1994; Neeff & dos Santos, 2005; del Valle et al., 2011). Estos últimos estudios permiten evaluar el comportamiento de la biomasa desde los estadios sucesionales más tempranos hasta que el bosque alcanza características estructurales similares a aquellas del bosque primario. Otros estudios intentan explicar el cambio de la biomasa en diferentes condiciones climáticas, edáficas y topográficas (Clark & Clark, 2000; Homeier, 2008) y a lo largo de gradientes altitudinales (Leuschner & Moser, 2008; Alves et al., 2010; Crausbay & Hotchkiss, 2010; Culmsee et al., 2010; Girardin et al., 2010; Quinto, 2010).


  En la tabla 1 se presentan las ecuaciones usadas para calcular los distintos componentes de biomasa y necromasa. Con datos de diámetros y adecuados factores de expansión, se calculó la biomasa aérea (Ba) y la biomasa de raíces gruesas (diámetro mayor a 5 mm) (Brg) en cada una de las parcelas, al sumar las biomasas individuales de todos los árboles. La biomasa de las raíces finas (Brf) (diámetro menor a 5 mm) se calculó para toda la parcela usando G como variable independiente. Se compararon las medias de cada variable por cobertura con el método diferencia mínima significativa DMS (t-Student) utilizando un nivel de significancia α = 0.05.
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  La biomasa de lianas (Bl) se calculó como el promedio de dos ecuaciones alométricas estimadas para bosques tropicales de tierras bajas y premontanos. No se encontró referencia alguna que permitiera estimar dicha biomasa para bosques montanos.


  También se estimó la necromasa contenida en los árboles muertos en pie (Amp), la cual se calculó como la sumatoria de la estimación de la biomasa aérea individual (Ba) multiplicada por un factor de corrección que se definió arbitrariamente como 0.5. Dicha corrección se explica por la masa perdida de árboles tronchados y en la caída de ramas y hojas.


  RESULTADOS


  En la tabla 2 se presenta el resumen estadístico de las principales variables estructurales por cobertura. Las dimensiones promedias de D, Dq, H y G son significativamente mayores en el bosque secundario que en rastrojos (p < 0.05). Sin embargo, no se encontró diferencia significativa en N (p = 0.15). También se encontró que Ba, Brg, Brf son significativamente diferentes entre las coberturas (p < 0.05).
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  Para la caracterización de la estructura diamétrica se estimaron los parámetros de las FDP Weibull, gamma, lognormal, logística, beta y exponencial. Con los parámetros estimados se evaluó el comportamiento de la FDP respecto a los datos por medio de métodos gráficos y la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov. Dichos análisis sugieren que los datos no se ajustan satisfactoriamente a ninguna de las FDP estimadas para los dos tipos de coberturas (p < 0.05).


  El procedimiento alternativo cuando se rechaza la hipótesis nula con las FDP clásicas es estimar un modelo de regresión, lineal o no lineal, que permita relacionar las frecuencias observadas con clases diamétricas. Para este análisis se eligió el modelo Hugershoff por su flexibilidad y características teóricas y matemáticas deseables (Cook et al., 1992). El modelo Hugershoff estimado para la cobertura de bosque secundario es la ecuación 5.
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  donde f(x) es la frecuencia absoluta (árb. ha-1) y x es la marca de clase diamétrica (cm). Todos los parámetros fueron estadísticamente significativos (p < 0.01). En un modelo estimado previamente se encontró que el parámetro b no fue estadísticamente diferente de cero (p = 0.34), por tanto, se excluyó del modelo. Así, con base en la ecuación 2, si b = 0 entonces x0 = 1. En la figura 1 se aprecia el ajuste del modelo al histograma de frecuencias con ocho clases diamétricas. También se puede apreciar que el comportamiento de la curva tiene trayectoria similar al kernel de la función de densidad. De esta forma, la prueba de bondad de ajuste ji-cuadrada permite concluir que no existe diferencia significativa entre las frecuencias observadas y estimadas por clase diamétrica (Figura 1).
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  Se encontró que los bosques tienen una distribución en forma de J invertida. En la primera clase diamétrica se encuentra el 63 % de los árboles, mientras que en la última 0.06 %. El modelo Hugershoff estimado para determinar las frecuencias de árboles por clase diamétrica en rastrojos se expresa como la ecuación 6
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  Todos los parámetros fueron muy significativos (p < 0.01). Al igual que en la cobertura de bosque secundario, el parámetro b fue no significativamente diferente de cero (p = 0.47). Por tanto, se excluyó del modelo. La prueba de bondad de ajuste ji-cuadrada sugiere que no hay evidencia suficiente para concluir que existe diferencia entre las frecuencias observadas y estimadas, por esto se acepta la hipótesis nula (Figura 2). En la figura 2 se puede apreciar el histograma de frecuencias y el comportamiento de la función de densidad y del modelo estimado. La distribución de los datos es en forma de J invertida con 75 % de los árboles en la primera clase diamétrica y 0.7 % en la última. Asimismo, el modelo estimado para rastrojos tiene valores de parámetros que exceden a los del modelo estimado para bosques secundarios. El parámetro a representa una mayor densidad de árboles en las primeras clases de diámetro, mientras que el parámetro b representa una mayor pendiente o mayor disminución de densidad de árboles a medida que el diámetro se incrementa.
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  En los bosques secundarios, la distribución de biomasa total (Bt = Ba + Brg + Brf) por clases diamétricas es unimodal, con una participación de 57 % de la biomasa en clases diamétricas intermedias (6-11, 11-16 cm) y una menor participación de la biomasa en las clases diamétricas inferior y superior. Aunque la clase diamétrica inferior tiene muchos árboles, la suma de sus biomasas es muy baja debido a sus bajas tallas. Por el contrario, en clases diamétricas superiores los individuos tienen tallas mayores que representan mayor biomasa individual, pero con muy pocos individuos (Figura 3). Además, en la primera clase de diámetro, la biomasa subterránea (Brg + Brf) es superior a Ba. En la segunda clase diamétrica, la Ba y Brg + Brf son aproximadamente iguales. Y, a partir de la tercera clase diamétrica, la Ba es superior a Brg + Brf (Figura 3).
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  La biomasa de los rastrojos se distribuye en forma similar a una J invertida, con 53 % de la biomasa en las dos primeras clases de diámetro. En los rastrojos Brg + Brf representa, en promedio, 75 % de Bt. En las tres primeras clases diamétricas, la Ba es aproximadamente igual a la Brf, mientras que en las últimas clases de diámetro, la proporción de Brf es mayor y la Ba es similar a la Brg (Figura 4).
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  En los bosques, la relación entre Ba, Brg y Brf respecto a Bt fue 55 %, 35 % y 10 %, respectivamente. Las mismas proporciones para los rastrojos fueron 28 %, 32 % y 41 %. Por otra parte, las relación Brg/Ba y (Brg+Brf)/Ba fueron 64 % y 83 % para bosques, mientras que la mismas relaciones para rastrojos fueron 115 % y 262 %. Dicho comportamiento sugiere que la asignación a dichos componentes varía con la cobertura analizada.


  Otros elementos importantes en la estructura de un bosque son la presencia de lianas (van der Heijden & Phillips, 2008), epífitas (Newton, 2007) y árboles muertos en pie (Orrego & del Valle, 2001). En los bosques secundarios se encontró que las lianas tienen una densidad de 700 lianas ha-1 y un área basal de 0.51 m2 ha-1. Por otra parte, la densidad de epífitas encontrada se registró entre media-alta y la cantidad de árboles muertos en pie fue 310 árboles ha-1, que corresponde a 3.4 % de los árboles vivos con una necromasa que corresponde a 2.4 % de la Ba. Un aspecto estructural importante y diferenciador entre bosques y rastrojos es que no se encontraron lianas, epífitas y árboles muertos en pie en los rastrojos.


  DISCUSIÓN


  Los elementos estructurales de los bosques y rastrojos del norte Antioquia estudiados en la presente investigación son similares a los encontrados en otros lugares de Colombia y del mundo (Tabla 3). Los otros estudios correspondieron a investigaciones en bosques montano bajos tropicales, con elementos estructurales comparables; sin embargo esta comparación, en algunos casos, es difícil debido a diferencias como: diámetro mínimo de muestreo, altura mínima medida, amplitud de clase y número clases diamétricas, etc. No obstante, la información presentada permitió la confrontación de todos los elementos estructurales estudiados en la presente investigación.
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  Las tallas promedio de los árboles con D = 1 cm son inferiores a lo reportado por otros autores. Sin embargo, si se consideran individuos con D = 10, las variables estructurales tienden a ser similares a las encontradas en otros estudios. Así, el diámetro promedio y la altura promedia de los árboles con D = 10 cm se encuentra en el rango reportado en la literatura. No obstante, en todos los casos, el diámetro máximo reportado por otros autores es superior al encontrado en la presente investigación.


  El área basal también es inferior a la reportada por la mayoría de los autores tanto para los árboles con D = 1 cm, como para aquellos con D = 10 cm. Por el contrario, la densidad encontrada en la presente investigación es, en general, superior a la reportada por otros autores.


  Las distribuciones diamétricas encontradas en la presente investigación fueron en forma de J invertida, lo cual es consistente con lo hallado en estudios previos. Todos ellos presentan en sus distribuciones diamétricas e histogramas de frecuencia más de 50 % y, en algunos casos, más de 80 % de los árboles en la primera clase de diámetro. Este tipo de estructura dominada por muchos árboles pequeños sugiere que el rodal ha sufrido una reciente regeneración o establecimiento, después de un evento de disturbio (Newton, 2007). Por el contrario, la presencia de algunos árboles grandes y gran cantidad de árboles pequeños puede interpretarse como rodales maduros en los cuales ocurre un reclutamiento permanente de individuos nuevos (Newton, 2007). A medida que se incrementa el tamaño, disminuye la cantidad de árboles por unidad de área, esto configura una forma de J invertida. Aunque se debe tener presente que no siempre la edad y el tamaño están estrechamente relacionados (Newton, 2007), la estructura disetánea, característica de este tipo de distribuciones diamétricas, es la mejor garantía de la supervivencia de la comunidad forestal, ya que los individuos de tallas superiores son eliminados ocasionalmente y sustituidos sin dificultad por individuos de las categorías diamétricas inferiores (Lamprecht, 1990).


  Los componentes de biomasa analizados son, en general, similares a los reportados en casi todas las investigaciones encontradas (Tabla 3). Sin embargo, la Ba en todas las otras investigaciones es superior a la encontrada en el presente estudio. Igualmente, no se encontraron referencias de estudios en zona de montaña que permitieran comparar la Ba de los rastrojos. No obstante, la Ba de rastrojos está en el rango 5.4 � 17.1 t ha-1 en rastrojos de las franjas basal tropical y premontano de Porce (Orrego & del Valle, 2001; del Valle et al., 2011). La Brg de los bosques fue 36.8 t ha-1, superior a la reportada por otros autores, la cual está entre 16.2 y 27.6 t ha-1. La Brf de los bosques se encuentra en el rango de otras investigaciones. Al igual que para la Ba, no se encontró información que permitieran comparar Brg y Brf de los rastrojos. Para los bosques de Porce se encontró que Brg y Brf fue 5 y 7 t ha-1, respectivamente (del Valle et al., 2011), valores similares a los encontrados en la presente investigación.


  Se ha encontrado que con el aumento de la eleva-ción las tallas medias de los individuos decrece (Whitmore, 1998). Para explicar este fenómeno se han sugerido múltiples hipótesis relacionadas con la temperatura, humedad, fertilidad, fuertes vientos, etcétera. Sin embargo, la consecuencia inmediata es el cambio en los patrones de asignación del carbono entre la biomasa aérea y la biomasa subterránea (Leuschner & Moser, 2008; Quinto, 2010). La Ba presente en los bosques montanos es menor que la encontrada en bosques primarios y secundarios del piso basal o premontano, la cual se encuentra en promedio en el rango 180-400 t ha-1 (Leuschner & Moser, 2008; Quinto, 2010). Por ejemplo, en la zona de Zamora-Chinchiape, en Ecuador, se encontró que a medida que se incrementa la elevación, también se aumenta la relación entre la biomasa subterránea (Brg + Brf) y Ba, la cual es 11 %, 40 % y 56 % a 1050, 2380 y 3060 m de altitud (Leuschner & Moser, 2008). Dicha relación en los bosques de San Pedro, Antioquia, fue 83 %. De hecho dicha relación es aún mayor en rastrojos (216 %), lo cual sugiere que en coberturas dominadas por árboles pequeños y arbustos hay mayor asignación energética a la biomasa subterránea. Asimismo, no se encontraron referencias del cambio en la asignación energética entre los compartimientos arbóreos respecto al diámetro o avance del proceso sucesional en bosques montano bajos. Sin embargo, la relación entre las ecuaciones de biomasa de árboles individuales (brg y ba) de Porce en función del D se comporta como una exponencial negativa que inicia en 50 % y cae asintóticamente a 18 % (del Valle et al., 2011), y con el promedio de las biomasas de rastrojos de tres años de edad en Porce se puede deducir que Brg/Ba es 30 % (del Valle et al., 2011). También se ha encontrado que Brg/Ba cambia con respecto a la edad del proceso sucesional. Dicha relación alcanza 25 % a los 4 años, luego cae hasta 18 % a los 25 años, para luego tender a una asíntota de 27 % (del Valle et al., 2011). De acuerdo con los patrones analizados para los bosques secundarios en diferentes estados sucesionales ubicados en zonas de montaña, dichas relaciones podrían ser mayores debido a la inversión de la asignación energética entre Ba y la biomasa subterránea.


  Una aproximación que puede ayudar a entender las diferencias en asignación energética es el estu-dio de la distribución de la biomasa respecto al diámetro. En la presente investigación se encontró que la biomasa de bosques tiene una distribución unimodal respecto a los diámetros, mientras que otra investigación sugiere que dicha distribución es en forma de J, con incremento de la biomasa proporcional al diámetro (Culmsee et al., 2010). Sin embargo, no se encontraron investigaciones que usaran dichas distribuciones de manera desagregada para la Ba, Brg y Brf y que permitieran comparar los resultados obtenidos.


  Otros componentes desempeñan un importante papel en la estructura de los bosques montanos tales como lianas (Gehring et al., 2004) y epífitas (Walker & Ataroff, 2002; Gradstein, 2008). Por ejemplo, la densidad y área basal de lianas encontradas en esta investigación son muy similares a 410 lianas ha-1 y 0.5 m2 ha-1 de Colombia (van der Heijden & Phillips, 2008), 700-850 lianas ha-1 y 0.2-0.65 m2 ha-1 de Ecuador (Homeier, 2008) y 380-600 lianas ha-1 y 0.3-0.8 m2 ha-1 de Perú (van der Heijden & Phillips, 2008). La proporción del área basal de lianas respecto al área basal de árboles fue 1.3 %; dato similar al reportado para bosques húmedos (Hegarty & Caballe, 1991). Igualmente, no se encontraron referencias de biomasa de lianas para bosques montanos tropicales. Sin embargo, la proporción de Bl respecto a Ba fue 6.2 %, la cual está en el rango 1.1 y 14 % reportado por otros autores (Gerwing & Farias, 2000; Orrego & del Valle, 2001; Gehring et al., 2004).


  Por otra parte, otro de los principales rasgos del bosque húmedo montano es la abundancia de epífitas. Estas son plantas arbóreas tales como or-quídeas, bromelias, aráceas, ericáceas, piperáceas, cactus, helechos, briofitas, líquenes, entre otras. (Gradstein, 2008). En la presente investigación se encontró que la presencia de epífitas es entre media y alta, similar a la encontrada en Colombia en los municipios de Donmatías (Robles, 2006) y Manizales (Sanín & Duque, 2006). Además, su biomasa no es nada despreciable si se compara con la biomasa arbórea aérea, pues se estima que está entre 12 y 44 t ha-1 en bosques de igual elevación en Colombia y Venezuela (Wolf, 1993; Walker & Ataroff, 2002; Hsu et al., 2002; Gradstein, 2008).


  Con el crecimiento del bosque, algunos árboles expanden sus copas horizontalmente, con esto logran interceptar la mayor cantidad de luz que penetra al bosque y, consecuentemente, alcanzan las mayores tallas. Esta constante competencia entre los individuos del bosque hace que los árboles de tallas inferiores cercanos a los dominantes vean afectado su crecimiento por la supresión que experimentan y eventualmente mueran, este fenómeno es conocido como raleo natural o autorraleo (Oliver & Larson, 1990). Así, la materia orgánica correspondiente a árboles muertos en pie fue muy similar al promedio de bosques primarios de Porce, estimada en 2.6 t ha-1 (Orrego & del Valle, 2001). Aun así, no se encontraron referencias que permitieran comparar la necromasa de los árboles muertos en pie de bosques montanos.


  CONCLUSIONES


  Se caracterizó la estructura de bosques montanos tropicales mediante el análisis de tallas promedio, distribuciones diamétricas y la estimación de biomasa y necromasa contenida en los árboles muertos en pie. Las distribuciones diamétricas en los bosques y rastrojos en el norte de Antioquia exhibieron una forma de J-invertida, caracterizada por un número alto de individuos de tallas pequeñas y muy pocos de tallas grandes. Asimismo, el modelo Hugershoff fue mucho más flexible que las tradicionales funciones de distribución de probabilidades en el ajuste estadístico de las distribuciones diamétricas de bosques y rastrojos en la zona del norte de Antioquia.


  Las tallas medias de los individuos y la biomasa estimada fueron similares o ligeramente inferiores a las encontradas en la misma franja altitudinal en otros países. Sin embargo, los bosques montanos tropicales tienen características estructurales di-ferentes a los bosques tropicales de tierras bajas. Las diferencias básicas entre estos dos ecosistemas son la disminución en las tallas de los individuos, reducción de la biomasa arbórea aérea e inversión en la asignación energética entre los compartimientos de la biomasa arbórea, aspectos poco estudiados hasta el momento.
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  RESUMEN


  Se propone un modelo de simulación dinámico para explicar de manera general el comportamiento de los sólidos suspendidos totales en el humedal Jaboque, Bogotá (Colombia), en tres secciones con características físicas y químicas particulares. El modelo predijo altas concentraciones de sólidos suspendidos totales en abril, mayo, junio, octubre y noviembre, los valores modelados fluctuaron entre 85 mg L-1 y 101 mg L-1 con un promedio de 65.12 mg L-1 con un tiempo hidráulico de retención entre ocho y nueve días año-1 para la primera sección, en la segunda sección entre 57 y 69 con un promedio de 50 mg L-1 con un tiempo hidráulico entre 20 y 23 días año-1 y en la tercera sección entre 56 mg L-1 y 67 mg L-1 con un promedio de 48,8 mg L-1 y un tiempo hidráulico de retención entre 24 y 26 días año-1. En diciembre, enero, febrero, agosto y septiembre se presentó una tendencia a la disminución de los valores modelados. Se compararon los valores estimados de sólidos suspendidos totales con los modelados, de esta forma se evidenció una correspondencia aceptable, R2 = 0.95; 0.71; 0.67; en todos los casos. El error relativo para cada sección en su orden fue de 0.10, 0.20 y 0.26, esto muestra que el modelo no tiende a la sobrestimación de los resultados.


  Palabras clave: humedales, Jaboque, modelación dinámica, simulación, sólidos suspendidos totales.

  


  ABSTRACT


  We propose a dynamic simulation model to provide a general explanation for the behavior of total suspended solids in the Jaboque wetland (Bogotá DC). The analyses were performed in three areas with distinct physical and chemical characteristics. The model predicted concentrations of total suspended solids in the months of April, May, June, October and November. Values ranged from 85 mg L-1 and 101 mg L-1 with an average of 65.12 mg L-1 with a hydraulic time retention between eight and nine days per year for the first area, the second area between 57 and 69 with an average of 50 mg L-1 with a hydraulic time between 20 and 23 days per year and in the third area between 56 mg L-1 and 67 mg L-1 with a mean of 48.8 mg L-1 and a hydraulic retention time between 24 and 26 days per year. The months of December, January, February, August and September showed a tendency to have lower values. The estimated values of total suspended solids based on our model had an acceptable correspondence, R2 = 0.95, 0.71, 0.67, with the actual values in all cases. The relative error for each area was 0.10, 0.20 and 0.26, demonstrating that the model does not overestimate the results.


  Key words: wetlands, Jaboque, dynamic modeling, simulation, total suspended solids.

  


  INTRODUCCIÓN


  La función natural de los humedales se asemeja al papel de una esponja que recircula el agua en su interior y la libera lentamente, por esto los humedales cumplen funciones esenciales como la regulación de inundaciones y sequías, mantenimiento de la calidad del agua a través de la retención de sedimentos y nutrientes y la remoción de tóxicos. Asimismo, los humedales tienen la capacidad de estabilizar microclimas y retener carbono, que tiene un efecto importante con el calentamiento. Por otro lado, prestan servicios culturales, de educación, recreacion y de turismo (Roldán, 1992; Pinilla, 1996; Wetzel, 2001).


  Los humedales han venido sufriendo un proceso de deterioro debido al desarrollo urbano y al mal manejo de las basuras. Como resultado de estas acciones en estos lugares hay un alto grado de contaminación o en el peor de los casos la pérdida total de estos ecosistemas. La acumulación de sólidos suspendidos es uno de los principales problemas de contaminación que presentan los humedales (Prescott & Tsanis, 1997). Este fenómeno se presenta en el humedal Jaboque pues recibe el impacto de la urbanización y las actividades agrícolas, allí se han encontrado concentraciones se sólidos suspendidos totales (SST) entre 110 y 30 mg L-1 (Álvarez, 2005), con lo cual se incrementan sus condiciones de eutroficación. Por estas razones se propone elaborar la modelación dinámica de los SST, determinar y explicar su relación con el ciclo hidrológico, y predecir de manera general el comportamiento de este material en el humedal.


  Los sólidos suspendidos totales (SST) incluyen al plancton, minerales de arcilla, arena, limo, coloides agregados, materia orgánica e inorgánica finamente dividida y otros microorganismos en el agua. Pueden provenir de varias fuentes y se dividen de acuerdo con la composición, ya sea orgánica o inorgánica; pueden originarse en fuentes alóctonas o autóctonas, de levantamiento de tierra o resuspensión (Håkanson, 2004). Los SST regulan dos de las mayores rutas de transporte: la de materiales disueltos en la zona pelágica y la sedimentación de partículas, y la ruta en la zona bentónica (Håkanson et al., 2000; Håkanson et al., 2005). Adicionalmente, son indicadores ambientales para determinar cambios geomorfológicos, contaminación y acciones del cambio climático. Los sedimentos en suspensión transportan cargas de nutrientes, restos de pesticidas, metales pesados y otros elementos. En la cubeta de agua disminuyen la cantidad de luz que penetra, afectan la fotosíntesis y la temperatura del agua; anomalías que están altamente relacionadas con el cambio climático (Salama & Monbaliu, 2004; Noe & Harvey, 2007). Los SST también influyen en el transporte de la mayoría de contaminantes (Bradley & Gilvear, 2000); asimismo, incluyen todos los tipos de material alóctono y autóctono, y se reflejan en la concentración de detritus en la columna de agua. Su variabilidad es alta y muchos factores afectan su comportamiento como la intensidad de la descarga de agua de los tributarios, la intensidad de la precipitación, la temperatura y los vertimientos (Håkanson & Boulion, 2002; Håkanson et al., 2005; Mora & Mata, 2007).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El humedal Jaboque se localiza en la localidad de Engativá al occidente de la ciudad de Bogotá, Colombia (Figura 1), está contiguo a la cuenca del río Juan Amarillo, entre el aeropuerto internacional El Dorado y la Autopista Medellín. Limita por el occidente con el río Bogotá, por el sur con los barrios Engativá, Las Mercedes, Puerto Amor, Bolivia, Villa del Mar y la carretera que une a Engativá con el parque La Florida; por el oriente limita con los barrios Álamos Norte, Álamos Sur y Bosques de Mariana, entre otros. Por el norte con los barrios Villas de Granada, Los Ángeles y áreas destinadas al pastoreo y cultivo. Abarca aproximadamente 57 ha y presenta una forma alargada en dirección sur-oriente-noroccidente. En las últimas cuatro décadas, el humedal Jaboque ha visto reducida su extensión por la variación del drenaje, la colmatación por cargas orgánicas de las aguas y vertimientos, ocupación por construcción y fraccionamiento de este. Esta situación ha incidido para que el humedal esté perdiendo su función ecosistémica, por una parte, y por la otra, sus atributos como: biodiversidad, estructura, procesos y funciones.
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  MÉTODO DE SIMULACIÓN


  El modelo conceptual de los SST se transformó mediante el uso de algoritmos para cada una de las variables. Se desarrollaron las ecuaciones para establecer la relación entre el ciclo hidrológico (precipitación) y la carga de sólidos suspendidos (Anexo 1). La simulación tuvo por objeto conocer y predecir el comportamiento de las fluctuaciones de los SST en sus tres secciones, con relación a la carga de entrada; en especial, al proveniente de los canales Ángeles y Carmelo que recogen las aguas de cuencas aferentes y las vierten en la sección uno. Con el fin de verificar el carácter determinístico y realizar la validación, se realizaron regresiones simples lineares (Legendre & Legendre, 1998), que permitieron comparar los datos estimados en campo con los resultados modelados y, para evaluar la fortaleza del modelo, se determinó el error relativo (Bryhn & Håkanson, 2007) y se comprobó el carácter predictivo mediante el análisis de sensibilidad del modelo (Håkanson, 2004; Jorgersen & Bendoricchio, 2001).


  Estructura del modelo de simulación dinamica


  El modelo utilizado para describir la dinámica y el comportamiento de los SST se basa en los principios de balance de masas (Hakanson & Boulion, 2002; Håkanson 2004) y permite definir al humedal como un tanque reactor; además, se asume la mezcla del humedal como completa durante un intervalo de tiempo (dt). Así, el flujo de materia particulada (SST) o de ingreso de partículas al sistema se puede describir a partir de la ecuación 1 (diferencial).


  V(dc/dt) = QxCin � QxC � Mw + Rsed + MsxRres Ec. 1


  donde V es el volumen de la cubeta m3, Q es el caudal (m3 mes-1), Mw equivale a C*V: Masa húmeda de SST (mg L-1) en la columna de agua, Ms es igual a Mw*Rres: Masa de SST (mg L-1) en los sedimentos, Rsed es la tasa de sedimentación, Rres es la tasa de resuspensión, C en la concentración de SST (mg L-1) y dc/dt representa el cambio de concentración (dc) de una substancia por unidad de tiempo, en el tributario o ingreso Q caudal del tributario m3 año-1


  El modelo tiene en cuenta la descarga de agua del tributario y el flujo de salida en cada cubeta en m3 mes-1, la concentración de SST en mgL-1 en cada sección, el área en m2, profundidad en m, volumen de las secciones en m3, la tasa de sedimentación, resuspensión y mineralización (Tabla 1; Håkanson & Peters, 1995; Håkanson, 2004).
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  Supuestos del modelo


  El modelo asume los siguientes supuestos, con el fin de delimitar su alcance y posterior generalización o aplicación: en cada una de las secciones del humedal se asume la profundidad media; el caudal de entrada al humedal proviene básicamente de la descarga de la cuenca aferente, y la modelación de la dinámica de los SST se asume, para cada una de las secciones, toda vez que existen barreras morfométricas (estas hacen que cada sección se comporte de manera independiente, pero dependientes de la descarga de la cuenca aferente); el modelo no tiene en cuenta la fracción de SST que se produce por la actividad biológica en el humedal que, si bien es importante, es difícil de calcular con certeza. Debido a que en el humedal Jaboque las diferencias entre temperatura del fondo y superficie son mínimas con tendencia a ser iguales, se asume que no está estratificado y la descarga de la cuenca aferente se calculó con base en la relación existente entre precipitación y área en km2 de la cuenca aferente (Håkanson & Peters, 1995; Håkanson et al., 2005). Los datos que alimentan el modelo corresponden a un año hidrológico.


  RESULTADOS


  La simulación tuvo por objeto conocer y predecir el comportamiento de las fluctuaciones de los SST en cada sección, y determinar su relación con el comportamiento hidrológico del humedal. En la figura 2 y en la tabla 2 se muestran los resultados de la modelación de balance de masas para la sección uno del humedal, allí se observa que el comportamiento de las curvas de precipitación, descarga de la cuenca aferente y la concentración de los SST son coincidentes con el comportamiento del hidroperiodo. En los meses de enero, febrero, marzo, julio, agosto, que son meses secos en los cuales disminuye la concentración de SST, estos fluctuaron entre 34.9 mg L-1 y 64.8, 34.9 mg L-1 y el tiempo hidráulico de retención (THR) fluctuó entre 11 días año-1 y 24 días año-1. Durante abril, mayo, junio, octubre y noviembre se presentan las mayores precipitaciones y descargas de la cuenca aferente, y aumenta la concentración de SST cuyos valores fluctuaron entre 69.2 y 34.9 mg L-1-101.7 y 34.9 mg L-1 y el THR entre ocho días año-1 y 14 días año-1. En la tabla 2 se presentan los resultados de la modelación de la precipitación, la descarga de la cuenca aferente, la carga de entrada de SST y modelados, y el THR modelados, de esta manera se encontró que estas variables son coincidentes con el comportamiento del hidroperiodo.
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  En la sección dos, durante los meses de enero, febrero, marzo, julio y agosto, que son meses secos y en los cuales disminuye la concentración de SST, estos fluctuaron entre 18.5 mg L-1 y 56.6 mg L-1 y el THR fluctuó entre 28 días año-1 y 59 días año-1. En los meses de abril, mayo, junio, octubre y noviembre, los meses con mayores precipitaciones y descargas de la cuenca aferente, aumenta la concentración de SST y los valores fluctuaron entre 69.2 1 mg L-1 y 57.1 mg L-1 y el THR entre 20 días año-1 y 34 días año-1. En la sección tres del humedal, en los meses de enero, febrero, marzo, julio y agosto, que son meses secos y en los cuales disminuye la concentración de SST, estos fluctuaron entre 1445 mg L-1 y 58.15 mg L-1 y el THR fluctuó entre 32 días año-1 y 68 días año-1. En los meses de abril, mayo, junio, octubre y noviembre, meses con mayores precipitaciones y descargas de la cuenca aferente, tiempo en el que aumenta la concentración de SST, los valores fluctuaron entre 60.9 mg L-1 y 47.8 mg L-1 y el THR entre 20 días año-1 y 24 días año-1.


  La curva del THR muestra que en la medida que disminuye el THR aumenta la concentración de SST (Figura 2), esto sucede en los meses de mayores precipitaciones y mayores descargas de la cuenca aferente. De esta forma, cuando aumenta el THR, en los meses de menores precipitaciones y menor descarga de la cuenca aferente, disminuye la concentración de SST. En estas condiciones, el tercio alto recibe la mayor cantidad de SST que se transporta desde la cuenca aferente. Lo anterior indica que en épocas de invierno hay mayor transporte de STT, pero su permanencia en las secciones es corta, debido a que los sólidos son lavados por los mayores flujos de agua (Jorgensen, 2003).


  Los resultados de la modelación de los SST se muestran en la figura 3 y en la tabla 2 para todas las secciones del humedal. Las curvas indican que los SST se comportan de manera homogénea en las tres secciones e indica la existencia del transporte de sedimentos desde el tercio alto hacia el segundo y tercero. Sin embargo, se hace notorio que los valores de la curva de la sección uno muestran una menor concentración de SST a lo largo del periodo, evento que se puede asociar a una menor capacidad de almacenamiento de esta parte del humedal y, por lo tanto, tiende a funcionar como un canal de paso en condiciones de altas precipitaciones.
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  SECCIÓN 1. ZONA INTERVENIDA (TERCIO ALTO)


  Esta zona se caracteriza por recibir de manera directa la descarga de SST de origen externo del humedal, que corresponde al material particulado que es transportado por el alcantarillado pluvial de la cuenca aferente. En esta cubeta se presentan altas concentraciones de SST, con valores que oscilan entre 38 y 91 mg L-1. Los menores valores corresponden a épocas de verano y los más altos a estaciones lluviosas (Figura 3 y Tabla 2). La comparación entre los valores estimados de SST en campo y los valores modelados arrojó como resultado un buena correspondencia R2 = 0.95, y = 1.1982x+10.862; los meses con mayores diferencias son enero, marzo, abril, mayo, junio y octubre, en ellos se presentaron diferencias entre los valores estimados y los modelados.


  SECCIÓN 2. ZONA DE TRANSICIÓN (TERCIO MEDIO)


  Esta sección, al igual que la primera, se encuentra fuertemente intervenida por la acción antrópica, representada por la descarga de agua que proviene del tercio alto del humedal, ya que parte importante de la misma ha sido desviada hacia los canales perimetrales. En los meses de mayor precipitación se aumentan los SST y en verano disminuyen; adicionalmente, se registran valores desde 34 mg L-1 hasta 94 mg L-1 (Figura 3 y Tabla 2) respectivamente, que indican una fuerte relación con el ciclo hidrológico. La concentración promedio anual fue de 64.2 mg L-1, valor que corresponde a condiciones de eutrofia.


  La comparación entre los valores observados y los modelados arrojó una buena correspondencia, R2 = 0.7115, y = 06375x + 9.449. En este tercio se presentan las mayores concentraciones de SST, aunque estas diferencias no son marcadas, podrían ser parcialmente explicadas por la escorrentía proveniente de actividades agrícolas (Álvarez, 2005), por la remoción de macrófitas por parte de lugareños y por las complejas condiciones morfométricas.


  SECCIÓN 3. ZONA CONSERVADA (TERCIO BAJO)


  La principal fuente de SST proviene de la descarga del tercio medio. Se presentan concentraciones entre 30 mg L-1 y 91 mg L-1 y promedio anual de 64.92 mg L-1. Como en la primera y segunda secciones, el comportamiento de SST está supeditado al ciclo hidrológico. La correspondencia entre los datos observados y modelados fue de R2 = 0.6775, y = 0.5705x + 11.935, la cual se considera aceptable, pero las diferencias, al igual que en las anteriores secciones, obedecen a factores morfométricos de la cubeta y biológicos, principalmente. Las diferencias encontradas pueden deberse a que no se han tenido en cuenta los aportes de SST provenientes de actividad biológica del humedal y la descomposición de biomasa del humedal, procesos que aportan una cantidad importante de SST, según Vorosmarty et al. (2003).


  ERROR RELATIVO


  Para verificar la capacidad de predicción o fortaleza del modelo se determinó el error relativo (Bryhn & Håkanson, 2007) para cada una de las secciones. Con este fin se compararon los promedios de los valores de la modelación para cada sección frente a los valores medidos (Tabla 3), de acuerdo con las ecuaciones 2 y 3.
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  ER = (valor modelado � valor medido) / (valor medido) Ec. 2


  ER = (valor modelado sec.1 � valor medido sec.1) / (valor medido sec.1) Ec. 3


  donde ER es el error relativo.


  Para un modelo ideal, el valor promedio y la desviación estándar del error relativo deben estar cercanas a un valor de cero (0). Un valor promedio alto positivo significa que las predicciones pueden estar exageradas o sobrestimadas, y cuando los valores son negativos indica que las predicciones pueden estar subestimadas.


  Los resultados de la estimación del error relativo de la modelación para la primera sección son de 0.01 y la desviación estándar de 0.09, esto señala que los resultados de esta no se encuentran sobrestimados. Para la segunda y tercera sección son de -0.20 y -0.23, con una desviación estándar de 0.16 y 0.20, respectivamente; para estas dos secciones los resultados se encuentran entre valores muy cercanos a cero, esto señala la fortaleza del modelo.


  ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO


  Para realizar el análisis de sensibilidad del modelo se tuvo en cuenta el promedio anual de precipitación en la zona (p), en la cuenca aferente, como variable independiente, y la concentración SST en cada sección como variable dependiente. Los valores de la precipitación se establecieron según clases entre 400 mm año-1 y 1300 mm año-1, a partir del comportamiento histórico en la cuenca aferente, en los últimos 39 años. El análisis de sensibilidad permitió verificar la influencia del ciclo hidrológico en el comportamiento de las concentraciones de SST en las secciones del humedal, también posibilitó confirmar la solidez del modelo en tanto que este refleja la relación existente entre la precipitación, el ciclo hidrológico, la descarga de agua al humedal y la concentración de SST. De esta manera se evidenció que al aumentar la descarga de la cuenca aferente se incrementa la concentración SST en todas las secciones del humedal, pero este fenómeno se manifiesta con una intensidad diferente en cada sección.


  Sección 1. Zona intervenida (tercio alto)


  En la figura 4 y en la tabla 4 se aprecian la marcha de la sensibilidad de los SST; el menor valor de concentración se encuentra en la clase de 400 mm de precipitación y oscila entre 42.2 y 53.4 mg L-1, que corresponde al comportamiento promedio de un año seco. Entre las clases de 800 y 900 mm de precipitación, la concentración oscila entre 48.7 y 56.2 mg L-1, y a condiciones de altas precipitaciones, entre 1100 y 1300 mm, varía entre 58.3 y 59 mg L-1. Las curvas de concentración muestran un patrón de comportamiento coincidente con el ciclo hidrológico.
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  Sección 2. Zona de transición (tercio medio)


  En la figura 5 y en la tabla 5 se aprecia la marcha de sensibilidad de los SST; el menor valor de concentración se encuentra en el nivel 400 mm de precipitación y oscila entre 31.7 y 44 mg L-1, que corresponde al comportamiento promedio de un año seco. Entre las clases de 800 y 900 mm de precipitación, la concentración oscila entre 39.7 y 56.2 mg L-1, y en condiciones de alta precipitación, entre las clases 1100 y 130 mm, varía entre 56.4 y 46.1 mg L-1. Similar a la sección anterior, la concentración de los SST mantiene un patrón de comportamiento coincidente con el ciclo hidrológico.
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  Sección 3. Zona conservada (tercio bajo)


  En la figura 6 y en la tabla 6 se aprecia la marcha de sensibilidad de los SST; el menor valor de concentración se encuentra en la clase de 400 mm de precipitación y oscila entre 29.6 y 42.2 mg L-1, que corresponde al comportamiento promedio de un año seco. Entre las clases 800 y 900 mm de precipitación, la concentración oscila entre 37.5 y 50.4 mg L-1, y a condiciones de altas precipitaciones, entre las clases 1100 y 1300 mm, varía entre 45 y 55.3 mg L-1. Al igual que la anterior sección, la concentración de los SST mantiene un patrón de comportamiento coincidente con el ciclo hidrológico. Se infiere que para todas las secciones, y aún en condiciones de bajas precipitaciones, las concentraciones de STT se encontrarían entre 44 y 53 mg L-1, esto indica la permanencia de las condiciones de eutrofia, que tiende a incrementarse en la medida que aumenta la descarga de la cuenca aferente. El análisis de sensibilidad del modelo reproduce en parte la relación entre las condiciones hidrológicas y la dinámica de los SST para cada una de las secciones, de allí su importancia en términos predictivos.
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  DISCUSIÓN


  En condiciones de alta precipitacion, cuando disminuye el tiempo hidráulico de retención, aumenta la concentración de SST que se transportan a través del humedal y esto se depositan en el tercio bajo, donde ocasionan procesos de sedimentación importantes, en la zona más conservada del humedal. En la primera sección, los valores modelados fluctuaron entre 85 mg L-1 y 101 mg L-1 con un promedio de 65.12 mg L-1 con un THR entre ocho y nueve días año-1; en la segunda entre 57 y 69 con un promedio de 50 mg L-1 con un THR entre 20 y 23 días año-1, y en la tercera sección entre 56 mg L-1 y 67 mg L-1 con un promedio de 48.8 mg L-1 y un THR entre 24 y 26 días año-1. En periodos secos, cuando disminuye la descarga de la cuenca aferente y aumenta el tiempo hidráulico de retención, se reduce la concentración de SST, disminuyendo el transporte entre las secciones del humedal. En la primera sección los valores modelados fluctuaron entre 34 mg L-1 y 59 mg L-1 con un promedio de 65.12 mg L-1 con un THR entre 24 y 15 días año-1; en la segunda sección entre 18 mg L-1 y 48 mg L-1 con un promedio de 50 mg L-1 con un THR entre 58 y 38 días año-1, y en la tercera sección entre 14 mg L-1 y 46 mg L-1 con un promedio de 48.8 mg L-1 y un THR entre 68 y 44 días año-1. Rivera (2011) y Mejía (2011) mencionaron que los sólidos suspendidos en el humedal Jaboque disminuyen en las épocas secas y aumentan en la temporada invernal, lo cual confirma la influencia del comportamiento del ciclo hidrológico en este fenómeno.


  Los resultados de la modelación dinámica en el humedal Jaboque corroboraron la dependencia entre las concentraciones de SST y el ciclo hidrológico, lo cual sugiere que la concentración de los SST depende más de la descarga del tributario, que de la producción autóctona. Este fenómeno se encuentra influenciado por el tiempo hidráulico de retención, que cuando disminuye aumenta la descarga, permitiendo que se incremente la velocidad de transporte de partículas a través de cada sección. Esto implica que la última sección del sistema, la más conservada, recibe una mayor cantidad de SST, lo cual afecta con mayor intensidad este tercio, condicion que se presenta en épocas de mayores precipitaciones.


  En las épocas secas, la tendencia es inversa, el tiempo hidráulico de retención aumenta y las concentraciones de SST disminuyen en todas las secciones del humedal, porque se reduce la descarga de la cuenca aferente. De esta forma se corrobora la influencia del ciclo hidrológico en el comportamiento de los SST; es decir, que en los meses de mayor precipitación se aumentan los SST y en verano disminuyen. Hernández et al. (2008) reseñaron que en épocas de estiaje o verano se dan las más altas concentraciones de sólidos suspendidos, situación contraria a otros estudios, donde se relaciona el fenómeno con las condiciones hidrológicas. Velázquez et al. (2007) en la ciénaga Colombia, Caucasia, Antioquia, y Montoya & Aguirre (2010), en la Ciénaga de Escobillitas, Córdoba, encontraron que los sólidos suspendidos disminuyen en épocas de verano y aumentan en invierno. Jorgensen (2003) sugiere que a mayores descargas de la cuenca aferente se transporta mayor cantidad de material, pero, a su vez, los tiempos hidráulicos de retención disminuyen, generando un fenómeno de lavado en la cubeta.


  El análisis de sensibilidad del modelo reproduce en parte la relación entre las condiciones hidrológicas y la dinámica de los SST, para cada una de las secciones, de allí su importancia en términos predictivos. Es de anotar que para todas las secciones y aún en condiciones de bajas precipitaciones (< 500 mm año-1), las concentraciones de STT se encontrarían entre 44 y 53 mg L-1, lo cual indica un estado eutrófico para todo el humedal, condición que tiende a incrementarse en la medida en que aumenta la descarga desde la cuenca aferente. Las pruebas para verificar la capacidad de predicción del modelo y su fortaleza y los análisis de sensibilidad del modelo permiten afirmar que la estructura y las variables del modelo reproducen de manera general el comportamiento de los SST del humedal Jaboque. El modelo propuesto, con los debidos ajustes, podria utilizarse para conocer el comportamiento de los SST en otros humedales en el Distrito Capital y del área de influencia del río Bogotá, especialmente.


  AGRADECIMIENTOS


  Agradecemos al Grupo de Investigación Biodiversidad y Conservación de la Universidad Nacional de Colombia-Instituto de Ciencias Naturales y a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB-ESP) por el aporte de la información relacionada con el estudio de caso. A la Rectoría, la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas por el apoyo económico otorgado para realizar el programa de doctorado. Al Centro de Investigaciones y Desarrollo Científico (CIIDC) y el Grupo de Investigación Indesos, quienes apoyaron la financiación para la adquisición de los programas computacionales, el equipo de computo y la bibliografía especializada que se utilizó en la investigación.


  REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS


  Álvarez, J.P. (2005). Evaluación del estado trófico del humedal Jaboque: Análisis espacial y temporal de las características físico-químicas del agua y de la comunidad plantónica. Bogotá D.C.: Informe final convenio de cooperación Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá - Universidad Nacional de Colombia - Instituto de Ciencias Naturales. 46 p.


  Bradley, C., & Gilvear, D.J. (2000). Saturated and unsaturated flow dynamics in a floodplain wetland. Hydrological Processes, 14(16), 2945-2958.


  Bryhn, A., & Håkanson, L. (2007). A comparison of predictive Phosphorus load-concentration models for lakes. Ecosystems, 10(7), 1084-1099.


  Hakanson, L., & Peters, H. (1995). Predictive limnology: methods for predictive modelling. SPB Academic publishing. Amsterdam. 456 p.


  Hakanson, L., Parparov, A. & Hambright, K.D. (2000). Modelling the impact of water level fluctuations on water quality (suspended particulate matter) in lake Kinneret, Israel. Ecological Modelling, 128, 101-125.


  Hakanson, L., & Boulion, V. (2002). The lake foodweb: Modelling predation and abiotic/biotic interactions. Amsterdam. Backhuys Publishers. 344 p.


  Håkanson, L. (2004). Internal loading: A new solution to an old problem in aquatic sciences Lakes & Reservoirs. Research and Management, 9(1), 3-23.


  Hakanson, L., Mikrenska, M., Petrov, K., & Foster, I. (2005). Suspended particulate matter (SPM) in rivers: Empirical data and models. Ecological Modelling, 183, 251-267.


  Hernández, E., Aguirre, N.J., Palacio, J.A., & Ramírez, J. (2008). Variación espacio-temporal de la asociación fitoplanctónica en diferentes momentos del pulso hidrológico en la ciénaga de Ayapel (Córdoba), Colombia. Actualidades Biológicas, 30(88), 67-81.


  Jorgensen, S.E., & Bendoricchio, G. (2001). Fundamentals of ecological modelling. Oxford: Elsevier Science Ltda. 530 p.


  Jorgensen, S.E. (2003). The application of models to find the relevance of residence time in lake and reservoir management. Science, Management, Education. Limnology, 62, 16-20.


  Legendre, P., & Legendre, L. (1998). Numerical ecology. Amsterdam: Elsevier Science. 853 p.


  Mejía, D. (2011). Diatomeas perifíticas y algunas características limnológicas de un humedal urbano en la sabana de Bogotá (Tesis de Maestría, Departamento de Biología). Bogotá, D.C.: Universidad Nacional de Colombia. 114 p.


  Montoya, Y., & Aguirre, N. (2010). Dinámica de la producción primaria fitoplanctónica en un lago tropical (ciénaga Escobillitas) a lo largo del pulso de inundación. Revista Facultad de Ingeniería Universidad de Antioquia, 55, 76-89.


  Mora, D., & Mata, A.V. (2007). Aguas para consumo humano y disposición de aguas residuales. San José: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, Laboratorio Nacional de Aguas. 26 p.


  Noe, G.B., & Harvey, J.W. (2007). Characterization of suspended particles in Everglades wetlands. Limnology and Oceanography, 52(3), 1166-1178.


  Pinilla, G. (1996). La problemática de los sistemas acuáticos en Colombia. La Tadeo, 51, 19-22.


  Prescott, K.L., & Tsanis, I.K. (1997). Mass balance modelling and wetland restoration. Ecological Engineering, 9, 1-18.


  Rivera, J. (2011). Relación entre la composición y biomasa de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos y las variables físicas y químicas en el humedal Jaboque Bogotá, Colombia (Tesis de Maestría, Departamento de Biología). Bogotá, D.C.: Universidad Nacional de Colombia. 156 p.


  Roldán, G. (1992). Fundamentos de limnología neotropical. Medellín: Universidad de Antioquia. 529 p.


  Sierra, O.R. & Monsalve, C.A. (2005). Zonificación trófica del humedal Jaboque, con base en la familia Bacillariophyceae, Engativá. En J.O. Rangel-Ch. (ed.). Investigación aplicada en restauración ecológica en el humedal de Jaboque (pp. 1 - 23). Acueducto de Bogotá, Universidad Nacional de Colombia.


  Salama, S., & Monbaliu, J. (2004). Quantitative estimation of suspended particulate matter from chris images. Heverlee: ESA Publications Division. 45 p.


  Velásquez, J. O., Jaime, G., & Sepúlveda, L. (2007). Determinación de la calidad ambiental de la ciénaga Colombia. Caucasia, Antioquia, Colombia. Revista Gestión y Ambiente, 10 (4), 187-199.


  Vorosmarty, C.J., Meybeck, M., Fekete, B., Sharma, K., Green, P., & Syvitski, J.P. (2003). Anthropogenic sediment retention: Major global impact from registered river impoundments. Global and Planetary Change, 39(1-2), 169-190.


  Wetzel, R. (2001). Fundamental processes within natural and constructed wetland ecosystems: Short-term versus long-term objectives. Water, Science and Technology, 44(11-12), 1-8.

  


  Anexo 1. Ecuaciones del modelo de simulación ecológica humedal Jaboque, componente sólidos suspendidos totales.


  Ecuaciones


  M_SST_Sec_1(t) = M_SST_Sec_1(t - dt) + (IN + Carga_interna - Salida - Sedimentación) * dt


  INIT M_SST_Sec_1 = 25


  INFLOWS:


  IN = (Promedio_anual_de_Q_año*C_SST__Sec_1)


  Carga_interna = Sed_SST_Sec_1*Rres


  OUTFLOWS:


  Salida = M_SST_Sec_1/TRH_Sec_1


  Sedimentación = R_Sed*M_SST_Sec_1


  M_SST__Sec_3(t) = M_SST__Sec_3(t - dt) + (IN_3 + Carga_interna_3 - Salida_3 - Sedimentacion_3) * dt


  INIT M_SST__Sec_3 = 25


  INFLOWS:


  IN_3 = (Q_Sec_3*CSST_Sec_3)


  Carga_interna_3 = Sed_SST_sec_3*Rres_3


  OUTFLOWS:


  Salida_3 = M_SST__Sec_3/TRH_Sec_3


  Sedimentacion_3 = R_Sed_3*M_SST__Sec_3


  M__SST_sec_2(t) = M__SST_sec_2(t - dt) + (IN_2 + Carga_interna_2 - Salida_2 - Sedimentacion_2) * dt


  INIT M__SST_sec_2 = 25


  INFLOWS:


  IN_2 = (Q_Sec_2*C_SST_Sec_2)


  Carga_interna_2 = Sed_SST_Sec_2*Rres_2


  OUTFLOWS:


  Salida_2 = M__SST_sec_2/TRH_Sec_2


  Sedimentacion_2 = R_Sed_2*M__SST_sec_2


  Sed_SST_Sec_1(t) = Sed_SST_Sec_1(t - dt) + (Sedimentación - Carga_interna - MIneralización_sec_1) * dt


  INIT Sed_SST_Sec_1 = 10^4


  INFLOWS:


  Sedimentación = R_Sed*M_SST_Sec_1


  OUTFLOWS:


  Carga_interna = Sed_SST_Sec_1*Rres


  MIneralización_sec_1 = Sed_SST_Sec_1*R_min


  Sed_SST_Sec_2(t) = Sed_SST_Sec_2(t - dt) + (Sedimentacion_2 - Carga_interna_2 - Mineralizacion_sec_2) * dt


  INIT Sed_SST_Sec_2 = 10^4


  INFLOWS:


  Sedimentacion_2 = R_Sed_2*M__SST_sec_2


  OUTFLOWS:


  Carga_interna_2 = Sed_SST_Sec_2*Rres_2


  Mineralizacion_sec_2 = Sed_SST_Sec_2*R_min


  Sed_SST_sec_3(t) = Sed_SST_sec_3(t - dt) + (Sedimentacion_3 - Carga_interna_3 - Mineralización_sec3) * dt


  INIT Sed_SST_sec_3 = 10^4


  INFLOWS:


  Sedimentacion_3 = R_Sed_3*M_SST__Sec_3


  OUTFLOWS:


  Carga_interna_3 = Sed_SST_sec_3*Rres_3


  Mineralización_sec3 = Sed_SST_sec_3*R_min


  Area_de_cuenca_aferente_2 = 5.7*10^6


  A_seΧ2 = 261132.4


  A_sec3 = 315308.4


  A_Sec_1 = 116396


  FT_2 = 2.5


  FT_3 = 2.5


  Profundidad_media = (Zsec1+ZseΧ2+Zsec3)/3


  Promedio_anual_de_Q_año = if Promedio_emp_de_Q_anual=0 then 0*(0.38*Precipitacion*Area_de_cuenca_aferente_2*0.001)+1*(Area_de_cuenca_aferente_2*(Precipitacion/53)*0.01*60*60*24*365*10^(-6)) else Promedio_emp_de_Q_anual


  Promedio_emp_de_Q_anual = 0


  Promedio_mensual_de_Q = Promedio_anual_de_Q_año/12


  P_precipitacion = 840


  Q_Sec_2 = 1.823e+006


  Q_Sec_3 = 1.8459e+006


  Red_sed = (72/12)*YSPM


  Red_sed_2 = (72/12)*YSPM_2


  Red_sed_3 = (72/12)*YSPM_3


  Rres = 0.6


  Rres_2 = 0.6


  Rres_3 = 0.6


  R_min = 0.25


  R_Sed = Profundidad_media*Red_sed


  R_Sed_2 = FT_2*Profundidad_media*Red_sed_2


  R_Sed_3 = FT_3*Profundidad_media*Red_sed_3


  SST_Sec_1 = (M_SST_Sec_1/Vol_sec1)


  SST_Sec_2 = (M__SST_sec_2/Vol_sec2)


  SST_Sec_3 = (M_SST__Sec_3/Vol_sec3)


  TRH_Sec_1 = (Vol_sec1/Promedio_anual_de_Q_año)


  TRH_Sec_2 = (Vol_seΧ2/Q_Sec_2)


  TRH_Sec_3 = (Vol_sec3/Q_Sec_3)


  v = 5


  Volumen_total = (Vol_sec1+Vol_seΧ2+Vol_sec3)


  Vol_sec1 = A_Sec_1*Zsec1


  Vol_seΧ2 = A_seΧ2*ZseΧ2


  Vol_sec3 = A_sec3*Zsec3


  YSPM = 1


  YSPM_2 = 1.0


  YSPM_3 = 1.0


  CSST_Sec_3 = GRAPH(TIME)


  (0.00, 0.00), (1.00, 50.0), (2.00, 70.0), (3.00, 91.0), (4.00, 83.0), (5.00, 69.0), (6.00, 52.0), (7.00, 38.0), (8.00, 63.0), (9.00, 74.0), (10.0, 85.0), (11.0, 46.0), (12.0, 38.0)


  C_SST_Sec_2 = GRAPH(MOD(TIME,12))


  (0.00, 36.0), (1.00, 68.0), (2.00, 83.0), (3.00, 94.0), (4.00, 74.0), (5.00, 65.0), (6.00, 50.0), (7.00, 34.0), (8.00, 66.0), (9.00, 75.0), (10.0, 81.0), (11.0, 47.0), (12.0, 36.0)


  C_SST__Sec_1 = GRAPH(MOD(TIME,12))


  (0.00, 40.0), (1.00, 50.0), (2.00, 70.0), (3.00, 91.0), (4.00, 83.0), (5.00, 69.0), (6.00, 52.0), (7.00, 38.0), (8.00, 63.0), (9.00, 74.0), (10.0, 85.0), (11.0, 46.0), (12.0, 38.0)


  Precipitacion = GRAPH(MOD(TIME,24))


  (1.00, 29.0), (2.00, 41.0), (3.00, 65.0), (4.00, 103), (5.00, 92.0), (6.00, 54.0), (7.00, 41.0), (8.00, 47.0), (9.00, 70.0), (10.0, 107), (11.0, 91.0), (12.0, 53.0), (13.0, 31.0), (14.0, 40.0), (15.0, 64.0), (16.0, 103), (17.0, 93.0), (18.0, 55.0), (19.0, 41.0), (20.0, 45.0), (21.0, 69.0), (22.0, 104), (23.0, 90.0), (24.0, 51.0)
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  RESUMEN


  Se determinó la distribución espacial de los bosques dominados Colombobalanus excelsa en el Parque Nacional Natural (PNN) Cueva de los Guácharos y su zona de amortiguación y se precisaron sus parámetros estructurales utilizando un inventario forestal estratificado. El inventario se realizó en cuatro fajas de 0.5 ha distribuidas en dos estratos: el primer estrato se localizó en el PNN Cueva de los Guácharos y el segundo en su zona de amortiguación. Cada faja estuvo conformada por parcelas de 20 x 50 m para registrar individuos con diámetros a la altura del pecho (DAP) = 10 cm, altura total, diámetro de copa y estado del árbol; asimismo, en cada faja se anidó una subparcela de 10 x 10 m para registrar individuos con DAP = 10 cm y alturas mayores a 3 m y el número de plántulas = 0.3 m de altura se estimó en subparcelas de 5 x 5 m. Se generaron modelos para estimar la altura y el volumen en función del DAP. Se reportaron un total de ocho rodales naturales de roble negro que alcanzaban las 2000 ha, de las cuales 28.3 ha se encontraron dentro del parque. Se registró una densidad de 281.7 árboles ha-1, un área basal de 52.33 m2 ha-1 y un volumen de 761.65 m3 ha-1. El factor mórfico para la especie fue de 0.76041. Se ajustaron seis modelos para estimar la altura y seis para volumen con ajustes de 0.90 y 0.98, respectivamente.


  Palabras clave: bosque, distribución, forma, modelo, roble, volumen.

  


  ABSTRACT


  The spatial distribution of Colombobalanus excelsa forests in the Cueva de los Guácharos Natural National Park and its buffer zone was determined. The forest�s structural parameters were determined by conducting a stratified forest inventory that consisted of four plots of 0.5 ha distributed in two strata. The first stratum was located in the park and the second in its buffer zone. Each strip consisted of plots of 20 x 50 m within which individuals with diameters at breast height = 10 cm DBH were measured for total height, crown diameter and the condition of each tree. Within each strip a 10 x 10 m subplot was used to assess individuals with DBH = 10 cm and heights greater than 3 m. In addition the number of seedlings of height = 0.3 m were counted in subplots of 5 x 5 m. Models were generated to estimate the height and volume as a function of DBH. We report a total of eight natural stands of black oak reaching 2000 ha of which 28.3 ha were found within the park. We report a density of 281.7 trees ha-1 with a basal area of 52.33 m2 ha-1 and a volume of 761.65 m3 ha-1. The form-factor for the species was of 0.76041. Six models were fitted to estimate the height and six for volume adjustments of 0.90 and 0.988, respectively.


  Key words: forest, distribution, shape, model, oak, volume.

  


  INTRODUCCIÓN


  El roble negro (Colombobalanus excelsa) es una especie que forma asociaciones con altas densidades de individuos, en zonas con fuertes pendientes y suelos pobres; por lo general, en terrenos adyacentes a bosques de roble blanco (Quercus humboldtii) (IAVH, 2002; Manchola & Parra, 2006). De acuerdo con Cárdenas & Salinas (2006), C. excelsa (Fagaceae) es una especie endémica de los Andes colombianos considerada vulnerable y con una extensión cercana a los 1100 km2, cuyas poblaciones solo se han registrado en los parques nacionales naturales Cueva de Los Guácharos (Huila), Farallones de Cali (Valle del Cauca) y en el Santuario de Flora y Fauna Guanentá alto Río Fonce (Santander). Los registros señalan que la especie ocurre entre los 1800 y 2200 m de altitud, con una temperatura media anual de 15.4°C y una precipitación promedio de 2996 mm al año. Generalmente, crecen en condiciones de bosque nublado y luminoso en los flancos internos de las cordilleras de los andes colombianos (Fundación Farallones, 2009).


  En el departamento del Huila se ha registrado esta especie desde los 1400 m de altitud, donde no alcanza a formar rodales monoespecíficos (Manchola & Parra, 2006). Las plántulas y árboles juveniles son heliófilos, sus frutos son consumidos por ardillas y aves quienes dispersan las semillas, mientras que la polinización se realiza a través del viento (Fundación Farallones, 2009). Dávila (2010) estimó que el área aproximada cubierta por rodales de C. excelsa, en la zona de amortiguación del PNN Cueva de los Guácharos, es de 2000 ha. En esta zona se practican actividades de aprovechamiento de la especie sin orientación técnica, lo que hace necesario conocer mejor aspectos ecológicos de estos bosques, así como también parámetros productivos con el fin de poder orientar la actividad forestal hacia sistemas de producción sostenible de largo plazo como lo sugieren Wadsworth (1997) y Louman et al. (1991). Además, algunos rodales presentes en la zona de amortiguación del parque están constituidos por fragmentos, esto puede implicar que están sometidos a efectos relacionados con la fragmentación como cambios de temperatura, vientos y radiación, entre otros (Williams, 1991; Bustamante & Grez, 1995; Murcia, 1995; Kattan, 2002). En este sentido, el presente trabajo tuvo como propósito generar algunas bases técnicas para ayudar a facilitar futuras investigaciones con la especie C. excelsa, así como para orientar las prácticas de manejo forestal en los bosques dominados por esta. Un primer objetivo consistió en conocer la distribución espacial de los bosques de roble negro en el PNN Cueva de los Guácharos y su zona de amortiguación; en segundo lugar, determinar sus características ecológicas y silviculturales y por último, determinar el factor mórfico para la especie y se ajustar modelos para estimar la altura y volumen de los árboles en función del diámetro a la altura del pecho.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El trabajo se realizó en el Parque Nacional Natural Cueva de los Guácharos y su zona de amortiguación, entre las coordenadas 1°37�56� N, 76°06�10� W y 1°42�44� N, 76°01�33� W, entre los 1500 y 2200 m de altitud. Para estudiar la distribución espacial de los bosques dominados por la especie C. excelsa, se tomó como base un mapa digital suministrado por la administración del parque. El mapa fue actualizado con información registrada en recorridos de campo tomando puntos y levantando polígonos correspondientes a los rodales, con ayuda de un GPS y con el empleo del sistema de coordenadas de Gauss con origen Occidente 4°35�56.57� N; 74°04�51.30� W como base. A partir del mapa de distribución espacial actualizado se identificó la existencia de varios fragmentos de bosques de roble negro con intervención antrópica, al interior de la zona de amortiguación del parque, y solamente un fragmento sin intervención dentro del área de reserva. Considerando esta situación, se hizo un inventario forestal estratificado con dos estratos: uno en la zona de reserva y otro en la zona de amortiguación. En cada estrato se levantaron fajas de 20 x 250 m, tres en la zona de amortiguación y una en el área del parque; cada faja se dividió en parcelas rectangulares de 20 x 5 m, en las que se registraron los individuos con diámetros a la altura del pecho DAP = 10 cm, altura, diámetro de copa, estado fitosanitario y coordenadas locales. Para registrar la regeneración establecida de C. excelsa (individuos con DAP = 10 y alturas mayores a 3 m), en cada faja se anidó una parcela de 10 x 10 m y para registrar plántulas con alturas mayores de 0.3 m se delimitó una subparcela de 5 x 5 m. Para la obtención del factor de forma para C. excelsa, se midieron los diámetros y las alturas de 25 árboles con un relascopio, considerando 5 estratos definidos por clases diamétricas (10 = DAP = 30 cm; 30 < DAP = 50 cm; 50 < DAP = 70 cm; 70 < DAP = 90 y DAP > 90 cm). El método para hallar el factor de forma fue el denominado factor de forma verdadero de Hohenald, citado por Prodán et al. (1997); con los datos de los 25 árboles se procedió a calcular su respectivo volumen total y a establecer las relaciones entre las variables registradas.


  Para facilitar la estimación de las alturas, así como del volumen en pie de C. excelsa, se ajustaron seis modelos mediante el uso de los programas Curvexpert ProfesionalVersión 1.6, el cual puede de manera automática ajustar modelos usando tablas de datos con pares de variables XY, mediante técnica de regresión lineal y no lineal, interpolación o estrias (Hyams, 2010), y el estadístico SPSSversión 17, con el cual se pueden importar datos de casi cualquier tipo de archivo y utilizarlos para generar informes tabulares, gráficos y diagramas de distribuciones y tendencias, estadísticos descriptivos y análisis estadísticos complejos (IBM, 2010). Por medio de este último software se pudieron realizar pruebas de normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas, así como análisis de varianza para ayudar a validar la calidad de los modelos.


  RESULTADOS


  De acuerdo con el estudio de la distribución espacial de los bosques de roble negro en el PNN Cueva de los Guácharos y su zona de amortiguación, fueron reportados ocho rodales de roble negro (C. excelsa), que suman un total de 2000 ha, de los cuales siete fueron encontrados en la zona de amortiguación del parque. El rodal más extenso con 1321.1 ha se localizó en la zona de amortiguación en el municipio de Acevedo (Huila), mientras que dentro del parque solo se encontró un rodal con 28.3 ha (Tabla 1).
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  Por otra parte, se encontró que la densidad de individuos adultos de C. excelsa con diámetros a la altura del pecho mayores a 10 cm fue de 281.7 árboles ha-1, mientras que el área basal fue de 52.34 m2 ha-1 y el volumen de 761.65 m3 ha-1; como se observa en la tabla 2. El coeficiente de variación (CV %) para estos tres parámetros es relativamente bajo, lo que indica una homogeneidad de los mismos; además se encontró que el error de muestreo para las tres variables señaladas fue de 9.33 %, 8.89 % y 7.72 %, respectivamente, lo cual corrobora la baja variabilidad de estos atributos (Tablas 3 y 4). La distribución de los individuos por clase de diámetro fue en forma de �j� invertida, con un alto número de individuos en las clases inferiores; sin embargo, se encontró que existe una buena proporción de individuos en las últimas tres clases (Tabla 5). En este sentido se observó que el área basal de 27 m2 ha-1 y el volumen de 423 m3 ha-1 en estas clases fueron altos, respecto de valores publicados por otros autores para algunas especies del género Quercus en Costa Rica, donde se registran entre 391 y 707 m3 ha-1 (Blaser & Camacho, 1991; Orozco, 1991).
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  El coeficiente mórfico para C. excelsa fue de 0.76 con un coeficiente de variación del 14 %, para un error de muestreo 4.87 %, esto indica que este parámetro es estable para las diferentes clases de diámetros evaluados. Por otro lado, los coeficientes mórficos resultaron ser mayores para las clases diamétricas más altas, lo cual indica que los árboles de esta especie se asemejan más a un cilindro a medida que su diámetro aumenta: la tabla 2 relaciona los coeficientes mórficos por clases de diámetro reportados por el muestreo.


  El modelo para estimar la altura de los árboles de C. excelsa en función del diámetro a la altura del pecho con el mejor ajuste fue el inverso de Harris, el cual presentó un coeficiente de correlación de 0.95 y un error estándar de 2.15 (Figura 1). Los otros seis modelos con sus respectivos coeficientes y errores se presentan en la tabla 6. Por otro lado, para la estimación del volumen, un modelo logístico resultó el de mejor ajuste, con un coeficiente de correlación de 0.988 y un error estándar de 0.623. La figura 2 muestra la función del modelo logístico y los modelos generados para la estimación de volumen de C. excelsa, se relacionan con sus respectivos estadísticos en la tabla 7.
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  DISCUSIÓN


  Con el presente estudio se logró evidenciar que las coberturas de roble negro C. excelsa en el área de distribución natural adyacente al PNN Cueva de los Guácharos se están reduciendo al igual que en otras zonas del país, donde esta especie comparte hábitat con el roble común Q. humboldtii. Esto se pudo corroborar con la existencia de fragmentos de bosque de roble negro rodeados por potreros y cultivos agrícolas en esta zona. Lo anterior plantea a estas zonas como estratégicas para establecer programas de conservación y estudiar los aspectos asociados a estas dos especies forestales (Palacio & Fernández, 2006). Además, bajo esta situación se vienen generando serias alteraciones de los ciclos hidrológicos, así como del carbono y sobre la biodiversidad como ha sido identificado en otras latitudes del trópico (Armesto et al., 1992). Estas actividades antrópicas afectan de manera considerable a la especie llevándola a aumentar su grado de vulnerabilidad tanto en esta zona, como a nivel nacional; de igual forma, opaca los esfuerzos que se vienen adelantando en el paisaje anexo al PNN Cueva de los Guácharos, desde los cuales se reconoce la importancia de los bosques de roble negro para la conservación de la biodiversidad en el nivel del paisaje (Manchola & Parra, 2006).


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


  La obtención del factor de forma (FM) real o verdadero para esta especie genera una gran ventaja en cuanto a la precisión de la cuantificación de volumen de la especie C. excelsa, en sus diferentes clases diamétricas. Los métodos existentes de factor de forma falso y estándar de 0.7 para especies tropicales, que son calculados a partir de muestras de 10 a 15 árboles por especie, sobreestiman el volumen ya que las clases diamétricas que se encuentran entre 10 y 50 cm no alcanzan a tener un factor mórfico de 0.7, mientras que para diámetros superiores este parámetro sería subestimado (CATIE, 1991; Prodán et al., 1997).


  En relación con las existencias de área basal y volumen se puede observar que los bosques de roble negro (C. excelsa) de la zona presentan valores considerables en comparación con otros bosques de similares características, como los de Quercus humboldtii en la Cordillera Oriental y aun con los de Q. copeyensis Costa Rica, en donde el volumen por hectárea alcanza los 623 m3 (Blaser & Camacho, 1991). El volumen para la zona de estudio fue de 761.65 m3ha-1, lo cual evidencia un alto potencial de estos bosques para almacenar carbono al igual que los bosques de C. excelsa registrados en Santander y Boyacá (Agudelo-Guinand, 2009). El avance en el desarrollo de modelos de altura y de volumen en función del diámetro servirá de soporte para las mediciones posteriores que se realicen en estos bosques con fines de manejo, así como para la cuantificación de biomasa y carbono.


  CONCLUSIONES


  De acuerdo con la distribución espacial que presentó el roble negro en la zona de estudio, se puede afirmar que la mayor proporción de estos bosques se encuentra localizada sobre la zona amortiguadora del parque y que algunas de estas zonas en las cuales abunda este tipo de roble representan las áreas más grandes. Por otro lado, se pudo observar que las variables de estructura de los rodales evaluados en los diferentes sitios de muestreo presentaron valores homogéneos, lo que se pudo corroborar con errores de muestreo bajos, esto indica que el tamaño de las muestras es recomendado para futuros estudios encaminados al manejo y conservación de estos bosques. El diámetro presentó una relación directa y estrecha con la altura y el volumen en pie de los árboles, esto permitió construir varias ecuaciones para estimar de manera rápida y precisa estos atributos. Este hecho facilitará la realización de otros estudios orientados hacia el manejo y conservación de estos bosques, también ayudará a que estos sean incorporados en proyectos REDD y REDD+ por el alto potencial que los mismos representan.
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  RESUMEN


  En esta investigación se evaluó la asimetría foliar (ASF) en individuos de Gmelina arborea Roxb., establecidos en sistemas agroforestales (SAF), en áreas de bosque seco tropical, en el municipio de Santafé de Antioquia. Estos individuos crecen bajo diferentes condiciones hídricas del suelo. La ASF se correlacionó con nuevos parámetros de tipo morfométrico como el ángulo de inserción del peciolo en la lámina foliar (AIP) en individuos maduros y la razón entre el número de dientes del borde de la lámina (RDF) en las hojas de individuos juveniles, propuestos como nuevos indicadores del estado temprano de estrés en la especie. Los modelos generados presentaron valores de R2 superiores al 75 %, lo que soporta su utilización como indicadores tempranos del estrés hídrico en G. arborea. Adicionalmente, se evaluó la diversidad foliar entre los dos tipos de hojas (HM y HJ), con variables morfométricas convencionales, tales como la longitud de la nervadura principal (L), perímetro de la hoja (P), área foliar específica (AFE) y materia seca (DW), puesto que son caracteres relacionados con la forma y funcionalidad foliar. De lo anterior se dedujo que existen marcadas diferencias en forma y comportamiento entre los dos tipos de hojas. Los resultados de este trabajo permitirán la optimización de estrategias de manejo de G. arborea en el SAF, gracias a la identificación temprana de la presencia de este tipo de estrés. Esto permitiría mantener permanentemente el dosel de los árboles y así mejorar el ambiente de productividad de los cultivos agrícolas asociados.


  Palabras clave: asimetría foliar, bosque seco tropical, fenotipo foliar, inestabilidad del desarrollo.

  


  ABSTRACT


  Leaf asymmetry was assessed in individuals of Gmelina arborea Roxb. growing under different soil water conditions in a dry forest agroforestry system (AFS), in Santafé de Antioquia. Leaf asymmetry was correlated with additional morphometric parameters, such as angle of insertion of the petiole in the leaf in mature individuals and the ratio of the number of teeth on the edge of the blade in juvenile leaves to propose new indicators of early stage stress. The models generated had R2 values of above 75 %, which support their use in identifying developmental instability as an early indicator of water stress. Similarly, leaf diversity was assessed between the two phenotypes of leaves (ML and JL), with conventional morphometric variables (length of the midrib, leaf perimeter, specific leaf area and dry matter), because they are characters related to leaf form and function. There were marked differences in form and behavior between the two types of leaf indicating a further source of instability evident from leaf ontogeny. The results of this work will allow the optimization of management strategies of G. arborea in the AFS as an early indicator of water stress.


  Key words: leaf asymmetry, tropical dry forest, leaf phenotype, developmental instability.

  


  INTRODUCCIÓN


  La inestabilidad del desarrollo es un término que se utiliza para identificar la incapacidad de un organismo para soportar perturbaciones aleatorias durante el proceso de su desarrollo, por lo cual su cuantificación se convierte en un indicador potencial del estado temprano de estrés y permite inferir las relaciones de los individuos con su entorno ambiental (Alados & Aich, 2008). Por lo anterior, al evaluar la inestabilidad del desarrollo dentro de una población, se pueden identificar los individuos que tienen la capacidad de adaptarse mejor a un ambiente particular (Møller, 2006).


  Para cuantificar la inestabilidad del desarrollo referida a la estimación del estrés ambiental en muchas especies, se ha utilizado la fluctuación asimétrica que corresponde a pequeñas desviaciones aleatorias de la simetría bilateral que hace referencia a las dos mitades (izquierda y derecha), en las que se puede dividir un individuo o uno de sus órganos al trazar un eje central. Estas fluctuaciones asimétricas se han utilizado como herramientas para el monitoreo ecológico del estrés, entre y dentro de poblaciones (Rettig et al., 1997; Burrows, 2001). Lo anterior requiere de trabajos exhaustivos y detallados de gran magnitud para evitar el ruido estadístico cuando se definen las caras o mitades objetos de evaluación (Mogie & Cousins, 2001). Por esto se hace necesario explorar nuevos indicadores más sencillos, que correlacionen las fluctuaciones asimétricas con parámetros morfométricos de los órganos, con el fin de lograr una estimación adecuada de la inestabilidad del desarrollo (Velickovic, 2005). Sin embargo, es claro que no hay consenso sobre el tipo de indicador que se puede desarrollar o los puntos de referencia a tener en cuenta para ese fin (Alados & Aich, 2008). No obstante, se debe partir de la premisa de que si la asimetría foliar (ASF) es el resultado de las fluctuaciones de los valores que caracterizan la lámina foliar cuando se comparan con su valor estándar, lo cual genera una distribución normal para los valores absolutos de dichas diferencias y cuya media es cero (Palmer & Strobeck, 1986), se esperaría que cualquier parte de la hoja o parámetro morfométrico registrado en esta manifieste dicha asimetría y, por consiguiente, la inestabilidad del desarrollo, lo que facilitaría su identificación y cuantificación.


  Por lo anterior, se supone que dichos mecanismos, para el caso de las plantas, actúan con gran dependencia de las condiciones ambientales y están enfocados principalmente hacia a la adaptación a la sequía. Sin embargo, los cambios en las condiciones ambientales podrían conducir a una interacción entre los mecanismos expuestos o incluso a una supuesta diferenciación paulatina a lo largo del gradiente ambiental (Alados & Aich, 2008). Por esto se ha propuesto que la ASF se incrementa al disminuir la disponibilidad de humedad en el suelo, mientras que dichas fluctuaciones morfométricas disminuyen bajo condiciones ambientales más estables (Lorenzo et al., 2010). De esta manera, lo que se esperaría a lo largo de un gradiente de humedad es que la ASF aumente proporcionalmente con la disminución de la humedad del suelo.


  El presente estudio se llevó a cabo en poblaciones de Gmelina arborea, con individuos en diferente estado de desarrollo tanto a nivel de vivero, como de árboles establecidos en campo, que hacen parte de un sistema agroforestal (SAF) y cuya función principal es la de generar sombra sobre el componente agrícola (Theobroma cacao), para estimular los procesos reproductivos que conduzca a la máxima producción de grano. El déficit hídrico en G. arborea genera defoliación total de los árboles lo que afecta las condiciones reproductivas para T. cacao al incrementar tanto la temperatura, como el índice de radiación sobre el cultivo. Por esto se ha propuesto generar y validar nuevos indicadores morfométricos foliares para la detección temprana del estrés hídrico en G. arborea y poder contribuir así a la optimización del uso del agua en un entorno ambiental donde su disponibilidad es crítica, tal como son los bosques secos tropicales. Los interrogantes de investigación se enfocan en resolver si existe evidencia de asimetría foliar en G. arborea y si la ASF que se identifique está asociada con la disponibilidad de humedad en el suelo. Con lo anterior se espera contribuir a la identificación de herramientas y oportunidades de manejo de sistemas productivos más amigables con el entorno ambiental afectados por un clima cambiante.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  Esta investigación se realizó en el Centro Agropecuario Cotové, cuya extensión es de 121.16 ha y se encuentra adscrito a la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. El Centro se encuentra ubicado en la vereda El Espinal, municipio de Santafé de Antioquia, a 76 km al occidente de la ciudad de Medellín. Sus coordenadas geográficas son 6°33�32� latitud norte - 77°04�51� longitud oeste, lo que lo ubica en la zona media del valle geográfico del río Cauca. Ecológicamente, se encuentra en la zona de vida bosque seco tropical (Bs-T), con una altitud aproximada de 540 m, una temperatura promedio anual de 27°C y una precipitación media anual de 1031 mm (Páez & Barreiro, 1986).


  POBLACIONES DE TRABAJO


  Las evaluaciones se realizaron sobre individuos juveniles tanto en nivel de vivero, que crecen bajo condiciones óptimas de humedad suministradas por riego por microaspersión, como en individuos establecidos inicialmente en campo y que se encuentran sometidos a cambios ambientales típicos del trasplante. A nivel de plantación se evaluaron individuos de dos años de edad que constituyen el componente arbóreo de un sistema agroforestal (SAF) cuyo cultivo principal es T. cacao. A este sistema se le ha suministrado agua a través de un sistema autónomo de riego, esto ha reducido el déficit hídrico al que naturalmente se encuentran sometidas las especies vegetales de los bosques secos tropicales, al permanecer el suelo a capacidad de campo. Igualmente, se evaluaron individuos G. arborea con edades equivalentes que hacen parte de un experimento de monitoreo y acumulación de biomasa, en un área cuya oferta hídrica es suministrada por el entorno natural y que, por consiguiente, está sujeta a procesos de defoliación como respuesta al estrés por sequía. Los G. arborea pertenecen a la familia Verbenaceae y es un árbol tropical originario del sudeste asiático, el cual presenta un acelerado crecimiento asociado a buenas características en la calidad de su madera. Esto lo ha convertido en una especie de gran importancia económica para el establecimiento de plantaciones comerciales a gran escala o asociado en arreglos agroforestales en toda la región tropical (Arias et al., 2004).


  En las zonas secas, G. arborea desarrolla una fenología de tipo caducifolio, con una copa cónica y amplia en sitios abiertos como los sistemas agroforestales, pero en monocultivos su copa es densa y compacta. G. arborea presenta diversidad foliar ya que las hojas de los individuos juveniles tienen láminas simples de borde dentado y usualmente acorazonadas, decoloradas, el haz verde y glabras. En contraste cuando los individuos superan la etapa de establecimiento en campo, las hojas desarrollan borde entero y tienden a ser más coriáceas, el envés se vuelve verde pálido y aterciopelado, genera una venación reticulada, con nervaduras secundarias arregladas entre 4 y 10 pares y no presentan estípulas (Aldana, 2008).


  TAMA�O DE LA MUESTRA


  Las cuantificaciones biogeométricas se realizaron sobre 4 hojas funcionales de G. arborea, cosechadas en el tercio medio de la copas de 100 individuos, en el que se seleccionaron cuatro ramas ubicadas en posición cardinal y de la parte media de estas se cosechó una hoja funcional sin herbivoría, daño mecánico o ataque patógeno. El valor representativo del individuo lo constituyó el promedio de las 4 hojas para la variable asimetría foliar (ASF), esta se determinó como el promedio de las diferencias entre los anchos del lado izquierdo y derecho de la lámina foliar medida en milímetros; la ASF se expresa en términos absolutos como |I-D| (Alados & Aich, 2008). Los 100 individuos se clasificaron en dos grupos: 50 individuos juveniles (25 ubicados a nivel de vivero y 25 recientemente establecidos en campo), los cuales se caracterizan por generar hojas de borde dentado y para el caso del experimento se identificaron como hojas juveniles (HJ). Los restantes 50 individuos corresponden al estado establecido y adulto que ha superado la etapa de adaptación en campo y que para la fecha del experimento tenían dos años de edad. Estos individuos se caracterizan por generar hojas de borde entero, coriáceas, de color opaco y con presencia de tricomas por el envés y para el caso del experimento se denominarón hojas maduras (HM). Para esta categoría se evaluaron 25 individuos bajo condición permanente de humedad de suelo a capacidad de campo y los restantes en el área con oferta hídrica del entorno natural y que se encuentran sometidos a los procesos naturales de defoliación. Esto generó un gradiente de humedad que va desde un entorno de vivero con condiciones de humedad controladas, hasta plantaciones en SAF sin subsidio hídrico. Un primer SAF suministró riego al suelo a capacidad de campo, mientras que los individuos que crecen en el segundo SAF permanecen sometidos al régimen hídrico natural del Centro Cotové con estrés hídrico. Para el primer caso, la disponibilidad hídrica estuvo regida por los sistemas de riego tanto del vivero, como del cultivo (SSH) y, para el segundo caso, sólo a la oferta natural del entorno ambiental del área de estudio (CSH).


  VARIABLES


  Cada tipo de hoja se caracterizó a partir de la evaluación de variables morfométricas que con frecuencia se utilizan en este tipo de trabajo para generar las comparaciones respectivas entre estas y las correlaciones con la ASF, con el propósito de identificar un indicador de la inestabilidad del desarrollo (Alados & Aich, 2008). Las variables morfométricas evaluadas por tipo de hoja y condición de humedad fueron: longitud de la nervadura principal (L), la cual se tomó como eje principal para dividir la lámina foliar en las dos mitades (derecha-izquierda), en la determinación de la fluctuación asimétrica (Møller, 2006). Ancho de la hoja en la base, a 1/3, 1/2 y 2/3 de la longitud total de la nervadura principal, medidas en la cara abaxial, en centímetros con aproximación al milímetro, para lo cual se empleó un calibrador digital de lectura directa. Esta información se utilizó como base para la determinación del ASF (Stuckens et al., 2009). Como nuevas variables para este tipo de estudio y no reportadas en la literatura, se propusieron el ángulo de inserción del peciolo (AIP) para el tipo HM, registrado como el ángulo externo generado entre la proyección de la nervadura principal, la base de la hoja y el peciolo, para lo cual se utilizó un trasportador de unidad angular. Para el tipo de hoja HJ se registró el número de dientes en el borde de la lámina foliar tanto para el lado izquierdo, como para el lado derecho, lo cual generó la razón entre el menor y mayor número de dientes (RDF).


  También se evaluaron variables funcionales típicas de la hoja que se relacionan principalmente con la fisiología de la producción de plantas sometidas a estrés (Fageria et al., 2006). Entre estas se registraron el perímetro foliar (P) y área foliar (ARF), medidas con los analizadores LI-3000C Portable Area Meter y CI-200 Laser Leaf Area Meter, cuyas lecturas se registraron en cm y cm2, respectivamente. Peso de la materia seca de la lámina foliar (DWF), registrada en balanza digital con aproximación a miligramos; área foliar específica (AFE), generada a partir de la relación entre el área de la lámina foliar y su respectivo peso de materia seca expresada en metros cuadrados por kilogramo (Fair & Breshears, 2005).


  ESTADÍSTICAS


  Para determinar la presencia de la inestabilidad del desarrollo en G. arborea se propuso una prueba de t-student (α = 0.05), para comparación múltiple de medias en la variable ASF. Su hipótesis nula indica que los valores de las medias para la variable objeto de evaluación en los diferentes tipos de hojas (HM y HJ), con diferentes condiciones de humedad del suelo (SSH y CSH), son iguales a cero y la hipótesis alternativa propone que, por lo menos, una de las medias es diferente a cero.


  Para determinar si la condición de humedad del suelo (SSH y CSH) influye sobre la ASF se propuso un ANOVA de múltiples factores, con un nivel de significancia del 95 % (α = 0.05) y prueba de rango múltiple de medias por el método LSD (95 %). Esto se hizo con el propósito de validar en G. arborea la dependencia entre el estrés hídrico y la fluctuación asimétrica.


  Para confrontar la diversidad foliar entre HM y HJ en G. arborea para las condiciones del experimento se generaron modelos individuales de regresión polinomial, que describen la biogeometría de la lámina foliar al correlacionar las variables P, ARF y DWF con L (Mogie & Cousins, 2001). El variación morfológica de la lámina foliar se visualizó al graficar la relación entre el área foliar total (AFT), tanto para HM, como para HJ respecto a L. Se comparó la funcionalidad de las hojas a partir de una prueba de medias para la variable área foliar específica (AFE), la cual influye en el crecimiento de las plantas al favorecer la eficiencia fotosintética en el uso del nitrógeno y la demanda de luz (Larcher, 2003).


  Como propuesta de nuevos indicadores para identificar la inestabilidad del desarrollo en G. arborea, se evaluaron el ángulo de inserción del peciolo (AIP) para HM y la razón de dientes foliares (RDF) para HJ, los cuales se correlacionaron con la ASF a partir de modelos lineales simples y su evaluación se realizó con base en los valores de R2 y el error estándar. Además, se realizó un ANOVA de múltiples factores, con un nivel de significancia del 95 % (α = 0.05), tanto para la variable AIP, como para RDF, con el propósito de determinar la sensibilidad de las nuevas variables propuestas frente a la condición de humedad del suelo (SSH y CSH). Para todos los procesos estadísticos se utilizó el software Statgraphics Centurion Versión 16.15.


  RESULTADOS


  De acuerdo con los resultados que se muestran en la figura 1, queda claro que la inestabilidad del desarrollo se manifiesta ampliamente en los dos tipos de hojas generadas tanto en las plántulas (HJ), como en los árboles (HM) de G. arborea, lo cual se expresa en términos de asimetría foliar (ASF). Igualmente, en esta figura se observa que tanto en condiciones de humedad del suelo a capacidad de campo (SSH), como en las condiciones sometidas a la oferta ambiental del entorno natural (CSH), se manifiesta la inestabilidad del desarrollo, pero con diferentes niveles de magnitud. Por lo anterior, de acuerdo con lo planteado en la prueba de t-student (α = 0.05), se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, puesto que todos los valores promedios para la ASF en los factores objeto de evaluación fueron diferentes a cero. Sin embargo, es de resaltar que las hojas que se desarrollan en las plántulas a nivel de vivero (HJ), bajo condiciones relativamente controladas de humedad (SSH), son las que menor variación presentan en la ASF (2.37 � 1.13 mm), mientras que las HM que se desarrollan en condición de humedad CSH mani-fiestan los mayores valores (13.52 � 4.75 mm) e incluso presentan valores extremos que superan los 25 mm.
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  Los resultados estadísticos, que se muestran en la tabla 1 dejan de manifiesto que existe una influencia directa de la condición de humedad del suelo sobre los valores de la ASF para los dos tipos de hoja (HM y HJ), puesto que se presentan diferencias estadísticas significativas al 95 % (α = 0.05), entre las hojas desarrolladas por individuos que crecen bajo la condición de humedad del suelo SSH y CSH. Igualmente, llama la atención que las mayores variaciones en la asimetría se dan bajo la condición de humedad de suelo CSH con valores del CV % de 32.7 y 35.2 para las HJ y HM, respectivamente, mientras que los individuos que crecen bajo una mejor condición de humedad presentan hojas con una mayor estabilidad en la ASF. En general, todas las hojas de G. arborea presentan ASF, ellas manifiestan mayor sensibilidad cuando la condición de humedad del suelo disminuye.
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  La tabla 2 muestra los modelos de regresión polinomial que relacionan la biogeometría de la lámina foliar de los dos tipos de hoja (HM y HJ) generados por G. arborea. Los modelos generales que relacionan a P, ARF y DW con L se corrieron para cada tipo de hoja dando como resultados ajustes que van desde el 86 hasta el 98 %; sin embargo, las tendencias de los modelos son inversas entre los tipos de hojas. Esto se aprecia en los valores de los interceptos de los modelos, los cuales son positivos para las HM, mientras que asumen un valor negativo para las HJ, lo cual vislumbra un comportamiento diferencial entre estas, que caracterizaría la diversidad foliar de G. arborea.
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  La figura 2 contrasta la variación morfológica de la lámina foliar en G. arborea tanto para HM, como para HJ, al relacionar el área total de la lámina foliar (AFT) con la longitud de la nervadura principal (L). Esta es una expresión del factor de forma foliar que indica, para este caso, que a medida que las HM aumentan de tamaño tienden a formas redondeadas, mientras que las HJ más grandes tienden a ser más elípticas y rectangulares. Cuando las hojas de G. arborea son de tamaño pequeño la relación es inversa.
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  El comportamiento funcional, a partir del análisis del AFE de los dos tipos de hojas (HM y HM), se describe en la figura 3. Este rasgo aparentemente simple de la planta, que corresponde al cociente entre la superficie y el peso de su hoja, puede explicar en ocasiones hasta el 80 % de la variación en sus tasas de crecimiento. Las mayores frecuencias del AFE para las HM varían entre 12 y 15 m2 kg-1 y en las HJ dichos valores se ubican entre 21 y 25 m2 kg-1. Lo anterior demuestra que las HM son más eficientes desde el punto de vista funcional al requerir menos área foliar para generar una unidad de materia seca foliar, mientras que las HJ requieren casi de un 75 % más de área foliar para producir la misma unidad de materia seca.
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  Los nuevos indicadores morfológicos foliares AIP y RDF, propuestos para identificar la inestabilidad del desarrollo en G. arborea, se correlacionaron en forma independiente con la ASF (Tabla 3); de esta forma muestran valores de R2 que varían entre el 75 y el 80 % y que indican la alta correlación para las nuevas variables planteadas; es decir, que tanto el AIP, para HM; como la RDF, para las HJ, son descriptores de la inestabilidad del desarrollo en G. arborea. El efecto de la condición de humedad del suelo (CHS) sobre los dos nuevos indicadores propuestos se muestra en la tabla 4. Los análisis estadísticos muestran que existen diferencias significativas al 95 % de confianza (α = 0.05), cuando las hojas se desarrollan en individuos sometidos a condiciones de humedad del suelo contrastantes. Igualmente, tanto para AIP en HM como para RDF en HJ presentan los mayores CV % bajo la condición de humedad del suelo CSH. Para el caso de AIP, las diferencias entre las medias para SSH y CSH superan el 100 %, mientras que para RDF, dichas diferencias son inferiores al 50 %. Estos resultados muestran la alta sensibilidad tanto de AIP, como de RDF frente a entornos de crecimiento con restricción hídrica.
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  DISCUSIÓN


  La inestabilidad en el desarrollo es la incapacidad de un organismo de reducir los errores durante el crecimiento y es una medida que integra la facultad para resistir el estrés y junto con las fluctuaciones del entorno ambiental, frente a la carencia de energía suficiente para mantener el equilibrio homeostático, dan lugar al incremento de las variaciones intraindividuales de estructuras con idéntica influencia genética y ambiental. Esto ha permitido utilizar este principio para detectar el estrés ambiental en muchas especies, al alterar el desarrollo a lo largo de su trayectoria de vida en un ambiente particular (Palmer & Strobeck, 1986; Emlen et al., 1993, Alados, 2009). Para el caso de G. arborea en el presente estudio, cuyos individuos crecen en áreas de bosque seco tropical asociados a un sistema agroforestal (SAF), en suelos con diferentes condiciones de humedad, la inestabilidad en el desarrollo se manifiesta tanto en la asimetría bilateral de las láminas foliares (Figura 1, Tabla 1), como en otros rasgos morfométricos, tales como el ángulo de inserción del peciolo respecto a la base de la hoja en HM, al igual que la variación del número de dientes foliares ubicados en el borde de las HJ (Tabla 4), por lo cual se espera que dichas fluctuaciones correspondan a la respuesta de los individuos a las condiciones de estrés ambiental causadas por las restricciones hídricas de su entorno de crecimiento. Dicha afirmación se genera a partir de las marcadas diferencias que se presentan en estos indicadores morfométricos, cuando los individuos de G. arborea se someten a condiciones contrastantes de humedad del suelo. Esto es afín con los resultados encontrados para Argania spinosa y Quercus undulata, en estudios realizados por Alados & Aich (2008) y Fair & Breshears (2005), en bosques mediterráneos que presentan equivalencia ecológica con los bosques secos tropicales.


  En cuanto a las variaciones del valor de la inestabilidad en el desarrollo para los indicadores morfométricos foliares utilizados en el presente estudio (Tabla 1 y Tabla 4), se encontró que los diferentes tipos de hojas evaluadas (HM y HJ) manifiestan las mayores variaciones cuando los individuos de G. arborea crecen en suelos con condición de humedad CSH. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Alados (2009), al estudiar poblaciones naturales de A. spinosa localizadas en las zonas más áridas de su distribución natural en el norte de África, en comparación con poblaciones establecidas en zonas más húmedas sometidas a procesos agrícolas.


  En cuanto a la diversidad que se manifiesta en la biogeometría foliar de G. arborea (Tabla 2, Figuras 2 y 3), esta obedece a respuestas fisiológicas de las plantas al estrés hídrico, cuya magnitud depende del rango de sequia al que las plantas estén adaptadas. De esta manera, los individuos que han tenido estrés hídrico frecuentemente son capaces de resistir mejor la sequia, en contraste con otros que no se enfrentan a tales situaciones, por lo que los primeros individuos manifiestan una mayor variación en los indicadores morfomértricos foliares en comparación a los que crecen en entornos ambientales mas estables (Sack & Frole, 2006). Es así como las plantas que crecen regularmente sometidas a estrés hídrico generan estrategias de supervivencia que reducen su crecimiento, para mantener el funcionamiento de las estructuras fundamentales para su capacidad de supervivencia y permanencia en el tiempo, en comparación con las plantas que viven en condiciones ambientales más favorables, las cuales presentan estrategias competitivas en las que invierten más energía en la producción y desarrollo y soló pueden mantener la estabilidad bajo condiciones ambientales más favorables (Alados, 2009). Para el caso de G. arborea, en el presente estudio, esto se manifiesta en la distribución diferencial del AFE para los diferentes tipos de hojas (Figura 3), lo cual tendría un significado adaptativo, de tal forma que las HJ, las cuales tienen los más altos valores de AFE (25 m2 kg-1), tendrían ventajas en hábitats productivos a costa de una menor longevidad foliar, mientras que las HM con baja AFE (15 m2 kg-1) son las que pueden presentar una mayor longevidad foliar y tendrían ventajas en hábitats con escasez de nutrientes y agua. Esto coincide con lo demostrado por Villar et al. (2004) para un grupo de 24 especies leñosas típicas de la península ibérica, en las que vinculan las morfometría foliar con el desarrollo funcional.


  Actualmente, el empleo de nuevos indicadores ecológicos está generando un gran interés en la comunidad científica, probablemente a causa de la tendencia a la degradación del medio ambiente en todo el mundo. El calentamiento global y los cambios antropogénicos generalizados son las dos principales fuerzas que actúan sobre la dinámica del ecosistema, con implicaciones de gran importancia para la conservación de este último, donde la temperatura y el agua son los factores clave que regulan los procesos biológicos (Dale & Beyeler, 2001; Freeman et al., 2004; Alados, 2009). Es por esto que los estudios sobre inestabilidad en el desarrollo de plantas cobran gran importancia y están siendo utilizados para identificar los efectos de la actividad antrópica sobre la vegetación, los efectos de la sequía sobre el crecimiento de las plantas, la selección de fenotipos con capacidad de adaptación a ambientes con restricciones ambientales, indicadores de contaminación e incluso para la clasificación y separación de grupos funcionales de plantas fósiles en estudio de paleogeografía (Alados et al., 2002).


  Al proponer el AIP y la RDF como nuevos indicadores morfométricos foliares para la detección temprana del estrés hídrico en HM y HJ para G. arborea y comprobar su alta correlación con la asimetría foliar (Tabla 3), ellos se convierten en medidas de identificación para la inestabilidad en el desarrollo y constituyen una nueva herramienta para la detección temprana del estrés hídrico para la especie en estas áreas de bosque seco tropical. De igual forma, Kozlov et al. (2002) propuso diferenciales de materia seca en acículas de Pinus sylvestris, para evaluar el efecto del estrés por contaminación sobre sus poblaciones naturales. Tamas & Hably (2009) estudiaron los cambios unidireccionales en la morfología foliar como un posible indicador de las diferencias paleoclimáticas de especies de plantas coexistentes en el oligoceno tardío y mioceno temprano. Pérez-Contreras et al. (2008) evaluaron las fluctuaciones del área foliar en acículas de pinos como un indicador de resistencia al ataque de Thaumetopoea pityocampa, un lepidóptero defoliador de la península ibérica. Finalmente, Freeman et al. (2005) propusieron la fluctuación de la longitud de los lóbulos foliares en Cnidoscolus stimulosus y el ángulo de apertura de la base foliar en Ipomoea pandurata, como indicadores de la inestabilidad en el desarrollo de estas dos plantas, para identificar el efecto de las perturbaciones edáficas en zonas de pastoreo, en el este de los Estados Unidos.


  Los resultados logrados en este estudio serían aplicados para optimizar el manejo de los SAF en los cuales G. arborea es el componente arbóreo, cuya función es generar sombra que estimule los procesos reproductivos de los cultivos agrícolas asociados, tal como es el caso en la presente investigación. Poder identificar los estados tempranos de estrés en G. arborea y corregir el nivel de humedad con estrategias de irrigación evitaría la defoliación de los árboles que es el mecanismo natural de la especie para enfrentar el déficit hídrico en el suelo. De esta manera, se mantendría la condición de sombra durante todo el año y optimizaría los rendimientos productivos de los cultivos. Igualmente, el componente arbóreo dedicaría su mayor esfuerzo al desarrollo y reproducción de los individuos al crecer en un entorno ambiental más estable, al tener garantizada su supervivencia.


  CONCLUSIONES


  Gmelina arborea es un árbol tropical utilizado ampliamente en plantaciones y sistemas agroforestales (SAF). Para este estudio en particular, sus individuos manifestaron diversidad foliar, la cual se expresa tanto a nivel de la morfometría de la hoja, como en la funcionalidad de esta, lo que le permite adaptarse a diferentes condiciones de humedad del suelo, esto se expresa en un diferencial en la asimetría foliar (ASF), que es un indicador de la inestabilidad en el desarrollo generada principalmente por el estrés hídrico.


  Cuando la condición de sequía se incrementa como sucede bajo la oferta ambiental del entorno natural de crecimiento de los bosques secos tropicales, sus árboles generan defoliación total como medida de supervivencia. Si G. arborea es el componente forestal en un SAF, como es el caso de la presente investigación, su defoliación total afecta directamente los procesos reproductivos de los cultivos asociados, tales como T. cacao, al aumentar la radiación y la temperatura sobre el componente agrícola. Por eso, poder utilizar indicadores morfométricos foliares como indicadores tempranos del estrés hídrico para los árboles de G. arborea, tales como el ángulo de inserción del peciolo (AIP) y la razón de dientes foliares (RDF) �que correlacionan altamente con la ASF y además son muy fáciles de identificarlos en campo�, permite implementar estrategias de manejo asociadas al uso del agua en el suelo, para que el componente forestal pueda mantener su dosel en forma permanente, lo cual incrementa los niveles de productividad de los cultivos agrícolas asociados y que los árboles puedan dedicar su energía al crecimiento y desarrollo, al haber garantizado su supervivencia.
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  RESUMEN


  Este trabajo propone una metodología para la generación de patrones de corte óptimos en operaciones de aserrío, para minimizar los niveles de desperdicios en la obtención de productos aserrados. Se utilizó primero un modelo de programación lineal, el cual genera patrones de cortes factibles y óptimos para las diferentes clases diamétricas que caracterizan la oferta maderera, a partir de las características de transformación que posee la empresa tomada como centro de estudio. Luego, se planteó la utilización de un modelo fraccional, el cual asigna de manera eficiente los patrones de corte obtenidos de acuerdo a la demanda y oferta maderera existente en patio. Se obtuvieron en total 42 patrones de corte factibles con un nivel de aprovechamiento del 79 %; además, en la asignación eficiente de patrones de corte a demanda se obtuvieron desperdicios de alrededor del 25 % bajo ciertos supuestos de características de la materia prima.


  Palabras clave: algoritmo, desperdicios, patrones de corte, Pinus caribaea, programación lineal.

  


  ABSTRACT


  This paper proposes a methodology for generating optimal cutting patterns in sawmills operations that minimize waste production. Firstly, a linear programming model was used to generate patterns of feasible and optimal cuts for different diameter classes. Secondly, a model which assigns efficient cutting patterns based on the supply and demand of the timber yard was employed. A total of 42 cutting patterns were assessed with a utilization level of 79 %. Levels of loss were around 25 % depending on the characteristics of the raw material.


  Key words: algorithm, waste, cutting patterns, Pinus caribaea, linear programming.

  


  INTRODUCCIÓN


  Históricamente, los cambios en la estructura de distribución de diámetros, longitudes y especies a transformar han influido en el aumento de costos de la industria de la transformación forestal (la materia prima ocupa alrededor del 50-60 % del costo total de producción). Debido al incremento en el precio de adquisición del insumo maderero, los planificadores forestales se han visto forzados a generar alternativas de producción que cada vez más aumenten el uso del recurso maderero (Murara et al., 2005). Los cambios en las tecnologías de transformación de la industria maderera se deben a la necesidad de ser cada día más competitivos. Para esto la política de producción del aserrío debe estar encaminada a aumentar los volúmenes de producto generado, disminuyendo los costos de operación por proceso de transformación maderera.


  En Colombia, el avance tecnológico en la industria del aserrío ha sido lento, actualmente la oferta de recursos naturales del país y la extracción de estos sin ningún criterio de sostenibilidad estimulan a mantener los precios deprimidos del insumo maderero. La mayor parte del recurso (76 %) se extrae del bosque natural (Acosta, 2004), el restante se obtiene de plantaciones forestales.


  El escenario descrito generó una estructura de industria atomizada y desarticulada, con equipos de transformación que datan de 1950, situación que persistirá, pues de 50 millones de ha de oferta maderera, solo 0.1 % proviene de plantaciones forestales. Sin embargo, el consumo de especies plantadas (ciprés, pino, eucalipto, entre otras) presenta tasas de crecimiento anuales del 63 % (Molinos, 2005). De esta manera, el desarrollo tecnológico que permitirá apalancar ventajas competitivas no se desarrollará mientras no se generen opciones tecnológicas de transformación viables.


  En el país, el sistema de aserrado de trozas no cuenta con una clasificación y no posee una definición exacta de tipo de corte por clase diamétrica, esto ha generado mayor número de productos no demandados y desperdicios. Por otra parte, las decisiones de corte y obtención de productos recaen sobre el operario encargado, quien define la mejor manera de seccionar en función de su experiencia, esto hace que este método sea un sistema de transformación empírico. Estudios relacionados demuestran una pérdida del valor comercial del fuste entre un 10 % y 35 %, comparando el rendimiento del trozado normal o empírico contra la generación de una solución óptima (Cancino, 1993).


  Sumado a esto, la ineficiencia tecnológica de la industria forestal ha contribuido en la multipli-cación de pequeños productores con tecnologías primarias, responsables en gran parte del desperdicio de la materia prima y la generación de costos de oportunidad altos a consecuencia de no captar la renta de madera que hubiese podido ser generada por el comercio (FAO, 2002). Estas características hacen que en Colombia el volumen de materia prima elaborada, que entra realmente al proceso de manufactura, sea alrededor del 40 % (Acosta, 2004).


  En concordancia con lo expuesto anteriormente, la industria de transformación colombiana tiene como principal objetivo comercial adaptar sus procesos y líneas de producción gradualmente ante el cambio inminente de la oferta maderera del país, debido a la incorporación de nuevas especies y productos de transformación a obtener, y a la generación de nuevos procesos industriales. Estas adaptaciones aseguran el éxito y la permanencia de los aserríos en el país. Por otro lado, las industrias deben trabajar para usar la madera más eficientemente mediante la tecnificación de las líneas industriales primarias (transformación de madera aserrada y procesos de cosecha forestal).


  El estudio de la planificación operativa en la indus-tria de transformación maderera consiste en una gran opción que abrirá las puertas al mejoramiento de los procesos industriales, a la adaptación del sector y a una alta capacidad de reacción a cambios en la demanda de productos y materia prima, generando un mayor valor agregado (Aguilar & Sanhueza, 2003); de esta manera se contribuirá a alcanzar los objetivos del sector.


  Una de las principales dificultades en la organización del proceso de aserrado es la generación de planes de producción y asignación de esquemas de corte a trozas, los cuales satisfagan una determinada demanda de productos, provean rendimientos adecuados en el aprovechamiento de la madera teniendo en cuenta el tiempo de producción y el stock de materia prima de la empresa.


  Según Quintero & Rosso (2001), la planificación operativa del aserrado de la madera reduce los gastos de materia prima, posibles incumplimientos de los planes de producción, incremento de los niveles de inventario de madera aserrada por la elaboración de surtidos no demandados, entre otros posibles malos resultados en los cuales se incurre por una determinación de esquemas de corte de manera empírica. Para lograr esto es necesario estar en la capacidad de asegurar un mejoramiento continuo en los procesos industriales en el aserrío, con la intención de procurar siempre la obtención de productos de madera de buena calidad y bajos costos de producción, así como evaluar los rendimientos volumétricos obtenidos de madera aserrada por trozas que ingresaron al proceso con el fin de competir en el mercado. Esto consiste en el problema de asignar, de la mejor manera posible, los recursos limitados entre actividades competitivas, es decir, de manera óptima.


  Alternativas como la generación de modelos de optimización y simulación en el marco de la investigación operativa son herramientas que facilitan la modelación y resolución de problemas industriales (Quintero & Rosso, 2001; Rebolledo & Baesler, 2001; Aguilar & Sanhueza, 2003; Caballero et al., 2009). En este sentido, hacia la década de los años ochenta se generalizó su aplicación en el sector forestal, ante la necesidad de remplazar los métodos clásicos de ordenación y planificación forestal.


  En el caso de los aserríos se han generado abstra-cciones matemáticas que permiten interpretar las relaciones entre elementos físico-morfológicos de la troza y los elementos de producción. Esto se planteó con el objetivo de generar esquemas de corte que garanticen la calidad de las piezas por obtener, niveles altos de aprovechamiento en materia prima, y métodos que se encuentren en la capacidad de generar predicciones de la oferta y la demanda, con el objetivo de tomar estos factores en el tiempo y basado en esto proponer mejoras que puedan ser verificables.


  Como ejemplo de modelos y técnicas propuesto para resolver problemas con respecto a la industria del aserrío, se encuentra la asignación óptima de productos a trozas de pino. Esto se hace mediante la combinación de programación lineal-dinámica y usando la descomposición Dantzig-Wolfe y el algoritmo de generación de columnas. Esto permite desagregar el problema, donde la formulación lineal determina la estrategia de corta óptima apoyada por la programación dinámica en la generación de planes factibles de corte (Mcphalen, 1978).


  Faaland & Briggs (1984) evaluaron la secuencia de producción de apeo y transformación en aserrío, para lo cual formularon un modelo dinámico en donde los criterios de decisión de corta produjeron una secuencia de etapas o subproblemas a resolver. Asimismo, Todoroki & R�nnqvist (1999) plantearon según los principios de la programación dinámica dos modelos de recurrencia que maximizan el valor de la producción, con base en el escaneo de las trozas y la maximización del valor de esta, en función de la asignación eficiente de productos con la precaución de evitar posibles defectos presentes en la troza en cuanto al ancho y al largo.


  Por otra parte, Fosado (1999) ha dirigido sus estu-dios a la planificación del aserrado por medio de la maximización del valor de la producción, con base en modelos lineales enteros, solucionados mediante un algoritmo de ramificación y acotación. Para la planificación de la producción y siguiendo la misma formulación basada en modelos lineales de los autores anteriores, Romero et al. (2004) desarrollaron un modelo de apoyo a la toma de decisiones para la programación de la producción de aserraderos, el cual permite evaluar los efectos económicos y operacionales de los pedidos a ela-borar, mediante la maximización de la utilidad por producto, obtenido en una clase diamétrica determinada de troza.


  Novak (2007), tal como Mcphalen (1978), apoya su formulación bajo dos módulos complementarios. El primero se encarga de generar los posibles patrones de corte por clase diamétrica mediante una formulación recurrente. Los resultados conforman el conjunto inicial de solución en un algoritmo de generación de columnas que constituye la herramienta del segundo modulo de solución del modelo propuesto. Murara et al. (2005), calcularon la tasa de rendimiento de la implementación de un sistema de corte optimizado frente al convencional o empírico que se realiza en las operaciones de transformación y encontraron un aumento del 20 % en la utilización de materia prima con patrones de corte óptimos. Lagos (2006) evaluó dos software de simulación en la generación de patrones de corte óptimos en diferentes clases diamétricas y encontró patrones con factor de aprovechamiento de materia prima en promedio de 60 %.


  Carnieri & Mendoza (2000) plantearon una formu-lación fraccional con base en los postulados de Gilmore y Gomory (knapsack problem) y gene-raron diferentes escenarios de validación, como flexibilidad de la demanda y la variación en el tiempo. Por otro lado, Caballero et al. (2009) establecieron un modelo multiagentes, en donde cada agente u objetivo representa un proceso productivo y estos agentes están relacionados entre sí. Con el fin de maximizar el beneficio económico y reducir el tiempo de producción en la asignación eficiente de productos a trozas, los autores evalua-ron objetivos de producción de: utilización de materia prima, factor de aprovechamiento por patrones de corte utilizados e inventario no demandado generado.


  El problema de corta ha sido solucionado por otros autores utilizando técnicas heurísticas y metaheurísticas. Rebolledo & Baesler (2001), por ejemplo, emplearon una metodología de optimización y simulación al proceso de rema-nufactura de pino radiata (Pinus radiata), con base en un modelo de simulación integrado con una metaheurística de algoritmos genéticos. Este mismo algoritmo de inteligencia artificial fue utilizado por Kivinen et al. (2005) y Occeña (1991), para predecir la demanda de productos aserrados, chapas y pulpa por parte de la industria del sector forestal. Así mismo, Pradenas & Peñailillo (2004) propusieron, para maximizar las utilidades, un algoritmo de búsqueda de tabú para la solución de un modelo lineal que caracteriza el problema de planificación en la producción de madera aserrada.


  Maturana et al. (2010), evaluaron la programación de la producción maderera obtenida de un modelo exacto, frente a la alcanzada por la implementación de técnicas heurísticas. Además, examinaron los requerimientos computacionales en la generación de la solución y la desviación entre el óptimo y los factibles generados en la heurística. Con el objetivo de generar planes de surtido Zanjani et al. (2010), agregaron al problema de corte parámetros de planeación como periodos de producción e indicadores de cumplimiento como nivel de servicio, de esta manera tenían en cuenta la incertidumbre en la demanda y la obtención de materia prima. Para cumplir el objetivo en la minimización de stock generado por incumplimiento de producción y desperdicios, los autores plantearon dos modelos basados en optimización robusta bajo diferentes escenarios de producción.


  La integración de técnicas de optimización y simulación ha generado buenos resultados; en ese sentido, mediante la generación de matrices de valor por árbol individual, Gaudreault et al. (2010) desarrollaron un sistema de optimización de trozado en función del valor del producto, lo cual permite satisfacer la demanda de los aserríos. El estudio se fundamentó en la simulación del suministro y la producción. Mendoza et al. (1991) proponen un modelo de inventario que sirve como base para una herramienta de simulación, que permita la planificación de la producción integrada, además genera sistemas de control de producción de los aserríos; este sistema permite la actualización constante de las existencias y la demanda. Quintero & Rosso (2001) generaron un simulador de diagramas de corte basados en las características de la troza (forma, defectos, especie). También plantearon un modelo de inventario de trozas y tipo de maquinaria utilizada en el proceso de transformación.


  Así, el objetivo de esta investigación es modelar matemáticamente la asignación eficiente de productos aserrados a partir de trozas provenientes de plantaciones forestales, mediante la inclusión del concepto de patrones de corte óptimos, con el fin de satisfacer la demanda de producción, minimizar desperdicios generados en la transformación y mejorar la gestión de inventarios. Se espera un aumento en los volúmenes de aprovechamiento de madera y un mejor uso del recurso, por medio de la planificación de la producción con base en la demanda de productos y oferta de materia prima.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  DATOS DE ENTRADA UTILIZADOS PARA LA OPTIMIZACIÓN DE CORTE


  El sistema de análisis y optimización fue probado con datos reales de oferta y demanda obtenidos por la empresa centro de estudio. La información de oferta corresponde a 87.3 m3 de materia prima proveniente de plantaciones de P. caribaea, volumen que fue clasificado en 11 clases diamétricas, con un total de 1170 trozas destinadas a suplir la demanda (Figura 1).
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  Los datos de productos demandados corresponden a información generada aleatoriamente, debido a que por políticas de confidencialidad de la empresa, no fue posible basar la demanda en datos reales; sin embargo, se cuenta con una prioridad de producción.


  Oferta


  Se trabajó con datos de volumen para cada clase diamétrica i, los cuales se obtuvieron aplicando la teoría de la cubicación de cuerpos teóricos en rotación. A partir de las áreas transversales de cada troza y el largo de la misma se implementó la ecuación volumétrica formulada por Smalian (Ecuaciones 1 y 2).
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  donde, Vi es el volumen (m3), gb y g corresponden al área transversal inicial y final de la troza i, db y ds son el diámetro inicial y final de la troza (cm) y l es la longitud de troza.


  Demanda


  Los datos de productos demandados están compuestos por la unión entre espesor, ancho y largo, con lo cual se determina ochenta tipos de productos l diferentes a obtener. El volumen de los productos se obtendrá de (Ecuación 3).
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  donde, Vp en el volumen del producto (m3), E el espesor del producto (m), A el ancho del producto (m) y L el largo producto (m).


  Rendimiento real


  El coeficiente de aprovechamiento de las trozas procesadas se determinó por la relación volumen madera aserrada vp y volumen de trozas vt, en unidades métricas y expresadas en porcentaje. Esto se realizó considerando el volumen en dimensiones nominales de productos obtenidos por tipos de trozas (Ecuación 4).
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  FORMULACIÓN MATEMÁTICA DEL PROBLEMA


  El sistema de optimización implementado en el presente trabajo está compuesto por un conjunto de módulos principales que se interrelacionan. En las secciones posteriores se describe en detalle cada uno y el tipo de modelación matemática utilizada. La resolución de los modelos planteados en la investigación se llevó a cabo en la plataforma de programación matemática General Algebraic Modeling Systemversión 23.7 (GAMS, 1988). Para el presente trabajo de investigación se delimitó el sistema de aserrado desde el momento en que ingresa la troza al patio de acopio del aserrío, hasta cuando es transformada en múltiples productos que posteriormente son apilados.


  Generación de patrones corte óptimos


  El conjunto de posibles combinaciones entre productos aserrados, obtenidos de diferentes diá-metros de trozas en patio de apilado, se conoce como patrones de corte. Una combinación eficiente entre productos demandados es aquella que optimiza algún criterio de producción (i.e. minimizar la pérdida de material cortado, maximizar el retorno económico de producción). La materia prima es transformada de acuerdo con el plano de corte; igualmente, la factibilidad para implementar un patrón de corte está en función del proceso tecnológico del aserrío. Por ejemplo, las características de las sierras limitan el tipo de corte y números de corte por troza.


  En este trabajo la optimización del corte está fundamentada en la minimización volumétrica del desperdicio por troza, en las diferentes operaciones de aserrado. Por tanto, se consideraron las siguientes opciones: a) Patrones de corte factibles en las diferentes clases diamétricas, con tolerancia de desperdicio impuesta por el decisor y b) Patrones de corte óptimos por clase diamétrica.


  Este primer modelo se enmarca en la programación lineal-entera mixta (Hillier & Lieberman, 1997), debido a que la variable de decision del modelo es de tipo entera y se rige bajo los siguientes supuestos: a) el largo de los productos a obtener por troza es igual a longitud de la misma, b) se maximiza sobre el menor diámetro de la troza y c) se asume un cilindro perfecto que tiene como diámetro el menor diámetro de la troza. Los problemas de este tipo se caracterizan por la siguiente notación.


  Sujeto a,
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  donde, cj es un vector fila de costo asociado al conjunto de datos j, mientras que xj, bi son vectores columna que están relacionados a la variable objetivo y un parámetro restrictivo del modelo (Hillier & Lieberman, 1997).


  Equilibrio entre patrones de corte óptimos y demanda de producción


  La asignación eficiente de diferentes patrones de corte a las clases diamétricas disponibles, de manera que se cumpla con una demanda de producto tipo (Pl), es el objetivo de este modelo. La formulación está basada en los principios de programación fraccional y es resultado de la relación inversa entre desperdicio y utilización de materia prima, de esta manera se busca la disminución del desperdicio volumétrico en el proceso de aserrado por la asignación de patrones de corte a clases diamétricas, mientras se maximiza la utilización de materia prima.


  En este caso, la demanda de producción estará caracterizada sólo por las dimensiones de ancho y espesor del tipo de producto generado en el aserrío (longitud continua). De tenerse en cuenta la longitud deberá agregarse un supuesto más de intersección de conjuntos de datos de trozas y productos, donde sólo es posible obtener productos de trozas con igual longitud, caso que operativamente no es cierto, ya que también se pueden obtener productos de diferente longitud por troza siempre y cuando la longitud de esta sea mayor.


  Para ilustrar los problemas de tipo fraccional, suponga que la función Z es de la forma fraccional (Hillier & Lieberman, 1997)
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  De manera que la función Z estará sujeta a restricciones de oferta, producción y demanda, donde c y d son vectores fila, la variable de decisión x es un vector columna y c0 y d0 son escalares. Este tipo de formulación se puede solucionar con la programación lineal con el despeje de la función, pero en este caso particular para la solución del modelo se tomó como modelo de programación no lineal, dada la facilidad de aplicación en el software utilizado.


  Una vez planteados los módulos de optimización, la secuencia de solución es determinada por la relación existente entre estos; por esta razón, primero se muestran los resultados obtenidos en la generación de patrones de corte y luego se termina con la relación entre esquemas de corte y parámetros de producción.


  RESULTADOS


  GENERACIÓN DEL ÓPTIMO Y FACTIBILIDAD EN PATRONES DE CORTE


  Secuencia de niveles de corte inscritos por tipo de troza (l)


  La razón entre el diámetro de la troza respecto de la suma entre el espesor de producto y el Kerf o canal de corte de la sierra (dimensión objetivo de aserrado) determina el número de tablas con orillo a espesor objetivo que serán aserradas posteriormente en ancho. Cada una de estas tablas representa una etapa o nivel productivo en donde se determinará la mejor combinación en anchos de producto (Ecuación 5), la sumatoria de productos obtenidos por nivel conforma un patrón de corte factible.


  [image: ]Ec. 5

  [image: ]


  donde, Li/j son los posibles niveles de producción, di el diámetro de la troza tipo i, ej es el espesor de producción tipo j y θ es la tolerancia de medidas adicionales por factores de corte y contracción de la especie (7.8 % en el eje tangencial)


  Distancia por nivel de corte (2σl)


  Con el fin de establecer el ancho o la longitud disponible por nivel de corte, donde se van a obtener los posibles anchos de producción, se estableció una relación trigonométrica entre el radio de la cara menor en la troza y los diferentes niveles de producción (Figura 2). La longitud (σl) es calculada mediante el despeje del teorema de Pitágoras (Ecuación 6), asumiendo la simetría de la circunferencia con diámetro igual al diámetro menor de la troza, la longitud real equivale a 2 veces σl.
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  donde, σl es el ancho disponible, ri el radio de la sección circular y ej espesor de corte


  Generación de combinaciones factibles en ancho de producción


  Se adaptó un algoritmo heurístico propuesto por Arce et al. (2007) en su trabajo de optimización del trozado. El algoritmo describe la secuencia de sentencias que determinan el conjunto de combinaciones de corte que son posibles de obtener a partir de los cuatro anchos de producción.


  Paso 1. Calcule la longitud mínima de una secuencia de anchos de producción (k = 1, 2, 3,�, J); defina (kmin + 2,�, K).


  Paso 2. Calcule el valor de posibles combinaciones entre (k = 1, 2, 3�. K), elimine aquellos valores de puntos equivalentes generados en la combinación de (Lj = 1, 2, 3�. J).


  Paso 3. Genere un vector (Ul) a partir de los valores calculados en los pasos 1 y 2, en orden de menor a mayor longitud (k).


  Paso 4. A partir del diámetro de la mayor clase diamétrica (di max) ubique el vector (Ul) hasta que Ul ≈ di max. De no cumplirse la condición vuelva al paso 3, de lo contrario termine.


  El conjunto de combinaciones factibles de corte está conformado por 13 posibles longitudes para ser aserradas en ancho.


  Rendimiento volumétrico por niveles de corte (φl, k)


  Se establece para cada nivel de producción las posibilidades de corte en ancho y respectivamente el nivel de aprovechamiento asociado a esta relación (Figura 3). La ecuación 7 determina el factor de aprovechamiento por tipo de troza i, de manera que la sumatoria del factor de aprovechamiento en los diferentes niveles de corte establece la producción neta por troza.


  [image: ]


  [image: ]Ec. 7


  donde, φl, k es el factor de aprovechamiento de asignar el ancho de producción k en la longitud del nivel de corte l, ak es la longitud de ancho de producción.


  La información generada es consignada en una matriz de l niveles de corte por k productos, la cual consiste en la entrada de datos principales para generar los patrones de corte óptimos, dado que implícitamente se encuentran todas las posibles combinaciones entre productos a obtener.


  Modelo matemático


  El modelo a plantear busca maximizar el factor de aprovechamiento volumétrico de las diferentes trozas, mediante la asignación de patrones de corte óptimos dentro de las múltiples combinaciones que pueden ser generadas en el sistema de corte.


  Para la función teórica, la variable de decisión representa el número de veces que está el ancho de producción k en la longitud de cada nivel de corte evaluado por troza xlk. La notación matemática de los parámetros restrictivos del modelo son: vi volumen de troza tipo i en m3 (tal que i = 1, 2,3,�, I), ej y ak el espesor y ancho de producción en m (tal que j = 1, 2, 3, �, J y k = 1, 2, 3,�, K), li/j es la secuencia de niveles de corte en troza tipo i con el espesor objetivo de corte tipo j (tal que l=1, 2, 3,�, L), 2σl es la distancia por nivel de corte en el nivel de corte tipo l, en el espesor de corte objetivo tipo j (en m) y φl, k es el rendimiento volumétrico por nivel de corte l y ancho de producción tipo k.


  Los subíndices denotados anteriormente representan los siguientes conjuntos: tipos de trozas agrupadas por clases diamétricas i, los posibles espesores y anchos de producción que dan dimensión al producto final j, k. Una vez definidos los conjuntos del modelo, los parámetros restrictivos y la variable de decisión del modelo se plantea el modelo de optimización (Ecuación 8).


  [image: ]Ec. 8


  La función objetivo planteada en la ecuación 8 pretende hacer máximo el uso de la materia prima tratando de asignar el mayor número de anchos de producción por nivel de corte evaluado, teniendo en cuenta todos los tipos de troza y los espesores de producción. El conjunto de solución es limitado por las funciones propuestas en las ecuaciones 9, 10 y 11.


  [image: ]Ec. 9


  La función que representa la ecuación 9 establece la restricción de longitud, el ancho de los diferentes productos finales generados no puede superar la longitud de cada nivel de corte en las diferentes trozas evaluadas, conocida como la restricción de la mochila (Hifi, 2004; Pileggi et al., 2007; Gracia, 2008). De esta manera la sumatoria por niveles de corte de aquellas combinaciones en ancho que cumplan la desigualdad son considerados como patrones de corte factibles.


  [image: ]Ec. 10


  Es necesario imponer al modelo de optimización una cota mínima de aprovechamiento en los diferentes niveles de corta, para esto, en la función presentada en la ecuación 10, el autor propone que solo deben ser tenidas en cuenta aquellas combinaciones en anchos de producción que aprovechen más del 60 % de la madera disponible en cada nivel de corte.
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  Por último, al ser la variable de decisión de tipo discreta, es necesario aclarar que la solución debe pertenecer a la familia de los enteros positivos.


  ASIGNACIÓN EFICIENTE DE PATRONES DE CORTE A PARTIR DE OFERTA DE MATERIA PRIMA Y DEMANDA DE PRODUCCIÓN


  Con una demanda de producción Pl y una oferta volumétrica agrupada por clases diamétricas Ci, donde cada clase diamétrica posee una serie de patrones de corte z y rendimientos volumétricos asociados a la implementación de cada combinación de producción (φi, z), se pretende equilibrar la relación entre oferta y demanda.


  El conjunto de datos de entrada al modelo corresponde a los resultados generados en la formulación anterior, i corresponde a clases diamétricas y z patrones de corte factibles por clase diamétrica, al tener en cuenta la demanda se genera el conjunto l, que representa el tipo de producto final que se fabrica. A continuación se describen los parámetros que se tuvieron en cuenta en la formulación del modelo teórico.


  nizl es el número de productos tipo l (generados en el patrón de corte z en la troza con clase diamétrica tipo i), vl es el volumen en m3 de productos tipo l (tal que l =1, 2, 3,�, L), vi es el volumen en m3 de troza tipo i (tal que i = 1, 2, 3,�, I), vz es el volumen en m3 del patrón de corte tipo z (tal que z = 1, 2, 3,�, Z), ciz es el volumen m3 de troza tipo i consumido implementando el patrón de corte tipo z, Ci es el volumen total de troza tipo i disponible en patio y φi, z es el valor de desperdicio del patrón de corte tipo z en la troza tipo i.


  Las variables de decisión xiz y hl están orientadas a: la primera designa el número de trozas tipo i, las cuales se cortarán de acuerdo con el patrón de corte tipo z de manera que se satisface la demanda requerida y se minimiza el desperdicio generado, la segunda representa la generación de productos no demandados, variable representada en la ecuación 13. Esta última se considera como variable de desviación del sistema.


  Modelo matemático


  La diferencia volumétrica entre producción de-mandada y oferta disponible es desagregada en las funciones presentadas en las ecuaciones 12 y 13. La primera representa el desperdicio generado en las operaciones de transformación por la implementación de patrones de corte y la segunda simboliza la generación de productos no demandados o coproductos.
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  El modelo teórico es planteado de manera relativa y no lineal para entender el desperdicio como el cociente entre la producción y el volumen total, teniendo en cuenta los planteamientos de Caballero et al. (2009). Al proponer la diferencia absoluta entre estos dos parámetros, no es posible comparar qué tan grande es la magnitud de desperdicio con respecto al volumen.


  Suponga una formulación lineal de tipo X-Yδ


  donde, X es igual a [image: ] Y es [image: ] y δ equivale al desperdicio total en producción, la diferencia absoluta indica simplemente el volumen total desperdiciado en la operación. Este resultado no permite inferir el tamaño del desperdicio, dado que no es contrastable con ningún parámetro. Ejemplo: suponga que (δ = 50 %) se evaluaron dos opciones de corte con los siguientes valores:


  X1 = 100 m3; Y1 = 165 m3

  X2 = 200 m3; Y2 = 400 m3


  Para el primer caso se tendría: (X1 �Y1δ) = 17.3 m3, mientras que (X2 �Y2δ) = 20 m3. A partir del objetivo de minimizar el desperdicio, la primera opción sería tomada en el modelo. Sin embargo, comparando el resultado con la diferencia relativa (X/Y) = δ, tenemos: (X1/Y1) = 0.61, lo cual indica que el 61 % del volumen de trozas con esa opción de corte fue desperdiciado. Con la segunda posibilidad de corte obtenemos: (X2/Y2)= 0.55 (55 % desperdiciado). Mientras que en la formulación ideal, la primera opción minimiza el objetivo; con la segunda, la relación fraccional disminuye el desperdicio. De esta manera, el modelo que minimiza el desperdicio, teniendo en cuenta oferta y demanda, se expresa como (Ecuación 14)


  [image: ]Ec. 14


  Donde la ecuación 14 representa la función obje-tivo. La minimización del desperdicio se entiende como la suma entre la pérdida de materia prima por factores de proceso (patrones de corte) y los residuos generados por productos no demandados (coproductos). Al no tener en cuenta en esta primera formulación horizontes o periodos de órdenes de compra de productos, se asume la generación de coproductos como desperdicio. Las restricciones de demanda, producción y oferta son representadas en las funciones que se presentan en las ecuaciones 15, 16 y 17, respectivamente.
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  La minimización del exceso de producción me-diante la diferencia entre oferta y demanda se representa en la ecuación 15. En la función, el sustraendo (coproductos) representa un parámetro de holgura. El equilibrio entre oferta y demanda será posible mientras que la holgura se acerque a 0. De esta forma se generan únicamente los productos demandados, disminuyendo el costo y volumen asociado al inventario de productos de la empresa.


  [image: ]Ec. 16


  Es necesario limitar el volumen de productos generados. Por esta razón, el valor no puede ser mayor que el volumen de la troza de la cual se obtuvo esa combinación de productos (Ecuación 16).


  [image: ]Ec. 17


  Un indicador relevante en la evaluación de la eficiencia en el proceso de aserrado es la cantidad de materia prima utilizada en el cumplimiento de las órdenes de producción. En este caso, el planteamiento en la ecuación 17 está orientado a satisfacer la demanda a partir del volumen existente en patio. De esta manera, el volumen utilizado en la implementación de diferentes esquemas de corte que surten la demanda de producción no puede sobrepasar el volumen total existente en el patio.
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  Por último, el número de trozas a las cuales se le implementó determinado patrón de corte z debe ser un número entero positivo, debido a que la variable de decisión es de tipo discreto (Ecuación 18).


  De esta manera, con la integración de los dos modelos formulados se espera suplir las órdenes de producción y mejorar el nivel de aprovechamiento de gestión de inventarios en el aserrío tomado como centro de estudio.


  SOLUCIÓN COMPUTACIONAL


  La resolución del modelo generó 42 patrones de corte óptimos (Tabla 1), con aprovechamiento por troza y espesor del 79 % en promedio. El modelo está compuesto por 8161 ecuaciones y 73 441 variables, esto maximiza el producto entre factor de aprovechamiento y número de anchos de producción, Z = 34.34.
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  De esta manera, un patrón de corte tipo z, asociado a una clase diamétrica i y espesor j, es representado por un vector de m dimensiones, el cual contiene la información contabilizada del número de productos obtenidos, donde h representa el número de productos de ancho k, en el espesor j, en la troza tipo i
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  Teniendo en cuenta los factores de uso de la materia prima (Tabla 2), las trozas de las cuales se hace un mejor uso, sin importar el espesor de corte, corresponden a las clases diamétricas con marca de clase: 0.27 y 0.31 m. Las que presentaron menor nivel de aprovechamiento fueron los espesores 0.039 - 0.048 en la marca de clase 0.23. Además, en la mayoría de clases diamétricas, el factor de aprovechamiento está en función del espesor de producción al cual sean cortadas (i = 0.15, 0.17, 0.19, 0.23, 0.33).
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  Al evaluar la tendencia de producción de los patrones de corte óptimos, como estos han sido generados con el objetivo de maximizar el uso de las trozas, se empuja la producción hacia la obtención del mayor número de productos (aserrado no cualitativo). Por esta razón, la dimensión que más genera los patrones de corte son los productos con el menor ancho bajo los diferentes espesores de producción (Figura 4).
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  De aplicar una estrategia de corte en escenarios reales de producción, los patrones óptimos presentan baja frecuencia de producción de los siguientes productos l = e k (en m); entonces, l1 (0.029*0.15 m), l2 (0.034*0.13 m), l3 (0.039*0.15 m), l4 (0.048*0.13 m). De presentarse un escenario en el cual estos productos constituyan la demanda principal de producción, la estrategia de corte requerirá mayor volumen bruto para satisfacer la demanda.


  Resultados en la asignación eficiente de patrones de corte a trozas


  El modelo está compuesto por 27 ecuaciones y 447 variables, de esta manera se minimiza el desperdicio total asociado a la aplicación de diferentes patrones de corte y generación de excedente de producción en Z = 0.22. Este resultado se traduce en desperdicios del orden del 22 % por cada metro cúbico aserrado. Por ejemplo, del volumen total aserrado de 110.25 m3 se desperdició 24.26 m3, que representa un nivel de aprovechamiento de cerca del 75 %.


  Para esto, inicialmente se planteó un escenario de producción con una demanda Pl (Tabla 3), la cual debe ser abastecida con el número de trozas existentes, asignadas a los diferentes 42 patrones de corte generados en la primera formulación.
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  El modelo de minimización generó un plan de aserrado que consume 836 trozas para cumplir con la demanda impuesta en la tabla anterior, con un volumen utilizado de 88.13 m3 (Tabla 4). La tercera parte de la distribución de trozas no fue utilizada, a partir del stock existente; la primera clase diamé-trica (i1= 15 cm) fue la que menos trozas asignó de acuerdo con el número existente en patio, tan solo se empleó el 27 % disponible, mientras que las trozas i3 e i5 fueron las que presentaron mayor frecuencia de uso. En general no hubo necesidad de pedir madera de la plantación siendo entonces si = 0.
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  Una vez asignadas las trozas a los diferentes patrones de corte utilizados se evalúa la variable hi la generación de productos no demandados es mínima con 231 unidades generadas y volumen de 3.43 m3. Los productos que presentan exceso de producción (i2, i3, i4) son aquellos que registran baja frecuencia de generación en los diferentes patrones de corte. Esta relación puede atribuirse a la presión del modelo a asignar la mayor cantidad de trozas a aquellos patrones de corte donde se encuentren estos productos dentro de su combinación, con el requerimiento de una mayor cantidad de volumen bruto para suplir la demanda de estos.


  La tabla 5 muestra de manera detallada los patrones de corte utilizados y el número de trozas asignadas a cada uno de ellos. Los patrones más utilizados son: z2, z8, z10 y z14 con el 45 % de participación de la producción total. En términos de volumen estos suplen 27.4 m3 de la demanda global. Por otra parte, los patrones z5, z17, z31, z36 y z41 fueron asignados en tan solo el 3 % de la frecuencia de asignación.
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  Este nivel de detalle en el resultado permite organizar la producción para cada uno de los productos a elaborar, establecer las trozas de las diferentes clases diamétricas disponibles necesarias para aserrar y cuantificar el excedente restante en patio. Asimismo, permite asignar los días necesarios para cumplir con el pedido y organizar el número de días de corta de los diferentes espesores objetivo. De esta manera se constituye en una herramienta fundamental en la planificación operativa del sistema de aserrado.


  DISCUSIÓN


  ESTRUCTURA DEL ESCENARIO CONVENCIONAL DE ASERRADO


  Es preciso empezar el análisis del estudio identificando los elementos relevantes del sistema de aserrado que han influenciado el método de corta convencional. Estos pueden ser de carácter externo condicionando el sistema o ser elementos propios del proceso; la determinación de los elementos conduce a reconocer las tendencias invariantes del sistema (Figura 5).
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  Inexorablemente, la distribución del rodal y la organización de la producción constituyen, en gran parte, la tendencia del escenario de aserrado actual, puesto que influyen en la mayoría de elementos del sistema y dependen poco de otros elementos del sistema de aserrado. El manejo adecuado de estos generará repercusiones positivas en todo el proceso de transformación (Maturana et al., 2010).


  OFERTA POTENCIAL


  La aleatoriedad en la transformación de madera día a día, debido al desconocimiento de la frecuencia de la distribución diamétrica, dificulta la planeación del proceso de aserrado y favorece la existencia de bajos índices de producción. Esto se debe al reproceso en el manejo de la materia prima por parte del operario encargado (Barrera & Cuervo, 2010), lo cual genera un aumento en el nivel de desperdicio en el intento de alinear el abastecimiento de las trozas a aserrar con la demanda de producción.


  Los datos de la tabla 6 concuerdan con lo expuesto por Zavala & Cortés (2000), el porcentaje de volumen utilizable por troza aumenta a medida que se incrementa el diámetro. Por otra parte, se evidencia la heterogeneidad de diámetros exis-tentes y, por consiguiente, de combinaciones de producción, donde cada uno de estos patrones asocia diferentes índices de utilización. Esto dificulta la toma de decisiones en la obtención de los variados productos demandados por parte de los operarios encargados del proceso.


  De esta forma, la oferta potencial es en promedio solamente del 40 % del volumen existente en patio, nivel de desperdicio que concuerda con los valores obtenidos por Caballero et al. (2009), en aserríos de P. caribaea en aserríos cubanos (45 %). Murara et al. (2005) reportan índices de utilización del 52 % en operaciones de aserrado en P. taeda, de esta manera es posible inferir que la tendencia de utilización de la materia prima, aplicando patrones de corte empíricos, no supera el 50 % de aprovechamiento m3-1.


  Estructura de costos de adquisición


  La materia prima equivale al 50 % de los costos operacionales del sistema de transformación maderero (Molinos, 2005). De este porcentaje, el 60 % del monto es invertido en aserrín, costaneras y astillas. Dado que este porcentaje representa el desperdicio en la operación de aserrado, influye drásticamente en el aumento del costo unitario por producto generado. Frente a esta situacion, para que la actividad sea rentable, se requiere procesar mayor cantidad de volumen (altos puntos de equilibrio). El aserrío tomado como centro de estudio está en condición de asumir los altos costos debido a la oferta volumétrica disponible en pie.


  Murara et al. (2005) calcularon el costo de adquisición de trozas equivalente al 74 % del total de los costos de proceso para un método de corta convencional en aserríos de Pinus taeda. Esto demuestra la importancia de generar estrategias capaces de innovar en el manejo de los elementos estructurales del sistema, con la creación de cambios como: aumento de la producción, incrementos en el nivel de utilización de la materia prima, entre otros frentes de mejoramiento.


  CONSTRUCCIÓN DE ESCENARIO DESEADO (DEFINICIÓN DE MECANISMOS GENERADORES DE CAMBIO)


  El escenario deseado es aquel donde la transformación de madera en rollo en madera aserrada se haga de manera eficiente, optimizando el cociente de aprovechamiento y el nivel de servicio, y disminuyendo el costo unitario de producción.


  En este contexto se hace necesaria la incorporación gradual de buenas prácticas que ayuden a mejorar el proceso de transformación. Se propone, entonces, con base en la formulación matemática planteada y los resultados obtenidos en la optimización del rendimiento volumétrico, estrategias orientadas a mitigar el desperdicio y cambio en la organización productiva del aserrío.


  Manejo y control de trozas en patio (organización de la oferta volumétrica)


  Además de disponer de una materia prima clasificada y organizada, esta estrategia permite generar un flujo constante de alimentación al proceso de aserrío de trozas homogéneas en diámetro, de esta manera contribuye al consumo de toda la oferta disponible y asigna de manera oportuna patrones de corte en función de la demanda productiva. Por otra parte, disminuye los tiempos muertos en operación de aserrado por manipulación de las trozas en el volteo y escuadrado, al reducir la desviación de la distribución diametral aserrada por jornada de trabajo.


  Asignación eficiente de trozas a patrones de producción (planeación y programación de la producción)


  Este es el planteamiento central del sistema de optimización. Aunque no es viable modificar las características intrínsecas de la troza, es posible hacer una mejor utilización del volumen total de estas. Esto se puede hacer asignando simplemente las trozas a los posibles conjuntos de producción existentes de manera eficiente. Generalmente esta asignación es llevada a cabo por el operario encargado del proceso. Sin embargo, y sin importar el nivel de experticia que tenga, es imposible que calcule la mejor combinación del total de opciones disponibles en el momento de aserrar la troza. Esta es la justificación de por qué este mecanismo puede influir positivamente en la organización de la producción, por esta razón se planteó, en primera instancia, la generación de patrones óptimos de corte por troza. Bajo los supuestos de modelación se encontraron patrones de corte con niveles de aprovechamiento muy altos, escenario poco alcanzable debido a las características de calidad y forma de la troza. Por tanto, es importante considerar, además de la combinación óptima de producción por diámetro y troza, el conjunto de patrones de corte que cumplen con niveles de aprovechamiento superiores al 60 %. Para esto es necesario evaluar las permutaciones generadas por troza y espesor evaluado, este conjunto conforma el espacio de búsqueda inicial en la asignación eficiente de la estrategia de corte en función de una demanda productiva.


  De acuerdo con los datos encontrados, a partir del sistema de optimización se logró tener desperdicios de 22 %, este valor es generado bajo una serie de supuestos ideales de la calidad y forma de la troza. Con base en el estudio de generación de desperdicios realizado por (Murara et al., 2005), se asume un desperdicio adicional del 18 % adjudicado a costaneras, productos con arista faltante y demás defectos en los productos debido a la calidad de las trozas. Esta característica no se tuvo en cuenta por ausencia de datos y complejidad de incluir la probabilidad de que una troza tenga cierta calidad en la formulación. Así, el desperdicio, luego de aplicar el sistema de optimización, se ubica en el 40 %, el cual, en comparación con el sistema convencional, redujo el desperdicio en 20 %.


  De esta manera, el resultado no difiere de los reportes de optimización hechos por Mcphalen (1978), con una reducción en el uso volumétrico del recurso maderero del 26 %. Murara et al. (2005) reportan factores de minimización de desperdicios de 45 %, mientras que Caballero et al. (2009) lograron reducir el desperdicio en un 50 %. Estos valores están sujetos al tipo de formulación empleada en la optimización y a las características de los elementos del sistema de transformación de cada aserrío.


  Por otra parte, los resultados generados en la optimización permiten determinar el conjunto de trozas y patrones principales (Pareto), con el cual se cumple el 80 % de la demanda (Figura 6); esas trozas pertenecen a las clases diamétricas (i3- i6).


  Este resultado no solamente genera los lineamientos de producción, sino que también permite identificar el diámetro ideal de las trozas; así como, analizar en reversa las medidas dasométricas y silvícolas necesarias para que el turno de corta de las masas forestales, que abastecen el aserrío, esté orientado a obtener trozas de diámetro medio y desviación diametral en relación con las más utilizadas en el sistema de aserrado.


  Manejo de madera aserrada en patio


  Frente a esto, el modelo propuesto evalúa el exceso de producción de madera aserrada. Este indicador en conjunto con información de datos de demanda, tiempos de entrega, descuentos por defectos, estructura de costos permite maximizar el nivel de servicio con base en la disponibilidad de madera aserrada, ya que una de las salidas del sistema optimizador cuantifica el nivel de inventario generado y establece montos de stock de seguridad para los diferentes productos, con el objetivo de que no existan faltantes de cualquier tipo de referencia de madera aserrada.


  CONCLUSIONES


  Una planeación competente se puede lograr mediante una buena administración de los recursos existentes, en este caso, la generación y asignación eficiente de productos por troza aumenta el factor de aprovechamiento por troza del 45 al 55 %, que fue el porcentaje mínimo presentado en la generación de los patrones de corte óptimos. El 10 %, que corresponde a la diferencia, se refleja en la minimización del volumen bruto procesado, mejor uso de materia prima en proceso y disminución en la estructura de costos.


  El sistema de optimización propuesto es un método novedoso en el proceso de transformación maderero, ya que permite la integración de la investigación de operaciones para generar cambios en el proceso de aserrado. Aunque es un tema ampliamente tratado a nivel mundial, en nuestro país este es uno de los primeros trabajos realizados en este ámbito. Por esta razón genera un aporte valioso a la innovación tecnológica forestal en beneficio de mejorar las características competitivas del sector forestal.


  La aplicación de la investigación operacional permite al decisor formular los parámetros importantes del sistema de transformación e interrelacionarlos en función de optimización de un atributo de interés. De esta manera, esta herramienta se constituye una base fundamental del análisis de procesos industriales en el sector forestal colombiano.
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  RESUMEN


  La depredación de semillas es considerada como un proceso selectivo que puede disminuir el éxito reproductivo de las plantas. Para caracterizar la depredación por el cerambícido Leptostylus gibbulosus y su efecto en la germinación, se examinaron frutos y semillas de Sapindus saponaria recolectados durante los años 2009 y 2010 en el municipio de Anolaima. Para tal fin, se evaluó la relación entre la incidencia y la severidad del ataque y el tamaño de los frutos y semillas. Se encontró que L. gibbulosus afectó 20 % de las semillas, prefiriendo semillas grandes y redujo considerablemente la germinación, siendo su efecto más notorio en las semillas de menor tamaño. Se registra por primera vez para Colombia la ocurrencia del longicornio, L. gibbulosus asociado a semillas de S. saponaria.


  Palabras clave: depredación de frutos, depredación predispersiva, depredación de semillas, incidencia, severidad, vigor germinativo.

  


  ABSTRACT


  Seed predation has been considered as a selective process that decreases reproductive fitness of plant species. Fruits and seeds of Sapindus saponaria collected in Anolaima town, between 2009 and 2010 were used to characterize predation of Leptostylus gibbulosus (Cerambycidae) and its effects on germination based on the relation within incidence and severity attack and size of fruit and seeds. Results show that L. gibbulosus affected 25 % of seed under study and considerably reduced germination and reproductive fitness of predated seeds, principally in large seeds. The association between L. gibbulosus and S. saponaria seeds is registered for the first time in Colombia.


  Key words: fruit predation, pre-dispersion predation, seed predation, incidence, severity, germinative fitness.

  


  INTRODUCCIÓN


  La capacidad de reproducción y la propagación de las plantas pueden ser alteradas por la depredación que llevan a cabo distintos agentes naturales, tales como insectos, aves y mamíferos (Janzen, 1971). La depredación puede causar la pérdida constante de semillas, reducir su viabilidad y restringir el establecimiento de futuras plántulas (Harper et al., 1970; Zhang et al., 1997). Por lo tanto, es un factor que influye de manera directa en la ecología de las poblaciones vegetales y tiene consecuencias en la abundancia y distribución de las plantas (Harper et al., 1970; Chacoff et al., 2004).


  Una de las características que pueden influir de manera significativa en la preferencia de semillas por parte de los depredadores, así como en su capacidad de germinación es el tamaño tanto de frutos, como de semillas (Harper et al., 1970; Baker, 1972; Leishman et al., 2000; Dalling, 2002; Bonilla, et al., 2007). Los depredadores prefieren las semillas de mayor tamaño, por la cantidad de energía que pueden ofrecer (Dalling, 2002; Mack, 1998); por esto, el tamaño de los frutos puede constituir una fuente de atracción para las hembras ya que con un tamaño mayor de fruto hay mayor oferta de alimento que garantizaría el desarrollo de las larvas (Morandini & de Viana, 2009). Adicionalmente, diferentes estudios han encontrado que el tamaño de las semillas puede estar inversamente correlacionado con la velocidad de germinación, en la cual semillas pequeñas tienden a germinar más rápido que las semillas grandes (Cuya & Lombardik, 1991; Milberg et al., 1996; Teketay & Ganstrom, 1997; Tungate et al., 2002; Sánchez et al., 2006). Esto posiblemente se debe a que semillas pequeñas absorben agua más rápido que semillas de gran tamaño y, en otros casos, a estrategias ecológicas para permanecer en bancos de semillas en el suelo durante varios años.


  Para el caso particular de Sapindus saponaria L. (Sapindaceae), una especie arbórea de amplio potencial económico y de la cual se obtienen productos forestales maderables y no maderables, principalmente saponinas a partir del fruto (Nevarez & Cox, 2000; Abreu, 2005; Villela, 2005; Tsuzuki et al., 2007; Sánchez & Silva, 2008), observaciones preliminares de campo y laboratorio indican que la semilla de esta especie es depredada por insectos (Antillón, et al., 1995; Romero, et al., 2007). Se ha detectado principalmente la presencia del cerambícido Leptostylus gibbulosus Bates (Coleóptera: Cerambycidae), quien genera una perforación en la testa de la semilla que compromete parte del endospermo (Hernandez-Jaramillo & Pinzón, 2010). Por lo tanto, es posible que afecte la capacidad de germinacion y las posibilidades de manejo silvicultural de la especie.


  La presencia de cerambícidos como depredadores de semillas es poco frecuente y al parecer constituye un ejemplo de coevolución entre una especie y su hospedero (Romero et al., 2009). En Colombia, según Posada (1989), existen registros de cerambícidos que atacan en su mayoría cultivos de aguacate, algunas anonáceas, cítricos y vid, con lo cual ocasionan anillamiento de ramas, pero ninguna ocurrencia en semillas. Por ende, este trabajo aporta información que permite mejorar el conocimiento sobre la silvicultura de esta importante especie vegetal.


  En este trabajo se estimaron, en condiciones de invernadero, la incidencia y severidad de la depredación de semillas de S. saponaria por insectos y el efecto de la depredación del cerambícido L. gibbulosus sobre la germinación en relación con el tamaño de los frutos y semillas.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  Se recolectaron frutos de S. saponaria en árboles aislados, utilizados como cerca viva, y ubicados en las veredas La Laguna y La Esmeralda del municipio de Anolaima, Cundinamarca, Colombia (4°26� N y 74°29� W). La zona de estudio se encuentra a 1300 m de altitud; allí la temperatura oscila entre los 18 y 22 °C y la humedad relativa entre 86 % y 92 % (Alcaldía de Anolaima, 2008), y está ubicada en la zona de vida de bosque muy húmedo premontano (bmh-PM; Holdridge, 1947). La precipitación es bimodal, con una media anual de 1232 mm y dos picos de lluvia: el primero en abril y mayo y el segundo en octubre y noviembre, mientras que los menores valores se registran entre los meses de junio, julio y agosto (Alcaldía de Anolaima, 2008).


  ESPECIE EN ESTUDIO


  Sapindus saponaria es una especie arbórea que alcanza los 25 m y se conoce comúnmente como Jaboncillo, Chambimbe, Chumbimbe. La especie habita bosques húmedos tropicales entre 600 y 2000 m de altitud. S. saponaria crece a bajas elevaciones, en climas secos o húmedos y es común en pastizales y bosques secos (CATIE, 2000). El fruto de S. saponaria es la unidad de dispersión y es una drupa modificada amarillenta (De Noir et al., 2002), mientras que la semilla es negra, redonda, de testa dura, impermeable y muy resistente al ataque de hongos e insectos (Nevarez & Cox, 2000), presenta doble latencia y el tratamiento pregerminativo más recomendado es la escarificación con ácido sulfúrico (Nevarez & Cox, 2000). La estructura de protección de la semilla está formada por un tejido grueso y duro, conformada por varias capas, la más externa lignificada y de color negro. El micrópilo y el conducto del micrópilo están sellados o son muy estrechos, lo que dificulta la imbibición y explica la baja germinación de semillas sin escarificar (5 %; Bonilla et al., 2007).


  Se considera que los frutos tienen propiedades medicinales (Lorenzi, 1992), y los frutos y semillas producen espuma debido a la presencia de saponinas (hasta 30 %), lo que hace que se puedan utilizar como jabón para lavar la ropa (Guarin et al., 2000; Sánchez et al., 2006) y como insecticida (Armenta et al., 2009; Guarin et al., 2000, Jozivan et al., 2008). Adicionalmente, se utilizan de forma medicinal para curar úlceras, heridas externas e inflamaciones (Lorenzi, 1992). Por su dureza, las semillas también se utilizan para fabricar artesanías (Arbeláez, 1996; Frausin et al., 2008).


  TOMA DE REGISTROS


  Se recolectaron frutos y semillas de S. saponaria en dos fechas seleccionadas con base en la maduración de los frutos: agosto y abril. En agosto de 2009 se recolectaron frutos de 25 árboles y, en abril de 2010, de 10 árboles. Los frutos se tomaron directamente de las ramas de cada árbol y a cada árbol se le midió el diámetro a la altura del pecho (DAP). La cantidad de frutos obtenidos dependió de la oferta y la posibilidad de acceso a estos. Una vez obtenidos se transportaron al laboratorio de silvicultura de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales, se almacenaron en bolsas Ziploc identificadas según el número del árbol. Adicionalmente, se tomaron muestras botánicas de los árboles, las cuales se preservaron y depositaron como respaldo taxonómico en el Herbario Forestal de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (UDBC).


  ESTIMACIÓN DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE LA DEPREDACIÓN


  Para identificar el tipo de daño causado por insectos a las semillas del Jaboncillo, así como para cuantificar la severidad del ataque, se disectaron 1687 frutos semillas-1 obtenidas en las dos épocas de muestreo. La revisión de los frutos y semillas se realizó para cada época en el menor tiempo posible después de la recolección, manteniendo los frutos almacenados en bolsas ziploc en el cuarto climatizado del laboratorio. Las semillas se inspeccionaron con ayuda de un estereoscopio y para cada una se registró la presencia de daños y signos (estado de desarrollo del insecto, estado del endospermo, presencia o ausencia de cotiledones y embrión, cambios en color y apariencia). Los insectos asociados fueron determinados como mínimo al nivel de familia.


  Por otro lado, se recolectaron 5393 frutos, los cuales se clasificaron por tamaño aplicando la regla de Sturges (González, 2008) en las siguientes categorías: frutos pequeños (aquellos menores a 13.7 mm), frutos medianos (entre 13.7 mm y 17.4 mm) y frutos grandes (mayores a 17.4 mm). De igual manera, se definieron tres categorías de tamaño para 5400 semillas con base en su diámetro vertical: semillas pequeñas (10.18 � 0.35 mm), semillas medianas (11.45 � 0.52 mm) y semillas grandes (13.05 � 0.57 mm). Para cada semilla atacada por insectos se identificó el organismo asociado al mayor nivel taxonómico posible, y se estimó la incidencia y severidad del ataque. La incidencia del ataque se consideró como el porcentaje de frutos o semillas afectadas respecto al total de semillas evaluadas (Larrain, 2002; Rodríguez et al., 2002). La severidad del ataque se calculó solamente para L. gibolosus pues fue el único que presentó valores importantes de depredación. Estos cálculos se obtuvieron mediante una valoración cuantitativa (Martínez et al., 2008) del diámetro mayor y menor del orificio de salida del adulto y el porcentaje de endospermo consumido por el cerambícido. De esta forma, los niveles de severidad respecto al orificio de salida fueron: leve (orificios menores a 10 mm), moderado (10-12 mm) y severo (mayores a 12 mm), y se clasificó el nivel de daño aplicando la ecuación de Ramanujan (Haro & Perez, 2010). En contraste, los niveles de severidad respecto al estado del endospermo fueron: leve en la que menos del 50 % de los cotiledones fueron afectados (perímetro 6.6 � 2.36 mm), moderado donde más del 50 % de los cotiledones fueron afectados (11.1 � 0.55 mm) y severo cuando se presentó ausencia tanto del cotiledón como del embrión (13.2 � 2.03 mm).


  EFECTO DEL DA�O SOBRE LA GERMINACIÓN


  Con el fin determinar la capacidad germinativa de las semillas, se tomaron al azar 100 semillas sanas y 100 semillas atacadas, con ellas se realizó una prueba de viabilidad por medio de la disección de la semilla e inmersión en tetrazolio al 2 % durante 48 horas. Aquellas semillas que no tenían cotiledones ni embrión se consideraron vanas.


  Por otro lado, se sembraron 546 semillas atacadas y 890 semillas sanas para evaluar la energía germinativa. Las semillas se sembraron a una distancia de 5 cm en un sustrato compuesto por gravas de diferente tamaño, arena, tierra y turba. No se les aplicó ningún tratamiento químico ni mecánico pregerminativo. Además, el riego se aplicó manualmente hasta aproximadamente a capacidad de campo. Para mantener la humedad y la temperatura, se construyó una estructura sencilla en madera cubierta con plástico. Las observaciones se realizaron diariamente por 160 días.


  Las semillas se consideraron germinadas cuando la yema terminal sobresalió de la turba (Sánchez et al., 2006). Una vez germinadas se tomaron datos de diámetro a la altura del cuello de la raíz y altura de cada plántula con intervalos de tres días. Las variables utilizadas para la comparación fueron el porcentaje de germinación y el tiempo de germinación en días. El vigor germinativo se calculó con la ecuación 1 (Bonner et al., 1994)


  VG = PV * (ODM) Ec. 1


  donde, VG es el vigor germinativo, PV es el porcentaje máximo de germinación acumulada en x día por el día y ODM es la relación entre el porcentaje final de germinación y el total de días de prueba.


  Al finalizar las pruebas de germinación en invernadero, se realizó una prueba de viabilidad de las semillas no germinadas a los 160 días de la siembra a 200 semillas sanas tomadas al azar del montaje. Adicionalmente, se hizo una inspección de todas las semillas atacadas, con lo cual se hizo una descripción de su apariencia y textura al final del ensayo.


  ANÁLISIS DE DATOS


  El efecto de la depredación sobre la germinación de las semillas se obtuvo a través de un arreglo factorial 3x2, utilizando como variables independientes el tamaño de la semilla (pequeñas, medianas y grandes) y el nivel de ataque (sanas y presencia de orificio; Jarma et al., 2007), y como variable dependiente el porcentaje de germinación. Se realizaron tres repeticiones de diferente número para cada tipo de semillas (tratamientos), a saber: semillas sanas pequeñas, semillas sanas medianas, semillas sanas grandes, semillas atacadas pequeñas, semillas atacadas medianas y semillas atacadas grandes.


  Los valores de porcentaje de depredación en los diferentes tamaños de semilla se transformaron con el uso de la transformación angular de Bliss (Briones, 2005) y se compararon con la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. Para encontrar diferencias entre pares de tratamientos se utilizó la prueba de Mann-Whitney. El tiempo promedio de germinación se comparó mediante un ANOVA de una vía para las 31 semillas germinadas de cada categoría de tamaño.


  Se aplicó la prueba de correlación por rangos de Spearman para hallar las relaciones entre el tamaño de la semilla, grado de ataque y la germinación. Para todos los análisis estadísticos se utilizó el software estadístico SPSS version 17.0 (SPSS, 2008).


  RESULTADOS


  CARACTERIZACIÓN DE LA DEPREDACIÓN DE SEMILLAS


  Se colectaron en total 7630 semillas de S. Saponaria, de las cuales 1531 fueron atacadas por alguna de las 6 especies de insectos asociadas a las semillas de S. saponaria (Tabla 1). El cerambícido L. gibbulosus fue el más frecuente (incidencia en 3 % de frutos en abril y 1.7 % de frutos en agosto), seguido de una especie de la familia Pyralidae (incidencia en 1.1 % en abril y 1.5 % en agosto). Ambas especies de depredadores ocurrieron con mayor frecuencia en semillas de los frutos colectados en abril que corresponde a la primera época de lluvias del 2010 y a la primera época de producción de frutos del año. Todos los depredadores de semillas diferentes a L. gibbulosus presentaron valores bajos de semillas depredadas.
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  Respecto a la severidad del ataque, expresada como porcentaje de endospermo consumido, en el caso particular del L. gibbulosus, la depredación es realizada por la larva, la cual ocasiona barrenación amorfa dentro de la semilla. Esta barrenación se clasificó en tres grados: leve en la que menos del 50 % de los cotiledones fueron afectados (perímetro 6.6 � 2.36 mm); moderada donde más del 50 % de los cotiledones fueron afectados (11.1 � 0.55 mm) y severa cuando se presentó ausencia tanto del cotiledón, como del embrión (13.2 � 2.03 mm) y en el fruto se observaba solamente un orificio de salida (Figura 1). Se encontró que el 38 % (249) de las semillas presentaron ataque moderado; 37.5 % (246), ataque leve, y 161 semillas (24.5 %) presentaron ataque severo.
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  En promedio se estudiaron 411 frutos por árbol de los cuales 20 % presentaban signos de depredación. En la cosecha de agosto (2009) se observó una incidencia promedio de ataque por L. gibbulosus de 19.5 % frutos por árbol, mientras que en la cosecha de abril (2010) fue mayor y alcanzó un 22.97 % frutos por árbol (U = 202, p = 0.031; Tabla 1).


  Las semillas con señal de ataque se distribuyeron según el tamaño en 9 % pequeñas (10.18 � 0.35 mm), 70.9 % medianas (11.45 � 0.52 mm) y 20.1 % semillas grandes (13.05 � 0.57 mm). No se encontró relación significativa entre tamaño de semilla y la severidad del ataque (rs = 0.058, p = 0.135). Las semillas pequeñas presentaron el más alto porcentaje de ataque moderado (Tabla 2).
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  DEPREDACIÓN SEGÚN TAMA�O DE FRUTO Y SEMILLA


  Los frutos de mayor tamaño presentaron mayor porcentaje de ataque que los frutos medianos y pequeños (rs = 0.183, p < 0.0001; Tabla 3). Asimismo, el porcentaje de depredación de los frutos pequeños fue significativamente menor que en los grandes (U = 211070, p << 0.001), así como los frutos medianos respecto a los grandes (U = 1422388, p << 0.001). No se observaron diferencias significativas entre la depredación de frutos pequeños y medianos (U = 1135770, p = 0.153).
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  La depredación también presentó correlación positiva significativa con el tamaño de la semilla (Chi22 = 25.4, p << 0.001), en donde las semillas grandes presentaron un mayor porcentaje de ataque en comparación con las semillas medianas y pequeñas (34.2 y 36.3 %, respectivamente; rs = 0.096, p <0.0001). Esto también se obtuvo al comparar entre semillas pequeñas y grandes (U = 181497, p = 0.002), así como entre semillas medianas y grandes (U = 1411947, p << 0.001). En contraste, no se observaron diferencias significativas entre semillas pequeñas y medianas (U = 1088688.5, p = 0.872).


  Se encontró una relación inversa entre la presencia del ataque de L. gibbulosus y la cantidad de semillas de S. saponaria germinadas (rs = -0.870, p < 0.0001); es decir, a mayor número de semillas atacadas menor número de semillas germinadas. No se pudo determinar qué tipo de daño causó menor efecto, porque solo germinaron 12 semillas atacadas (Tabla 4).


  [image: ]


  EFECTOS DE LA DEPREDACION EN LA GERMINACIÓN


  El porcentaje de viabilidad de las semillas sanas de la muestra tomada antes de la siembra fue del 90 %, lo cual contrasta con las semillas depredadas en las cuales la viabilidad fue de 32 %. En estas últimas, el vigor germinativo y la velocidad promedio de germinación disminuyó considerablemente (Tabla 5). Así, las semillas sanas presentaron un porcentaje de germinación 92.4 % mayor que las semillas atacadas, mientras que la velocidad promedio de germinación fue un 36 % mayor que en las semillas afectadas (Figura 2). Las semillas pequeñas sanas presentaron el valor más alto de vigor germinativo (0.03 semillas germinadas día-1), comparado con las otras categorías de tamaño (Tabla 5). El valor más bajo de vigor germinativo lo presentaron las semillas pequeñas atacadas (Tabla 5).
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  Las semillas sanas grandes fueron las primeras en germinar, pero presentaron un porcentaje de germinación bajo (12.7 %). La primera semilla sana germinó a los 12 días de siembra, mientras que la primera semilla atacada germinó a los 23 días (Figura 2). A partir del día 29 al 46, las semillas depredadas presentaron un porcentaje de germinación superior al de las semillas sanas; hasta el día 117 germinó la última semilla atacada, mientras que las semillas sanas continuaron germinando hasta la finalización del experimento (Figura 2).


  Los porcentajes de germinación en semillas atacadas fueron muy bajos en las tres categorías de tamaño (1.8-3.5 %; Tabla 6), puesto que solo germinó el 4.9 % de las semillas atacadas. Por la misma razón no se presentaron diferencias significativas entre tamaños y porcentaje de germinación de las semillas atacadas (Chi22 = 0.90, p = 0.639); el porcentaje más alto lo presentaron las semillas grandes (3.5 %), seguidas por semillas pequeñas. El menor porcentaje de germinación lo presentaron las semillas medianas. En contraste, se presentaron diferencias significativas entre tamaño y el porcentaje de germinación (Chi22 = 5.6, p = 0.061) de las semillas sanas, pues las semillas pequeñas sanas fueron las de mayor porcentaje de germinación (29.5 %).
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  A partir del día 66, las semillas pequeñas sanas incrementaron su porcentaje de germinación y, hasta el final del ensayo, presentaron el porcentaje de germinación más alto. Las semillas medianas sanas superaron el porcentaje de germinación de las semillas grandes después del día 90 (Figura 3). El tiempo de germinación de las semillas medianas sanas (72.7 %) fue menor que las semillas pequeñas y grandes (18.2 días-20.1 %, 26.6 días-26.8 % días, respectivamente). Las diferencias en tiempo de germinación fueron evidentes entre las semillas medianas y semillas grandes (F2,90 = 4.92, p =0.008), pero no entre semillas pequeñas y grandes (F2,90 = 3.94, p = 0.599) ni entre semillas pequeñas y medianas (F2,90 = 3.94, p = 0.095; Figura 4).


  De las semillas sanas, que a los 160 días no germinaron, el 88 % eran viables y el 8 % eran no viables, mientras que en las semillas atacadas, el 100 % se encontraban en proceso de descomposición y presentaron textura blanda y color opaco, por lo que se consideraron como no viables. Por lo tanto, se consideró que las semillas sanas aún presentaban capacidad germinativa, pero no habían iniciado actividad metabólica.
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  DISCUSIÓN


  Los resultados de este estudio muestran que la depredación de semillas de S. saponaria es baja (20 %), pero en aquella proporción depredada por L. gibbulosus la viabilidad y capacidad de germinación se afecta de forma importante. Además, independientemente de la depredación, se encontró que el tamaño de la semilla es un determinante crítico sobre la capacidad establecimiento de la especie.


  DEPREDACIÓN POR L. gibbulosus


  Leptostytus gibbulosus resultó ser el depredador principal de las semillas de S. saponaria y este es el primer registro hecho para Colombia sobre la ocurrencia de este cerambícido asociado al Jaboncillo. En comparación con otros estudios sobre la influencia de depredadores de semillas forestales, el impacto puede considerarse bajo (Romero et al., 2007). Por ejemplo Gibbobruchus guanacaste consume un 25 % de las semillas de Bauhinia ungulata (Heithaus et al., 1982), Acanthoscelides aureolus depreda entre un 17-33 % de las semillas de Glycyrrhisa lepidota (Boe et al., 1988), mientras que en este estudio la depredacion por L. gibbulosus no supera el 14 %. Asimismo, Morandini & de Viana (2009) reportan un máximo de depredación de 34 % para Enterolobium contortisiliquum por el brúquido Merobruchus bicoloripes. Mimosestes nubigens y Mimosestes mimosae depredan un 40 % de las semillas de Acacia farmesiana (Traveset, 1991), Gittins et al. (2003) encontraron un 48 % de ataque para semillas Fabiana imbricata (Solanaceae), Steeves et al. (2008) reportan una alta tasa de depredación de semillas (53 %).


  Por otro lado, al parecer la estacionalidad en la precipitación también incide en los niveles de depredación de S. saponaria, pues se observó un 4.4 % más de semillas afectadas durante la primera época de producción de frutos en el año, que coincide con la época de lluvias en la región de estudio. Lo anterior concuerda con resultados de otros estudios de depredadores de semillas, en los cuales los valores más altos en abundancia de insectos se registran en la época de lluvias (Noguera et al., 2002; Barrera et al., 2008; Jiménez et al., 2009), en la que las condiciones son más favorables para la eclosión de los huevos de posibles depredadores (Peck et al., 2003).


  CAPACIDAD GERMINATIVA DE LAS SEMILLAS ANTE DEPREDACIÓN


  En términos generales, ante depredación o no, el porcentaje de germinación de S. saponaria fue bajo, posiblemente por la testa impermeable de varias capas que protege el endospermo y, además, como reporta Bonilla et al. (2007), el micrópilo y el conducto son muy estrechos en esta semilla lo que dificulta la imbibición. Más aun, en los casos de ataque por parte de L. gibbulosus se redujo sustancialmente (94 %) la capacidad germinativa de las semillas, por lo que se considera que su efecto es importante en la modulación de la germinación, tal y como se ha descrito para otros insectos depredadores de semillas (e.g. Nothofagus, Acacia, Pterocereus; Havely, 1974; Baskin & Baskin, 1998, Rohner & Ward, 1999; Hobbs & Young, 2001; Csóka & Hirka, 2006; Méndez et al., 2006; Díaz-Fleischer et al., 2010). Adicionalmente, L. gibbulosus afectó la capacidad germinativa de semillas de S. saponaria aun cuando la semilla fue parcialmente consumida. Posiblemente, la perforación de la cubierta de la semilla puede, además, facilitar el ataque de patógenos o de otros insectos (Csóka & Hirka, 2006; Vallejo-Marin et al., 2006).


  INCIDENCIA DEL TAMA�O DE LA SEMILLA EN LA GERMINACIÓN


  Igualmente, se presentó un porcentaje muy bajo de germinación de las semillas depredadas. De estas, las semillas pequeñas presentaron el porcentaje de afectación más bajo, la mayor tasa de germinación y, en semillas sanas, el mayor vigor germinativo. Sin embargo, requirieron un tiempo mayor para germinar. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por otros autores quienes han encontrado que las semillas pequeñas germinan más que las semillas grandes (Cordazzo, 2002; Tungate et al., 2002; Sánchez et al., 2006). Tal parece que las semillas pequeñas tardan menos tiempo en absorber agua que las semillas grandes (Harper et al., 1970; Kikuzawa & Koyama, 1999). Para S. Saponaria, al parecer lo más importante para la germinación es la imbibición de las semillas y no la cantidad de reservas que posea.


  Las semillas grandes presentaron un porcentaje de afectación alto posiblemente por un gran tamaño de los frutos, esto constituye una fuente de atracción para las hembras, pues hay una mayor oferta de alimento que garantizaría el desarrollo de las larvas (Morandini & de Viana 2009). Berkov & Tavakilian (1999) mencionan que en cerambícidos las antenas funcionan como una respuesta olfativa y son fundamentales en la ubicación de un sitio apropiado para el apareamiento, hábitat y oviposición. En S. saponaria los frutos de mayor tamaño producen semillas de mayor peso, lo que facilitaría la selección del sitio con mayor alimento a la hembra de L. gibbulosus. Las semillas grandes también presentaron una tasa de germinación y vigor germinativo bajo, un tiempo promedio de germinación bajo comparado con semillas medianas y pequeñas.


  CONCLUSIONES


  En la región de estudio, Leptostylus gibbulosus fue el depredador más importante de las semillas de S. saponaria, en donde puede alcanzar un 23 % de frutos y semillas.


  La depredación de Jaboncillo por L. gibbulosus afectó la capacidad reproductiva de la especie, pues la cantidad de semillas depredadas que lograron germinar fue muy baja. Esto se evidenció en las tasas de depredación y en la disminución del vigor germinativo. Asimismo, la tolerancia de la semilla a la depredación es baja, ya que incluso un consumo parcial del tejido interno ocasiona reducción en la germinación.


  Se observó una preferencia de L. gibbulosus por semillas grandes y una afectación mayor de la tasa de germinación y el vigor germinativo cuando atacó semillas pequeñas. Las semillas medianas fueron más tolerantes al ataque de L. gibbulosus y presentaron la menor afectación de tasa de germinación y vigor germinativo (52.3 %). Las semillas pequeñas son mucho más sensibles al ataque, pues reducen de manera importante el vigor germinativo y la tasa de germinación (99.4 %), comparadas con semillas sanas. Los mayores valores de germinación de Sapindus saponaria en presencia de ataque se presentaron en semillas medianas, mientras que en ausencia de ataque, en semillas pequeñas.


  AGRADECIMIENTOS


  Al Centro de Investigaciones y Desarrollo Científico de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, por la financiación de una parte de esta investigación mediante la convocatoria para el apoyo a Semilleros de Investigación 2008. A Alejandro Sánchez, Ana María Hernández, Roy González y David Valbuena por su apoyo logístico y colaboración. A Luisa Fernanda Ruiz y Jairo Silva por las observaciones a versiones previas del manuscrito.


  REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS


  Abreu, O. (2005). Potencial medicinal del genero Sapindus L. (Sapindaceae) y de la especie Sapindus saponaria L. Revista Cubana Plantas Medicinales, 10(3-4), 10-20.


  Alcaldía de Anolaima. (2008). Plan de desarrollo económico, social y de obras públicas del municipio de Anolaima, Cundinamarca, 2008-2011 �Administración activa, comprometida y solidaria�. Anolaima: Alcaldía de Anolaima 215 p.


  Antillón, C., Arguedas, M., & Miller, C. (1995). Insectos depredadores de semillas forestales en Costa Rica. En R. Salazar (ed.). Memorias de simposio sobre avances en la producción de semillas forestales en América Latina (pp. 295-302). San José de Costa Rica: CATIE.


  Arbeláez, E. (1996). Plantas Útiles de Colombia. Texas: Sucesores de Rivadeneyra. 831p.


  Armenta, A., Camacho, J., & Apodaca, M. (2009). Control de plagas de granos almacenados con insecticidas biorracionales en el Norte de Sinaloa (Tecnología de Granos y Semillasos: Serie agricultura). México: Universidad Autónoma Indígena de México. 129-140 p.


  Baker, H.G. (1972). Seed weight in relation to environmental conditions in California. Ecology, 53(6), 997-1010.


  Barrera, J.F., Herrera, J., & Gómez, J. (2008). Fluctuación de la población de adultos de Rhabdopterus jansoni (Jacoby) (Coleóptera: Chrysomelidae) en cafetales del Soconusco, Chiapas, México. Entomología Mexicana, 7, 246-251.


  Baskin, C.C., & Baskin, J.M. (1998). Seeds - ecology, biogeography, and evolution of dormancy and germination. London: Academic Press. 666 p.


  Berkov, A., & Tavakilian, G. (1999). Host utilization of the Brazil nut family (Lecythidaceae) by sympatric wood-boring species of Palame (Coleoptera, Cerambycidae, Lamiinae, Acanthocinini). Biological Journal of the Linnean Society, 67, 181-198.


  Boe, A.B., McDaniel, B., & Robbins, K. (1988). Patterns of American licorice seed predation by Achanthocelides aureolus (Horn.) (Coleoptera: Bruchidae) in South Dakota. Journal Range Manage, 41, 342-345.


  Bonilla, C., Carmen, R., Kadaffi, L., Sánchez, O., Manuel, S., & Escobar, R. (2007). Morfoanatomía y respuesta fisiológica de las semillas de chambimbe a condiciones de crioconservación. Acta Agronómica, 56 (3), 135-140.


  Bonner, F.T., Vozzo, J.A., Elam, W.W., & Land, S.B. (1994). Tree seed Technology training course, instructor manual. New Orleans: United States Department of Agriculture. 162 p.


  Briones, M. (2005). Supuestos del análisis de varianza. Recuperado de http://www.docstoc.com/docs/105037442/supuestos-del-analisis-de-varianza.


  CATIE. (2000). Manejo de semillas de 100 especies forestales de América Latina (Serie Técnica, Manual Técnico No. 41). Turrialba: CATIE-PROSEFOR-DFSC. 204 p.


  Cordazzo, C.V. (2002). Effect of seed mass on germination and growth in three dominant species in southern Brazilian Coastal dunes. Brazilian Journal Biology, 62(3), 427-435.


  Csóka, G., & Hirka, A. (2006). Direct effects of carpophagous insects on the germination ability and early abscission of oak acorns. Acta Silver Lign Hungry, 2, 57-68.


  Cuya, O., & Lombardi, I. (1991). Influencia del tamaño de semilla en la germinación y crecimiento de plántulas de Schinus molle. Revista Forestal del Perú 18(2), 17-27.


  Chacoff, N.P., Morales, J., & Vaquera, M. (2004). Efectos de la fragmentación sobre absorción y depredación de semillas en el Chaco Serrano. Biotropica, 36(1), 109-117.


  Dalling, J.W. (2002). Ecología de semillas. En M.R. Guariguata & G.H. Kattan (eds.). Ecología y conservación de bosques neotropicales (pp. 345-375). Texas: Libro Universitario Regional.


  De Noir, A., Bravo, S., & Abdala, R. (2002). Mecanismos de dispersión de algunas especies de leñosas nativas del Chaco Occidental y Serrano. Quebracho, 9, 140-150.


  Díaz-Fleischer, F., Hernández-Arellano, A., Sánchez-Velásquez, L., Cano-Medina, T., Cervantes-Alday, R., & López-Ortega, M. (2010). Investigación preliminar de la depredación de semillas en la germinación de las bellotas de Quercus candicans Née. Agrociencia, 44, 83-92.


  Frausin, G., Trujillo, E., Correa, M., & Gonzalez, V. (2008). Seeds used in handicrafts manufactured by an Emberá-katío indigenous population. Caldasia, 30 (2), 315-323.


  Gittins, C., Chartier, M., Ghermandi, L., & Guthmann, N. (2003). Predación predispersiva de semillas de Fabiana imbricata (Solanaceae), un arbusto del noroeste de la Patagonia. Ecolgía Austral, 13, 121-126.


  González, M. (2008). Bioestadística: estadística descriptiva. España: Universidad de Extremadura. 37 p.


  Guarin, G., Santana, A., & Silva, R. (2000). Notas etnobotánicas de especies de Sapindaceae Jusieu. Acta Botanica Brasilica, 14, 327-334.


  Haro, J.M., & Perez, M.J. (2010). Problemas isoperimétricos. Revista Programas, 2, 1-9.


  Harper, J., Lovell, H., & Moore, G. (1970). The shapes and sizes of seeds. Annual Review Ecology Systematica, 1, 327-356.


  Havely, G. (1974). Effects of gazelles and seed beetles (Bruchidae) on germination and establishment of Acacia species. Israel Journal of Botany, 23, 120-126.


  Heithaus, E.R., Stashko, E., & Anderson, P.K. (1982). Cumulative effects of plant-animal interactions on seed production by Bauhinia ungulata, a Neotropical legume. Ecology, 63, 1294-1302.


  Hernandez-Jaramillo, A., & Pinzón, O.P. (2010). Observaciones preliminares de la biología de Leptostylus gibbulosus Bates (Coleoptera: Cerambycidae) y daños en semillas de Sapindus saponaria L. Bogotá: XXXVII Congreso de la Sociedad Colombiana de Entomología, SOCOLEN. 49 p.


  Hobbs, T., & Young, T.P. (2001). Growing valley oak. Ecology Restoration, 19, 165-171.


  Holdridge, L.R. (1947). Determination of world plant formations from simple climatic data. Science, 105(2727), 367-368.


  Janzen, D.H. (1971). Seed predation by animals. Annual Review of Ecology and Systematics, 2, 465-492.


  Jarma, A., Arbeláez, J., & Clavijo, J. (2007). Germinación de Ischaemum rugosum Salisbury en respuesta a estímulos ambientales y químicos. Temas Agrarios, 12(2), 31-41.


  Jiménez, S., Zaragoza, C.A., & Noguera, F. (2009). Variación temporal de la diversidad de estafilínidos (Coleoptera: Staphylinidae) nocturnos en un bosque tropical caducifolio de México. Revista Mexicana de Biodiversidad, 80, 157-168.


  Jozivan, F., Teixeira, E., Diniz, M.L., & Costa, T. (2008). Extractos vegetales en el control de plagas. Revista Verde, 3(3), 1-5.


  Kikuzawa, K., & Koyama, H. (1999). Scaling of soil water absorption by seeds: an experiment using seed analogues. Seed Science Research, 9, 171-178.


  Larrain, P. (2002). Incidencia de insectos y ácaros plagas en pepino dulce (Solanum muricatum Ait.) cultivado en la IV región, Chile. Agricultura Técnica, 62(1), 15-26.


  Leishman, M.R., Wright, I.J., Moles, A.T., & Westoby, M. (2000). The evolutionary ecology of seed size. En M. Fenner (ed.). Seeds: The ecology of regeneration in plant communities (pp. 31-57). Wallingford: CABI Publishing.


  Lorenzi, H. (1992). Árvores brasileiras: Manual de identificación e cultivo de plantas arbóreas Nativas do Brasil. Nova Odessa: Plantarum. 352 p.


  Mack, A. (1998). An advantage of large seed size: tolerating rather than succumbing to seed predators. Biotropica, 30, 604-608.


  Martínez, A., Hernández, L., Osorio, R., Alia, I., Lopez, V., Bautista, S., & Guillen, D. (2008). Incidencia y severidad de Botryodiplodia theobromae en frutos de zapote mamey en Jalpa de Mendez, Tabasco, México. Revista UDO Agrícola, 8(1), 29-32.


  Méndez, M., Dorantes, A., Dzib, G., Argáez, J., & Durán, R. (2006). Germinación y establecimiento de plántulas de Pterocereus gaumeri, una cactacea columnar, rara y endémica de Yucatán, México. Boletín de la Sociedad Botánica de México, 79, 33-41.


  Milberg, P., Anderson, L., Elfverson, C., & Regner, S. (1996). Germination characteristics of seeds differing in mass. Seed Science Research, 6, 191-197.


  Morandini, M., & de Viana, M. (2009). Depredación pre-dispersiva de semillas en tres poblaciones del árbol Enterolobium contortisiliquum (Fabaceae). Revista de Biología Tropical, 57(3), 781-788.


  Nevarez, A., & Cox, R.D. (2000). Medicinal plants of the southwest. New Mexico State University. Recuperado de http://medplant.nmsu.edu/.


  Noguera, F., Zaragoza-Caballero, A., Chemsak, S., Rodríguez-Palafox, J.A., Ramírez, A., González-Soriano, E., & Ayala, R. (2002). Diversity of the family Cerambycidae (Coleoptera) of the tropical dry forest of Mexico, I. Sierra de Huautla, Morelos. Annals of the Entomological Society of America, 95(5), 617-627.


  Peck, D.C., Pérez, A.M., Medina, J.W., Barrios, M., & Rojas, J. (2003). Fenología de Aeneolamia reducta en la costa Caribe de Colombia. Pasturas Tropicales, 24(1), 39-55.


  Posada, L. (1989). Lista de insectos dañinos y otras plagas en Colombia (Boletín Técnico 43). Bogotá: ICA. 350 p.


  Rodríguez, K., Rivero, R., & García, C. (2002). Estudio de la incidencia de los principales patógenos en semilla de papa (Rhizoctonia, Rosellinia, Spongospora, Erwinia, Streptomyces y Verticillium). Bogota: Universidad Nacional de Colombia. 19 p.


  Rohner, C., & Ward, D. (1999). Large mammalian herbivores and the conservation of arid Acacia stands in the Middle East. Conservation Biology, 13, 1162-1171.


  Romero, N., Chemsak, J., & Rodriguez, C. (2007). Some notes on natural hystory and Distribution of Leptostylus gibbulosus Bates, 1874 (Coleoptera: Cerambycidae). Acta Zoológica Mexicana, 23(1), 171-173.


  Romero, G., Romero, J., Ramos, R.Y., Burgos, A., Valdez, J., & Flores, A. (2009). Gorgojos de la familia Bruchidae (Coleoptera) asociados a semillas de plantas silvestres destinadas para germoplasma. Boletín Sociedad Entomológica Aragonesa, 44, 333-342.


  Sánchez, J., Flores, J., & Martinez, E. (2006). Efecto del tamaño de semilla en la germinación de Astrophytum myriostigma Lemaire (Cactaceae), especie amenzada de extinción. Interciencia, 31(5), 371-375.


  Sánchez, J., & Silva, L. (2008). Estudio silvicultural de la especie Sapindus saponaria L. (Jaboncillo) como base para su aprovechamiento silvoindustrial. Colombia Forestal, 11, 71-81.


  SPSS [Statistical Package for the Social Sciences]. (2008). Statistical package for the social sciences (Versión 17 para Windows). Recuperado de http://www.spss.com.


  Steeves, R., Nazari, V., Landry, J., & Lacrolx, C. (2008). Predispersal seed predation by a coleophorid on the threatened Gulf of St. Lawrance aster. The Canadian Entomologist, 140(3), 297-305.


  Teketay, D., & Ganstrom, A. (1997). Germination ecology of forest species from the highlands of Ethiopia. Journal Tropical Ecology, 13, 805-831.


  Traveset, A. (1991). Pre-dispersal seed predation in Central American Acacia farnesiana: factors affecting the abundance of co-occurring bruchid beetles. Oecologia, 87, 570-576.


  Tsuzuki, J., Svidzinski, T., Shinobu, C., Silva, L., Rodrigues-Filho, E., Cortez, D., & Ferreira, I. (2007). Antifungal activity of theextracts and saponins from Sapindus saponaria L. Anais da Academia Brasileira de Ciencias, 79(4), 577-583.


  Tungate, K.D., Susko, D.J., & Rufty, T.W. (2002). Reproduction and offspring competitiveness of Senna obtusifolia are influenced by nutrient availability. New Phytologist, 154(3), 661-669.


  Vallejo-Marin, M., Dominguez, C., & Dirzo, R. (2006). Simulated seed predation reveals a variety of germination responses of neotropical rain forest species. American Journal of Botany, 93(3), 369-376.


  Villela, C. (2005). Tamizaje fitoquímico del fruto del árbol de la Sapindus saponaria (Jaboncillo), identificando las principales familias de metabolitos secundarios, en muestras provenientes de Cunén, departamento del Quiché, Guatemala. Quiché: Universidad de San Carlos de Guatemala. 185 p.


  Zhang, J., Drummond, F., Liebman, M., & Hartke, A. (1997). Insect predation of seeds and plant population dynamics. Orono: University of Maine. 32 p.


  ESTIMACIÓN DEL ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR EN PLANTACIONES DE Eucalyptus grandis W.Hill.


  Leaf area index estimation of Eucalyptus grandis W.Hill. in plantations


  Dubal Papamija-Muñoz1 & Catalina García-Solórzano2


  1Grupo de investigación para el desarrollo rural TULL, Universidad del Cauca. Popayán, Colombia. dubalpapamija@gmail.com

  2Grupo de investigación para el desarrollo rural TULL, Facultad de Ciencias Agropecuarias �Las Guacas�, Universidad del Cauca. Calle 5 No. 4-70, Popayán, Colombia. catalinagarcia@unicauca.edu.co. Autor para correspondencia.


  Recepción. 22 de octubre de 2012 / Aprobación. 6 de diciembre de 2012

  


  RESUMEN


  Se realizó la estimación del índice de área foliar en plantaciones de Eucalyptus grandis W.Hill. en cuatro fincas de la empresa Smurfit Kappa Cartón de Colombia (SKCC), tres de ellas ubicadas en el municipio de Popayán, Cauca, y una ubicada en el municipio de Restrepo, Valle del Cauca. Cada finca presentaba tres parcelas fertilizadas y tres parcelas no fertilizadas, con 64 individuos en cada parcela. Para dicha estimación se utilizaron tres métodos: Plant Canopy Analyzer 2000 (PCA 2000), fotografía plana a través del software PIPEcv y un método destructivo, con el cual se generó un modelo matemático. Para los dos primeros métodos se realizaron mediciones bimensuales durante un año y para el tercero se realizó una clasificación diamétrica para cortar los árboles en la última medición. La estimación del índice de área foliar para las tres metodologías fue en promedio 2.01 para el PCA 2000, 3.12 para el software PIPEcv y 2.83 con el modelo matemático, lo cual corresponde a los promedios y rangos de índice de área foliar, obtenidos con cada metodología en el total de fincas. Los análisis permitieron establecer que las tres metodologías desarrolladas en la investigación no tuvieron una estrecha relación.


  Palabras clave: modelo matemático, Plant Canopy Analyzer, plantaciones.

  


  ABSTRACT


  We estimated leaf area index (LAI) in Eucalyptus grandis W.Hill. plantations in four farms in the Smurfit Kappa Carton de Colombia (SKCC) with three farms located in the city of Popayan (Cauca) and one located in the municipality of Restrepo (Valle del Cauca). Each farm had three fertilized and three unfertilized plots with 64 individuals in each. We used three methods, Plant Canopy Analyzer 2000 (PCA 2000), flat photograph PIPEcv software and a destructive method, which was generated using a mathematical model. The first two methods were measured bimonthly for a year and the final method required trees being cut to measure their diameter. Estimation of leaf area index was 2.01 for PCA 2000, 3.12 for PIPEcv and 2.83 for the mathematical model. These values correspond to the average and range of leaf area indices obtained for each method on all farms. Statistically the three methodologies developed in this study were not closely related.


  Key words: mathematical model, Plant Canopy Analyzer, plantation.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los diferentes ecosistemas boscosos nativos y cultivados presentan una estructura foliar denominada dosel, la cual está conformada básicamente por el conjunto de las copas de los árboles que lo componen (Cabrelli et al., 2006). Dicha estructura varía dependiendo del tipo de bosque tanto en el plano horizontal, como vertical, y de características como la composición florística, densidad, distribución espacial de los árboles, tipo de copa, estado fenológico de las especies, edad y manejo (Lieberman et al., 1989; Pukkala et al., 1991). El dosel forestal está directamente relacionado con la atenuación de la cantidad de radiación fotosintéticamente activa (Rafa) que llega al piso del bosque (Pukkala et al., 1991), de ahí que el índice de área foliar (LAI) sea un indicador de la producción de un bosque. También es ampliamente reconocido que bajo el dosel de un bosque se genera un microclima que se halla fuertemente regulado por la cantidad y calidad de radiación solar que ingresa a este (Hutchison & Matt, 1977; Chazdon & Fetcher, 1984; Kellomaki et al., 1985; Poulson & Platt, 1989; Canham et al., 1990), el cual presenta a nivel del suelo una alta variabilidad espacial y temporal (Pukkala et al., 1991; Hardy et al., 2004).


  En el caso de las plantaciones forestales de Eucalyptus grandis W.Hill., la estructura foliar se encuentra de una forma más ordenada y homogénea, debido al cuidado y manejo silvicultural dado durante todo el periodo de siembra, hasta el momento de la cosecha. En las plantaciones de E. grandis, el LAI varía principalmente por variables como la disponibilidad de nutrientes en el suelo, condiciones y calidad de luz, estado fitosanitario y de desarrollo del árbol. Es importante estimar este índice, pues, al funcionar como un indicador de la producción de una plantación, permite establecer la existencia de diferencias en la producción de acuerdo a la fertilización recibida.


  Esta investigación tuvo como objetivo estimar el LAI en plantaciones bajo diferentes tratamientos silviculturales (fertilizaciones), mediante los métodos indirectos Plant Canopy Analyzer (PCA 2000) y fotografía plana. Asimismo, se pretendió encontrar un factor de conversión para ajustar la metodología de fotografía plana al PCA 2000 y finalmente realizar una prueba destructiva con el fin de validar la información recolectada en campo con los dos métodos mencionados para formular un modelo matemático que permita estimar el LAI, a través de variables de fácil medición.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  La investigación se desarrolló en cuatro fincas pertenecientes a la empresa Smurfit Kappa Cartón de Colombia, la cual, en convenio con la Universidad del Cauca, permitió la investigación en los departamentos del Valle del Cauca y el Cauca. Las mediciones se realizaron en parcelas en donde se tenían establecidos ensayos de fertilización con los respectivos controles; es decir, aquellas que no recibieron ningún tratamiento químico o de fertilización. La caracterización general de los lugares de estudio se presenta a continuación:


  Finca Chupillauta


  Está ubicada en las afueras del sector urbano de Popayán (2°31�01� latitud norte, 76°37�17� longitud oeste), correspondiente al subnúcleo forestal Chupillauta, así denominado por la empresa SKCC. Se encuentra a 1736.3 m de altitud y tiene una precipitación promedio anual de 2177 mm. La finca está situada sobre la unidad de suelos Pubenza.


  Finca El Pital


  Está ubicada en el municipio de Cajibío, Cauca, (2°35�43� latitud norte, 76°35�15�longitud oeste), pertenece al subnúcleo forestal San José, se encuentra a 1793 m de altitud y presenta una precipitación promedio anual de 2244 mm. Esta finca también está dentro de la unidad de suelos Pubenza.


  Finca Don Miguel


  Está ubicada en el municipio de Sotará (2°17�27� latitud norte, 76°39�46�� longitud oeste), perteneciente al subnúcleo forestal Juanambú dentro del núcleo Salinas, así denominado por la empresa. Se encuentra a 2069 m de altitud y presenta una precipitación promedio anual de 2539 mm. Esta finca, pertenece a la unidad de suelos Salinas.


  Finca Rancho Grande


  Está ubicada en el municipio de Restrepo Valle (3°51�43� latitud norte, 76°30�48� longitud oeste), esta finca se atañe al núcleo de la zona centro de la empresa SKCC. Tiene una elevación de 1455 y una precipitación media anual de 1167 mm, pertenece a la unidad de suelos Restrepo y al orden taxonómico de los inceptisoles.


  DISE�O EXPERIMENTAL Y MEDICIONES


  Las parcelas de medición en cada una de las fincas se establecieron en bloques completamente escogidos al azar generalizado, donde los tratamientos se repitieron dentro de cada bloque. La fertilización consistió en la aplicación bianual de 180 kg ha-1 de nitrógeno, 18 kg ha-1 de fósforo y 1.8 kg ha-1 de boro. La aplicación se realizó en todas las fincas desde su establecimiento hasta el momento de la medición, la cual se realizó a los 7 años de edad. Para efectos de la investigación cada finca correspondió a un bloque.


  Las mediciones del LAI se llevaron a cabo cada dos meses, para ello se usó el PCA 2000 (LI-COR, 1992) con un viewcap de 30° en seis puntos por parcela con 5 réplicas por punto (Figura 1), y para la validación de LAI se tomaron nueve fotografías por parcela con un método operativo, utilizando una cámara digital de forma perpendicular al suelo, con la lente apuntando hacia las copas de los árboles (Figura 2), a una altura de 1.30 m.
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  Las mediciones hechas en cada finca con el PCA 2000 fueron tomadas en horas de la mañana (para minimizar el efecto de la luz, ya que el PCA 2000 está diseñado para estimar el LAI en condiciones de luz difusa) tanto en las parcelas fertilizadas, como en las testigo. Para cada parcela se dejó una zona buffer o de amortiguamiento correspondiente a tres líneas de árboles a lado y lado de la parcela, con el fin de garantizar que el terreno medido era realmente la parcela objeto de estudio (Figura 1). El PCA 2000 se programó con una secuencia de puntos A (above) y puntos B (below), se tomaron mediciones a cielo abierto o fuera del dosel (denominados como puntos A) y otras bajo el dosel (denominados como puntos B). El procedimiento para cada parcela fue tomar tres puntos A y 30 puntos B, los cuales se repartieron en 6 puntos en la parcela.


  Con las fotografías tomadas con la cámara digital se realizó una base de datos generada con el PIPEcv, el cual es un programa que procesa las imágenes y arroja un dato de índice de área foliar por cada foto (Figura 3). Una vez procesadas todas las fotos de una determinada parcela se promediaron los resultados para tener un estimativo del índice de área foliar, por parcela objeto de estudio.
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  MODELO MATEMÁTICO


  Para obtener el modelo matemático se cubicaron algunos árboles seleccionados por categorías diamétricas, se colectaron todas las hojas de cada uno de ellos y se pesaron en campo para obtener el peso fresco. Luego se tomó una muestra aleatoria de 30 hojas, las cuales fueron pesadas, marcadas y empacadas para ser llevadas a laboratorio y procesarlas en un escáner que midió directamente el área para cada una de las hojas.


  Para encontrar el área foliar de cada árbol se procedió a tomar el porcentaje de contenido de humedad de las 30 hojas, este porcentaje de humedad se usó con el fin de hallar su propio peso seco. Posteriormente, se realizó el mismo procedimiento para hallar el peso seco del total de hojas de cada árbol en kilogramos. A continuación se procedió a calcular el área foliar efectiva, para lo cual se tomó el área de las 30 hojas en metros cuadrados y se dividió entre su peso seco en kilogramos; de igual forma, se procedió para encontrar el área efectiva del total de hojas del árbol. Finalmente, para hallar el área foliar de cada árbol se multiplicó el área foliar efectiva total del árbol por el peso seco total de este, de esta manera quedó en unidades de área.


  Cuando se encontró el área foliar de cada árbol se tomó su respectivo diámetro, medido a 130 cm de altura, y con estos datos se relacionaron las dos variables: dependiente (área foliar) y la independiente (diámetro). Los datos se llevaron al software CurveExpert Professional, con el fin de encontrar el modelo matemático de mejor ajuste, teniendo en cuenta tanto el coeficiente de correlación, como también el criterio biológico, para entender la dinámica de crecimiento de los árboles y la observación de la masa de puntos en el gráfico de dispersión.


  Después de definir el modelo matemático, con el uso de Microsoft Excel® se organizaron los datos para llevarlos a la ecuación matemática con el fin de encontrar el área foliar de todos los árboles de cada parcela. Finalmente, para estimar el LAI a través del modelo, se realizó una sumatoria del área foliar de todos los árboles pertenecientes a la parcela y se dividió entre el área de suelo ocupada. Este mismo procedimiento se llevó a cabo con todas las parcelas y para cada una de las fincas.


  ANÁLISIS ESTADÍSTICO


  Con todos los datos obtenidos, tanto en campo, como en oficina, se realizaron gráficos de dispersión entre los métodos utilizados y un análisis de correlación lineal que permitió determinar si existía, o no, relación entre las variables de respuesta. Posteriormente se realizó un análisis de regresión lineal en el software SPSS® (versión 11.5 para Windows), diferenciando parcelas fertilizadas de las no fertilizadas y comparando el modelo matemático para la estimación del LAI con los otros dos métodos usados; es decir, con el PIPEcv y el PCA 2000.


  Una vez realizada la estimación del LAI con el modelo matemático, se realizó una comparación de este método con el PCA 2000 y PIPEcv. Para ello se realizaron gráficos de dispersión con el software CurveExpert y regresiones lineales en el software SPSS (versión 11.5 para Windows). Lo anterior, con el fin de tabular los resultados de los parámetros estimados con sus errores estándar, en un intervalo de confianza del 95 %, para el intercepto y la pendiente, el límite superior e inferior para el total de los datos.


  Después de verificar la normalidad de los datos y el cumplimiento de los supuestos estadísticos se realizó un análisis de varianza Anova con el software SPSS (versión 11.5 para Windows), con las diferencias encontradas entre los datos estimados con el modelo matemático frente a los estimados con el PCA 2000 y PIPEcv. Lo anterior se hizo con el fin de verificar si el modelo matemático guardaba relación alguna con las metodologías instrumentales.


  RESULTADOS


  Los valores estimados del índice de área foliar mediante las metodologías del PCA 2000, PIPEcv, y modelo matemático, que se presentan a continuación, son valores promediados de las mediciones realizadas para cada una de las fincas.


  No se encontraron diferencias significativas para la estimación del LAI entre los tratamientos de fertilización con las tres metodologías aplicadas. Con el PIPEcv se reporta el mayor valor de LAI en promedio, para los dos tratamientos en todos los sitios estudiados. De esta forma, se encontró que la finca Don Miguel reporta el valor más alto de LAI, 3.64 para el tratamiento fertilizado y 3.50 para el tratamiento no fertilizado. Los valores de LAI más bajos reportados en los sitios de estudio se hallaron con el PCA 2000, particularmente en la finca Chupillauta; en ella se encontraron valores en promedio de LAI para el tratamiento fertilizado de 1.56 y para el tratamiento no fertilizado de 1.75. De igual forma, se puede observar que la metodología con menor variabilidad es la del modelo matemático y la de mayor variabilidad es la del PCA 2000 (Tabla 1).
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  ESTIMACIÓN DEL ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR CON EL PLANT CANOPY ANALYZER, EL PIPECV Y EL MODELO MATEMÁTICO


  El índice de área foliar de las fincas estudiadas estuvo en promedio, para la metodología del PCA 2000, en 2.01; present� valores máximos de 2.21 para la finca Don Miguel en las parcelas fertilizadas y un valor mínimo para la finca Chupillauta con un valor de 1.56 en el tratamiento fertilizado. Con el PIPEcv se obtuvo un LAI promedio de 3.12, asimismo tuvo un valor máximo de 3.64 para el tratamiento fertilizado en la finca Don Miguel y un valor mínimo de 2.42 para la finca Chupillauta en la parcela no fertilizada. Con el modelo matemático se estimó un índice de área foliar promedio de 2.83; con un valor máximo de 3.20 para la parcela fertilizada de la finca Rancho Grande y un valor mínimo de 2.30 para el tratamiento no fertilizado de la finca Chupillauta, dicho comportamiento se observa en la figura 4.
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  Al comparar las tres metodologías se observaron bajos coeficientes de determinación para el PCA 2000 en comparaci�n con el PIPEcv. Para el tratamiento fertilizado se obtuvo un coeficiente de determinación R2 = 0.011 y para el tratamiento no fertilizado un coeficiente de determinación de R2 = 0.039 como se puede observar en la figura 5. No se encontraron diferencias significativas entre las metodologías interactuando con los tratamientos (p = 0.644 a un nivel de significancia del 95% de probabilidad) pero si en interacción con las fincas (p = 0.019 a un nivel de significancia del 95% de probabilidad; Tabla 2).
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  Al comparar las metodologías del PCA 2000 y el modelo matemático se encontró para las parcelas fertilizadas un coeficiente de determinación R2 = 0.011 y para las parcelas no fertilizadas un R2 = 0.053, tal como se observa en la figura 6. El análisis de varianza mostró que en las dos metodologías, al interactuar con el factor finca, se encuentran diferencias significativas (p = 0.024 a un nivel de significancia del 95 % de probabilidad) y con el factor tratamiento no existen diferencias significativas (p = 0.891 a un nivel de significancia del 95 % de probabilidad; Tabla 3). Esto implica que la fertilización no generó cambios significativos en la producción de las plantaciones, pero, por su parte, el lugar donde se encuentra cada plantación sí influye en la cantidad de masa foliar que desarrollan los árboles.
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  Cuando se comparó la metodología del PIPEcv frente al modelo matemático se encontraron coeficientes más altos en relación con los mencionados con anterioridad: para el tratamiento fertilizado un coeficiente de determinación R2 = 0.0201 y para el no fertilizado un coeficiente R2 = 0.125, como se observa en la figura 7. Para estas metodologías, el análisis de varianza arrojó que, al igual que en el anterior, en interacción con las fincas hay diferencias significativas (p << 0.001 a un nivel de significancia del 95 % de probabilidad) y en la interacción con los tratamientos no hay diferencias significativas (p = 0.694 a un nivel de significancia del 95 % de probabilidad; Tabla 4).
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  MODELO MATEMÁTICO


  Se evaluó un modelo exponencial que describe el comportamiento de los datos de campo, el cual se usó para estimar el índice de área foliar de las diferentes parcelas. La figura 8 muestra la curva trazada en la masa de puntos por el modelo matemático, el eje X muestra los diámetros medidos en campo y emparejados con su respectiva área foliar en el eje Y.
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  El resultado de la tabulación y experimentación de diferentes modelos matemáticos dio como resultado un modelo exponencial, en el cual se tienen dos parámetros a y b que son constantes del modelo (2.91274630540194 y 0.100592754068322, respectivamente; Ecuación 1).


  LAI= 2.91274630540194 e 0.100592754068322DAP Ec. 1


  donde, LAI = índice de área foliar, e = exponencial y DAP = diámetro (cm) a la altura de 1.30 m.


  El modelo encontrado tiene un error estándar de 13.22 un coeficiente de correlación R = 0.9066 y un coeficiente de determinación R2 = 0.8220; esto indica realizar estimaciones de índice de área foliar a través del modelo tiene una alta confiabilidad.


  DISCUSIÓN


  La información sobre el índice de área foliar en la especie E. grandis presentada en este estudio, aunque es preliminar en Colombia, se convierte en información importante con el fin de tomar decisiones acertadas sobre el manejo de la especie y en una línea base en la investigación de su comportamiento.


  El análisis estadístico descriptivo permitió evidenciar que con el modelo matemático se obtienen valores menos dispersos con respecto a la media, en todos los sitios estudiados. Lo anterior se debe a que el modelo atribuye a cada diámetro de árbol un LAI estimativo o modelado, a diferencia de las otras dos metodologías que tienen en cuenta la cantidad de luz que las copas de los árboles dejan pasar para hacer la estimación del LAI. También se pudo establecer que con el PCA 2000 se obtienen datos más dispersos con respecto al promedio, lo cual puede deberse a las condiciones de luz ofrecidas por los sitios y a la alta sensibilidad del instrumento de medición a los cambios de luz o radiación solar.


  Las posibles razones por las que no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de fertilización en las fincas pudieron estar dadas por la edad que tenía la plantación al momento de las mediciones, ya que a los 7 años la plantación ya ha alcanzado su expansión foliar, lo que podría ser diferente si se evaluara al inicio de la siembra con tratamientos de fertilización y testigo.


  El mayor índice de área foliar se presentó en la finca Don Miguel, para las metodologías del PCA 2000 y el PIPEcv. Para el modelo matemático, la finca con mayor LAI fue la finca Rancho Grande, debido a que este modelo, al estar en función de los diámetros de los árboles presentes en la parcela, sobrestima el LAI, y desafortunadamente en el inventario destructivo hubo poca representatividad de árboles con diámetros superiores a los 30 cm, lo que pudo ocasionar errores de estimación. El menor índice de área foliar lo reportó la finca Chupillauta para las tres metodologías desarrolladas, como consecuencia de sucesos naturales como la caída de rayos que quemaron las copas de los árboles, lo que propició la apertura del dosel y, por ende, la subestimación del índice de área foliar (Figura 9).
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  Los valores obtenidos con las tres metodologías se encuentran dentro del rango reportado para las especies de hoja ancha a nivel mundial, que es entre 2 y 3 (Waring et al., 1992); aunque es de resaltar que los valores más altos corresponden especialmente a los estimados con el método de fotografía plana, debido a que este toma otras partes del árbol como si fueran hojas (Tabla 5). Para realizar una investigación rápida y de bajo costo, el método de fotografía plana es una metodología factible, ya que aunque los valores difieren de los encontrados con el PCA 2000, la fotografía plana ayuda a identificar las parcelas o tratamientos con mayor y menor índice de área foliar.


  De acuerdo a lo expuesto por Peduzzi (2007), es posible observar que el índice de área foliar es un indicador de crecimiento, donde valores bajos indican baja productividad, caso que no se presenta en la plantaciones estudiadas, donde los promedios obtenidos de LAI se mueven en los rangos normales y, en algunos casos, sobrepasan el valor de 3.0.


  Los análisis estadísticos permitieron establecer que existe una correlación débil entre las tres metodologías; aunque se pudo observar un mayor grado de relación entre la metodología del PIPEcv y el modelo matemático, lo cual pudo deberse a que ambas metodologías tienen mayores errores al no ser un métodos de precisión como lo es la del PCA 2000.


  El modelo matemático encontrado tiene un buen ajuste, lo cual se evidencia en el coeficiente de determinación, el cual indica que el aumento del diámetro de los árboles se ve explicado en un 82.2 % por el aumento del área foliar de los árboles estudiados. Lo anterior, es lógico si se tiene en cuenta que son las hojas las que realizan la fotosíntesis, proceso que se traduce en el crecimiento de los árboles. El modelo presentado puede ser una herramienta de uso fácil, rápido, confiable y económico para la estimación del índice de área foliar de individuos con diámetros desde los 10 cm hasta los 38 cm, en el cual tienen baja representatividad los individuos con diámetros iguales o superiores a los 30 cm, lo que hace que el modelo se limite a un rango de diámetros a fin de no sobrestimar o subestimar.


  CONCLUSIONES


  En general, el índice de área foliar en las cuatro fincas estudiadas estuvo en un promedio de 2.01 para el PCA 2000, 3.12 para el software PIPEcv y 2.83 para el modelo matemático, lo que responde a lo reportado para especies de hoja ancha a nivel mundial.


  No se pudo hallar un factor de conversión que permitiera ajustar el método de estimación del índice de área foliar a través de fotografía plana con el estimado con el Plant Canopy Analyzer, debido a que estas dos metodologías son diferentes y los análisis estadísticos mostraron que no tenían una correlación fuerte.


  Se encontró, a través de las tres metodologías, que existe relación entre el índice de área foliar estimado del modelo matemático frente al PIPEcv y del modelo matemático con respecto al PCA 2000 con una mejor relación entre las metodologías del PIPEcv y el modelo matemático.


  Se pudo establecer que la finca con mayor índice de área foliar fue la finca Don Miguel, para los métodos del PCA 2000 y el software PIPEcv, y la finca con menor índice de área foliar fue la finca Chupillauta, para las tres metodologías empleadas.


  El software PIPEcv es una herramienta útil y rápida de utilizar cuando se desea hacer una estimación en corto tiempo del LAI con una precisión media.


  Aunque se han desarrollado algunas estimaciones de índice de área foliar en el mundo con fotografía hemisférica, no existe ninguna con fotografía plana que haya sido corroborada con métodos matemáticos y de campo especializados. Por esto, este trabajo se convierte en un aporte importante para la estimación de crecimiento con métodos rápidos y fáciles en campo, como lo son las fotografía digitales.
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Figura 1. Modelo de Harris para estimacion de la alfura de roble
negro (Colombobalanus excelsa) en funcién del didmetro a la
altura del pecho. Ajustado con Ia informacin de 25 individuos
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Arboreaderaices g ™ itbol Boli
oy Brg=0.151D ke arbol* Bolivar et al. (2006)
Arborea de raices grf=17+0288G tha'  Sierraeral (2001)
Arboreatotal  Bt=Ba+Brg+Bif that
Lianas BI=(LO7DA7+ 1.03D'¥) /2 ke liana? S°TRE & Farias (2000)

Sierra e al. (2007)
Necromasa

Arboles muertos  amp =£:0.073 D*¥
enpie

kg arbol’ Alvarez e al. (2012)
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Figura 5. Anilisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente
precipitacién (mm), variable dependiente concentracion SST (mg L) en la
seccion 2.
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Tabla 4. Analisis de sensibilidad del modelo. Variables independientes precipi-
tacién, variable dependiente concentracién SST en la seccion 1

SERIE i 2 3 4 5 6 7 8 9 a0
Precipitacion ___400 500 600700 800 900 1000 1100 1200 1300
(mm) Meses Niveles (mg LY)

Enero 2235 448 4705 487 5006 5119 5214 5296 53.67 5428
Febrero 4622 4854 5031 5172 52.85 5378 54.56 5522 55.79 5629
Marzo 47.67 498 5143 527 53.73 5458 5529 5589 5641 56.86
Abril 47.18 4928 5089 5216 532 5405 5477 5539 5592 5638
Mayo 48.77 5077 5229 5348 5444 5523 5588 56.44 56.92 5734
Junio 5123 5304 5438 5542 5624 56.91 5746 57.93 5833 58.67
Julio 5237 5401 5523 5616 569 575 585842 5878 59.08
Agosto 5196 53.57 5478 5571 5646 57.07 57.58 58.01 5838 587
Septiembre 505 5219 5348 545 5532 5599 5656 57.05 57.47 57.83
Octubre 4883 50.65 5206 53.17 54.09 5484 5548 56.03 56.51 5692
Noviembre ~ 49.93 5173 53.11 5419 5506 5579 5639 56.9 57.35 57.73
Diciembre 5221 5386 5509 5604 568 5741 57.92 5835 5871 59.03

Promedio 49.10 51.04 52.51 53.66 54.60 5536 56.00 56.55 57.02 57.43
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Figura 2. Histograma de frecuencias. modelo Hugershoffestimado y Kernel
de la funcién de densidad para frecuencias absolutas por clase de didmetro
para barbechos. El valor entre paréntesis corresponde al valor p de la
prueba y*
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Figura 8. Diagrama de dispersin de los diimetros de los drboles de Eucalyptus
sgrandis WHIlL con tespecto a su drea foliar y curva trazada por el modelo matemitico

exponencial
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Tabla 2. Nivel de ataque segin tamafio de semilla

ivel de ataque (%)

Leve  Moderado Severo
Pequedias 254 644 102
Medianas a7 349 234
Grandes 311 394 295

Tamaiio semilla
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Figura 3. Porcentaje de biomasa por componente en la
regeneracion natural de Pinus durangensis en Ia regién

de El Salto. Durango
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Tabla 3. Relaciones entre la asimetria foliar y los nuevos
indicadores de la inestabilidad del desarrollo para G.
arborea: razon de dientes foliares en hojas juveniles
(RDFH) y e angulo de insercion del peciolo en hojas
maduras (AIPHM), asociada a sistemas agroforestales
en dreas de bosque seco tropical. Santafé de Antioquia.
ASFHM: asimetria foliar en hojas maduras. ASFHI:
asimetria foliar en hojas juveniles

Error

Modelo e
estindar

ASFHM =-0.514891 +
0.075617*AIPHM
ASFHJ=147018 -
0.475395*RDFH]

796.752 0368

754134 0.186
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Figura 4. Nimero acumulado de especies de forofitos a medida que se acumu-
Iaron mas puntos de muestreo. Las barras muestran la desviacién estandar. a.
reserva natural Palmari, b. PNN Cueva de los Guacharos
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Figura 2. Variacién morfologica de la limina foliar en
G. arborea, asociada a sistemas agroforestales en dreas
de bosque seco tropical. Santafé de Antioquia. AFTHM:
irea foliar tofal en hojas maduras (cm?). AFTHJ: drea
foliar total en hojas juveniles (c?)
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Figura 3. Modelacion de los SST en las secciones 1.2,y 3. a. SST Secl (mg L")
b.SST Sec2 (mg L), c. SST Sec3 (mg L)
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Tabla 1. Efecto de la condicion de humedad del suelo (CHS) sobre la asimetria foliar
(ASE). por tipo de hoja (TH). en G. arborea, asociada a sistemas agroforestales en dreas
de bosque seco tropical. Santafé de Antioquia. HM: hoja madura, HJ: hoia_juvenil. SSH.
sin estrés hidrico. CSH: con estrés hidrico. CV%: cocficiente de variacién en%. *Gru-
pos con letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas (a=0.05)

; Limite :
TH CHS Casos PromedioASE CV % Limite  Gpoi l.\m:l;;:f::os'
o SH 25 383 186 293 474 a

csH 2 1352 352 1261 1442 b
W SH 35 237 159 146 327 a

csH 2 o1 327 821 1002 b

Total 100 671 268 293 1442
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Figura 3. Porcentaje de germinacién acumulada por categoria
de tamailo. Porcentaje de germinacion para cada categoria de
tamafio, en funcién del tiempo. a. semillas sanas. b. semillas a-
tacadas
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Figura 6. Relacion eatre el Plant Canopy Analyzer y el modelo
matemitico, para Ia estimacion del indice de drea foliar en Euca-
Iyptus grandis WHill
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Tabla 2. Resultados de la modelacién del balance de masas de SST

g5 . Jash B oE o2 o2

Z = 2GS 8% = & @

=& & 58 & 3 § 4

Enero 40 3498 36 18.58 30 144 24 59 68
Febrero 50 453 68 3878 70 3644 17 43 50
Marzo 65 183.712 70 64.85 83 56.68 91 5815 12 29 33
Abril 103 291.113 91 101.76 94 69.91 83 6097 8 20 24
Mayo 92 260.023 83 89.57 74 6195 69 56.14 9 22 26
Junio 54 152622 69 6923 65 57.68 52 4748 14 34 41
Julio 41 115880 52 5327 50 48.12 38 3919 17 43 50
Agosto 47 132838 38 3888 34 3506 63 4648 15 38 44
Septiembre 70 197.844 63 59.03 66 48.86 74 5345 11 28 32
Octubre 107 302418 74 8555 75 57.71 85 62.96 8 20 23
Noviembre 91 257.197 85 89.99 81 64.73 86 675 9 23 26
Diciembre 53 149.796 46 49.08 47 48.09 38 4449 14 34 40
Promedio 66.08 186.773 63.42 65.12 64.42 50.51 64.92 48.97 13.3032.87 38.05
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Figura 1. Incremento de didmetro. altura y carbono de

aciculas, en funcién de la edad. en regeneracién natusal

de Pinus durangensis en la regién de El Salto, Durango
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‘Tabla 3. Factor mérfico registrado para cinco clases diamétricas en roble negro (Colombobalanus excelsa), PNN
Cueva de los Guicharos (N=25 arboles, cinco por cada clase diaméfrica)

Clase de DAP (cm)

Parimetro

10<DAP<30 30<DAP=50 50<DAP<70 70<DAP=90 DAP>90
Factor mérfico 0.67 0.70 072 083 0389
Desviacién estindar 0.07 0.09 0.07 0.04 0.09
Error estindar 0.03 0.04 0.03 0.02 0.04
Coeficiente de variacion 9.95 13.46 9.04 530 9.65
Exror de muestreo 9.49 12.83 8.62 5.05 9.20
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Figura 4. Comportamiento del indice de drea foliar (IAF) en
las parcelas fertilizadas (F) y no fertilizadas (NF) de Eucalypius
grandis W.HiLL, en las fincas de la empresa Smurfit Kappa Cartén

de Colombia
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Tabla 4. Detalles del consumo de trozas

Tipode  Clase  Numero . Volumen
diamétrica de trozas Ains utilizado
Woza  (cm)  disponibles (n’)

i 15 356 9 525 257
P 17 123 123 838 0
5 19 an 187 1591 24
% 21 171 154 1600 17
P 23 122 94 172 28
iy 25 90 83 W
5 27 52 51 876 1
% 29 2 2 436 0
5 31 12 12 272 0
e 33 1 11 282 0

Total 1170 836 88.13 334
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Tabla 3. Analisis de varianza que relaciona el modelo
matemitico con respecto a la metodologia del Plant
Canopy Analyzer, teniendo como factores las fincas y
tratamientos, para la estimacién del indice de drea foliar
en Eucalyptus grandis WHill. Diferencia entre el indice
de érea foliar estimada con el modelo matemitico y el

Plant Canopy Analyzer
SCtipo
Fuente G BEM F
Modelo 118975 8 14.872 34657 0.000
Finca 4184 3 1395 3250 0024

Tratamiento  0.008 1 0.008 0019 0.891
Finca *

tratamiento

Error 65.654 153 0.429

Total 184.628 161

5878 3 1959 4566 0.004
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Tabla 1. Porcentaje de las principales familias en
forofitos reserva natural Palmari y PNN Cueva de los
Guicharos

Area de estudio_Familia Porcentaje
Fabaceae 18.09

Cecropiaceae 957

Reserva natural Euphorbiaceae 851
Palmari Myristicaceae 851
Moraceae 638

Malpighiaceae 532

Juglandaceae 17.95

Euphorbiaceae 1538

PNN Cuevade  Lauraceac 14.10
los Guicharos ~ Moraceae 1154
Malvaceae 7.69

Cunoniaceae 385
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Figura 1. Localizacion geografica del humedal Jaboque (Sierra & Monsalve, 2005)
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Tabla 3. Principales elementos estructurales de bosques tropicales de montafia en diferentes investigaciones encontradas. D: diametro promedio. J: primera clase de
diametro, /): frecuencia relativa, H: altura promedio, N: densidad, G- area basal, Ba: biomasa aérea, Bre: biomasa de raices gruesas, Brf: biomasa de raices finas.
El valor después del signo  corresponde a la desviacion estindar

Fogar Flevacion PWIn D Dmax L 7w H  Hmax G Ba By By Lo
) @ mw o) @ Grbhay) wha) (ha?) (ha) (ha)
SanPedro, Antioquia 2550 10 1424 3 10572 1122 T 1465 252 667 368 143 Emumesugeon
Donmatias, Antioquia o 25 85 251084 11416 450 Robles 2006)
1opolis
‘:;i:‘: 2100 10 1728:88 658 1019076 137253 00 s 1500 Quinto C010)
Medelln, Antioquia 225;:)7 10 1512423 388 1010088 962 v e 830 Quinto 2010)
s
. o 10 1492428 443 1010088 112226 2 856 300 Quinto (010)
Medellin 2850
4 i Sanin & Duque
Manizales, Caldas 2550 25 50 257850 47 242 50 379 e
. . Sanin & Duque
Manizales, Caldas 2600 25 40 256350 47 225 e 398 on
van de Heijden &
Sufeakdhl o 25 21 251075 5480 & 2
Colombia Phillps (2008)
) van de Heijden &
Cerro Aypate, Pertt 2770 25 131 2510.70 460 587
Phillips 2008)
Montaia de Cuyas. van de Heijden &
; 2410 25 161 251079 30 687
Pert Phillps (2009)
Girszdn tal
Paucartambo, Perts 0 10 1320 276 81
o0y
Paucartambo, Perit 200 10 my 62 B
et o0y
Leuschnereral
Zamora-Chinchipe.
2380 05 98206 74203 18 2753 272 %98 300 Q007 Levschner
Ecuador
& Moser (2008)
Reserva Biologica San
18502200 10 1015 35 800900 3540 Homeier 2008)
Francisco, Ecuador
Colmseeeral
Sulaweski, Indonesia 2400 10 222:06 980:08 102060 158:03 198:24 89146 465443 3069

2010)
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‘Tabla 4. Parametros de la estructura del rodal para los bosques de roble negro (Colombobalanus excelsa) en los dos
estratos parque y zona de amortiguacién 2011. Coeficiente de variacién (C'V), estimacién minima confiable (EMC) y
error de muestreo (E%)

Parque Z. amortiguacién
Estadisticos Densidad Areabasal ~ Volumen Densidad Areabasal  Volumen
(individuosha’)  (@’ha’)  (w'hal) (ndividuoshal)  (@'ha’l)  (w'ha’)
Promedio 2400 563 8548 3233 432 668.5
Desviacion 51 19 314 40 29 472
cv% 107 33 37 63 67 71
Error estindar 23 08 140 23 07 122
EMC 2351 543 8218 2733 419 647.0

EM®, 102 35 39 77 3.0 32
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Figura 2. Promedio de morfotipos de epifitas por
transecto a. Reserva natural Palmari: transectos 1y
2 bosque maduro, 3 bosque secundario, 4y 5 bosque
inundable; 5. PNN Cueva de los Guicharos: transectos
1y 4 bosque secundario. 2y 3 bosque primario
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Figura 1. Detalle de barrenacion intema causada por Lepfosiylus gibbulosus en las semilla
¥ frutos de . saponaria. a. Semillas sanas, b. Nivel de ataque leve, c. Nivel de ataque mo-
derado, d. Nivel de ataque severo.
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Figura 5. Elementos estructurales del sistema de aserrado
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Tabla 3. Porcentaje de biomasa promedio por
componente en la regeneracion natusal de Pinus
durangensis. en Ia regién de El Salto, Durango. DS:
Desviacin estindar: CV: Coeficiente de variacién: N:
Numero de categoria de edad

Variables Media Max. Min. DS CV N
Biomasa

de  35.65 5427 1953 1030 2890 10
aciculas
Blomasa ;38 2506 927 434 2497 10
de ramas
Blomisa yoo; 6354 3615 9.65 2054 10

de fuste
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Tabla 2. Factor de aprovechamiento obtenido por
patrones de corta Gptimos

Espesor j (m)

Trom el e o034 0039 004
015 068 093 061 095
017 090 068 095 062
019 073 094 067 093
021 088 07 088 087
023 072 072 056 055
025 069 075 086 08
027 082 086 083 089
020 089 077 079 079
031 084 089 083 095

033 097 075 091 066
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Figura 3. Distribucion de la biomasa por clase diaméfrica para
los bosques secundarios. La frecuencia relafiva es respecto a la biomasa
total para la cobertura, igual 2 168 t ha'
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Tabla 1. Rodales de roble negro (Colombobalanus
excelsa) segistrados para el PNN Cueva de los Guicharos

y su zona de amortiguacién. Area total 2000 ha

Rodal 2 Coordenadas *1 zoua
(ha) (m)
1539°18°N 1590 ;
T B egssw o030 ATTEREG
1939°47°N 2036
2 13s Amortiguacio
76°06°45" W 2135 B
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# ge0sa4mw 1972 ATerHERACion
1941117 N 1408 :
s wmn U ey Amortiguacion
6 om0z MIIONOL L acion
76°01°39" W 1704 =
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Tabla 5. Vigor germinativo por tamaiio y grado de ataque
segiin el tamailo de la semilla y el tipo de afectacién.
Vigo

e

inativo (mimero de
semillas germinadas dia)

Estado de la

semillan  ———— -
PequediasMedianas _Grandes

Sanas 00336 00075  0.0064

Atacadas 00002 0.0036  0.0009

Reduccion (%) 994 523 866
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Figura 3. Relacion entre anchos de produccién y longitud de mveles de corte
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Tabla 2. Resumen de las variables estructurales medidas y estimadas para todos los
arboles con D > 1 em bosques secundarios y rastrojos del norte de Antioquia. Las
ccuaciones para_el calculo de cada uno de los compartimientos de la masa tofal
se pueden consultar en Ia tabla 1. Las letras mayisculas en las variables indican la
agregacion por hectirea. El asterisco (*) representa una diferencia estadisticamente
sigaificativa por el método DMS (¢-Student) entre las coberturas (a = 0.05)

Cobertura

‘Variables estructurales Unidad i 4
Bosque Secundario _Rastrojo
Dasométricas
Didmetro normal (D) m 5758464 217118
Alura (B) m 6.79+3.4 25820.62 *
Areabasal (G) m?hal 38.7120.75 375154 %
Densidad (V) b, ha' 90302580 7730580
Diametro cuadritico medio (Dg) cm 7.39£0.26 242405 *
Biomasa
Arbérea aérea (Ba) that 916512 55629
Arborea raices gruesas (Brg) that 58.225.87 632283 *
Asbérea de raices finas (Brg) that 18.12021 81205*
Lianas (B]) tha' 572198
Necromasa

Arboles muertos en pie (4mp) tha' 222028
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Figura 1. Histograma de frecuencias, modelo Hugershoff estimado y Kernel
de Ia funcion de densidad para frecuencias absolutas por clase de dismetro
‘para bosque secundario. El valor entre paréntesis corresponde al valor p de la
‘prueba 2
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Tabla 5. Analisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente precipitacion, varia-
ble dependiente concentracion SST en la seceion 2

SERIE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precipitacion ___400_500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
(mm) Meses Niveles (mg L)

Enero 31753478 3732 3947 4131 4291 4431 4554 46.63 47.61
Febrero 35213820 40.66 4271 44.44 4593 47.21 4833 4932 50.19
Marzo 3559 38.52 4091 42.90 44.59 46.03 47.28 4837 49.33 50.18
Abril 3278 35.62 37.98 39.97 41.68 43.16 44.45 4559 46,61 47.52
Mayo 3576 38.69 41.09 43.08 44.78 46.22 47.48 48.57 49.54 5040
Junio 41,67 44.59 46.90 48.78 50.32 5161 52.69 53.62 5443 55.13
Julio 4430 47.04 49.18 50.88 5226 5340 5436 55.17 5586 5647
Agosto 43214583 47.89 49.54 50.89 52.02 52.98 53.79 5450 55.12
Septiembre  39.41 42.02 4412 45.84 47.29 48,51 49.57 5049 5130 52.02
Octubre 3524 37.87 40.04 41.86 43.41 4476 45.93 46.97 47.89 4872

Noviembre 3793 40.69 4292 44.78 46.34 47.68 48.84 49.84 50.73 5152
Diciembre 44.08 4681 4895 50.67 52.08 53.24 5423 55.06 5578 5641

Promedio 38.08 40.80_43.16 45.04 46.62 47.96 49.11 50.11 50.90 5177
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Figura 9. Arboles de Eucalypius grandis W.Hll
afectados por la caida de rayos en Ia finca Chupillauta
de Ia empresa Smurfit Kappa Carton de Colombia
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Tabla 1. Modelos utilizados para estimar el crecimiento
en los diferentes componentes en Pinus durangensis
y=Dimero (cm): Altura (cm); Carbono enaciculas (g);
Carbono en ramas (g): Carbono en fuste (g) y Carbono
total (g): B, B,. B, ¥ B, Parimetros estadisticos; exp:
Base del logaritmos neperianos, x: edad (afios)

Modelos Ecuaciones

Blasdale-Nelder  y = (B,+(B,*x))"(1/8,)
Exponencial de
dos parametros

ep (B, (x-B,)

Exponencial

de cuatro =B, B, B e, )
‘parametros

Weibull =By BB ) en(B1"8)
Gomperz =By (epl-epcB (b))
e ST (B PR
Polinomial ¥ = BytB, *x " x B

Kort V= Bren(B )
Logistico 4 ¥ =B (BB (148 ) axp(-
pacimetos (B,*)

Paribola ¥ =B (B, "x+8,*x)
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Figura 2. Incremento de carbono en ramas, fuste y tofal.
en funcion de Ia edad, en regeneracion natural de Pinus
durangensis en la regién de El Salto, Durango
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Figura 4. Tiempo de germmacion promedio segin el tamaiio
de la semilla
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Tabla 4. Efecto de la condicién de humedad del suelo (CHS) sobre la razon de dientes
foliares (RDF) en hojas juveniles (EJ) y el angulo de insercion del peciolo (AIP) en hojas
maduras (HM). como muevos indicadores de la inestabilidad del desarrollo en G. arborea,
asociada a sistemas agroforestales en aras de bosque seco tropical. Santafé de Antioquia. SSH.

sin estrés hidrico. CSH: con estrés hidrico. CV %: coeficiente de variacién en%. Grupos con le-
tras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas (a= 0.05)

TH CHS Casos Promedio Promedio ., Limite Limite  Grupos
RDF AIP inferior superior homogéneos™
SSH 25 - 7625 12134 61750 85500 a
Mo o - 31250 47739 15000  47.500 b
SSH 25 0859 - 12466 0667 1000
s 2 oes - 18050 0429 0857 b
Total 100 0743 23850 21514
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Tabla 7. Ecuaciones de volumen para roble negro (Colombobalanus excelsa). en el PNN Cueva de los Guacharos.
Ajustadas con informacién de 25 individuos, 2010

Nombre Ecuacién R s

16.3963586558 .
Logistico ey e ey 098 062

(0.239843 + 1.632655) + (1.63265483 D AP353812727916)

e T 163265483 + DAP3S31Z/27516 038 o
Polinémica Vol = —0.07672955 + 3.51678DAP — 14.66696DAP* i 1DEs
de 4° orden +34.74198DAP® — 14.688361DAP*

—0.3463232 + 2.2265286DAP

Racional Vol m —o— 0.98 0.66
130631778DAP + 0.5206932DAP>
uncitn Vol = 13.231368 + 13.195000c05(1.476966DAP + 2.877088) 098 0.67
Sinusoidal
Cuadritica Vol = 0.062586738 — 2.0158461DAP + 10.296868DAP? 098 069
= 62123596967DAP
ol Vol = —2.19991045 (13964634 — ) ook, M
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Figura 1. Distribucion diamétrica de la oferta maderera
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Tabla 3. Frutos y semillas de S. saponaria atacados por Leptostylus gibbulosus (n = 5390)

Fratos Semillas

Tamaio — T Frufes  Porcemtaje " Semillas  Porcentaje
atacados __de ataque atacadas __de ataque

Pequeiio 593 51 86 518 65 121
Mediano 3904 398 102 4130 499 125
Grande 893 256 287 742 141 190

Total 5300 705 131 5300 705 131
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Figura 2. Modelo logistico para estimacién del volumen de roble
negro (Colombobalanus excelsa) relacionando el DAP
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Figura 6. Anilisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente

precipitacién (mm), variable dependiente concentracion SST (mg L) en la

seccion 3
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‘Tabla 2. Relacién de la biogeometria de la limina foliar para hojas maduras (HM) y hojas
juveniles (HI) en G. arborea, asociada a sistemas agroforestales en ireas de bosque seco
tropical. Santafé de Antioquia. L: longifud de la nervadura principal (cm). P: perimetro fo-
liar (cm). ARF: Area de la limina foliar (cm?). DW: Peso de la materia seca de la limina
Foliar (g)

Modelo
PHM = 80.287-3.99528*L HM + 0.13384*L HM? 97.991
HM ARFHM =473243-40.1522*LHM + 1.33743*LEM? 96342
DWFHM = -0.22727 + 0.0186897*L HM + 0.00260805*L HM? 95 356
72.1637 + 13.1162*L HJ-0.250685*LH* 95.021
HI 274279 +39.9901* LHI -0.546279* LEF 97493

DWEHJ =-1.13606 +0.127757* L.HT -0.00114801* LHP® _ 86.777
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Figura 7. Relacién entre el PIPEcv y el modelo matemitico. para
la estimacion del indice de area foliar en Eucalyptus grandis W.Hill
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Tabla 3. Resultado de la estimacion del error relativo del
modelo aplicado a todas las secciones. DS. Desviacion
esténdar

Er Error Exror

Meses relativo  relative  relativo

Sec.1 Sec.2 Sec.3

Enero 0.13 048 052
Febrero -0.09 043 048
Marzo -0.07 032 036
Abril 012 026 027
Mayo 0.08 016 019
Junio 0.00 0.1 0.09
Julio 0.02 0.04 003
Agosto 0.02 003 026
Septiembre -0.06 026 028
Octubre 0.16 023 026
Noviembre 0.06 020 022
Diciembre 0.07 0.02 017
Promedio 0.01 020 023

DS 0.09 016 0.20
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Figura 2. Porcentaje de germuacién acumulada por dia para semillas
de Sapindus saponaria sanas y atacadas por Leptostylus gibbulosus
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Tabla 1. Insectos asociados a las semillas y frutos de Sapindus saponaria en cada época

de muestreo (agosto 2009, abril 2010)

P Presencia
. . . Daio (%) insecto(%)
Orden Famila  Especie Asociado  3ooco b Agosto Abril
(2009) (2010) (2009) (2010
Coleéptera  Silvamidae  sp.1.  Semilla , 09 133
Cerambycidac- L
Coleéptera Semilla 195 239 173 133
Laminiinae  gibbulosus
Curculionidae-
Coleoptera .2 Semilla 026 0 008 021
Scolytinae
Coleéptera  Ancbiidae  sp.3.  Fruto __ o005 o010
Lepidsptera Pyralidae  sp.4.  Fruto 108 14
Parasitoide de L.
Hymenoptera Ichneumonidae sp. 5. gibbulosus dentto _ 038 o6

de la semilla
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Tabla 2. Parametros y estadisticos de ajuste de modelos de crecimiento en componentes en la regeneracion natural de Pinus durangensis en la region de El Salto.
Durango. y = Diametro (cm); Alfura (cm); Carbono en aciculas (g); Carbono en ramas (g); Carbono en fuste (g) y Carbono tofal (2): By, B,. B, ¥ B, Parimetros

estadisticos; exp: Base del logaritmos neperianos, x: Edad (afios), R* Coeficiente de determinacion ajustado. CV: coeficiente de vasiacion

v Ecuaciones R Emor  CV Modelos
F=(0.991)+((0.020)*x))"(1/(0.108)) 82554 0731 2057 BlasdaleNelder
y=exp((0.164)* (x-(-0.038))) 82522 0726 2044 Exponencial de dos parimetros
¥=(0.488)*exp(-(-0.164)*x)+(0.519)"exp(-(-0.164)*x) 82522 0737 2075 Exponencial de cuatro parimetros
Y=(-0.671)-((-14.488)-(-13.009)) *exp(-((0.352)*x)*(-0.392)) 82609 0741 2086 Weibull

Didmetro y=(18.454)* (exp(-exp(-(0.099)*(x-(12.450))))) 81634 0750 21.11 Gompertz
F=(0.678)/((1+(-0.326))*exp(-((0.164)*x))) 82522 0731 2060 Logistico de tres parimetros
¥=(0.137)+(0.617)*x+(-0.058)*x"2+(0.005)*x"3 §2927 0728 2051 Polinomial de tercer grado
¥=(1.006)*exp(-(0.404)*(x*(-(0.407)))) 82522 0731 2060 Korf
Y=(-0.671)+(1.029)-(-0.671))/((1+(0.150))*exp(-((0.138)*x))) 82609 0741 2086 Logistico de cuatro parimetros
y=(0.881)+((0.116)*x+((0.032)*x"2)) 82261 0737 2075 Paribola
F=((1.669)+((0.103)*x))"(1/(0.193)) 76096 33123 3214 BlasdaleNelder
y=exp((0.210)*(x-(-14.229))) 75934 32990 3201 Exponencial de dos parimetros
Y=(2.457)*exp((-0.380)*x)+(61 407)*exp(-(0.034)*x) 69338  37.797 36.67 Exponencial de cuatro parimetros
Y=(-21.657)-((-10.600)-(21.619)) *exp(-((-1.711)*x)*(0.103)) 76126 33.608 3261 Weibull

Altura Y=(9974.033)* (exp(-exp(-(0.048)*(x-(39.782))))) 76083 33132 3215 Gompertz
Y=2.057)/((1+(-0.897))*exp(-((0.210)*x))) 75934 33235 3225 Logistico de tres pardmetros
Y=(8.043)+(7.877)*x+(-0.103)*x"2+(0.089)"x"3 76149 33336 3235 Polinomial de tercer grado
¥=(19.954)"exp(-(0.438)* (x*(-(0.480)))) 75934 33235 3225 Korf
Y=(-24.250)+((28.508)-(-24 250))/(1+(0.548))*exp(-((0.171)*x)))  76.128 33606 3261 Logistico e cuatro Parimetros
Y=(20.780)+(-1.154)*x+((1.574)*x"2)) 75871 33278 3229 Paribola
¥=((0.760)+((0.267)*x))(1/(0.233)) 73095 57802 5816 Blasdale-Nelder
y=exp((0.355)* (x-(-4.762)) 72685 57811 5817 Exponencial de dos parimetros
¥=(90.335)*exp(-(-0.228)*x)+(-95.750) *exp(-(-0.197)*x) 73031 58307 5867 Exponencial de cuatro parimetros
Y=(-19.098)-((-40.210)-(-30.398))*exp(-(-0.644)*x)*(0.477)) 72982 58807 5917 Weibull

Carbono aciculas  y=(6974.793)* (exp(-exp(-(0.094)*(x-(23.609))))) 73104 57792 5815 Gompertz
Y=(51335)/((1+(8.483))*exp(-((0.355)*x))) 72685 58241 5860 Logistico de tres parimetros
Y=(2.573)+(4.838)"x+(-1.720)*x"2+(0.318)*x"3 73051 58285 5865 Polinomial de tercer grado
¥=(5.419)*exp(-(0.611)*(x*(-(0.581)))) 72685 58241 58.60 Korf
Y=(-19.099)+((8 513)-(-19.099))/(1+(1.814))"exp(-((0.307)*x))) ~ 72982 58807 59.17 Logistico e cuatro parimetros
Y=(53.215)+(-29.200)*x+((4 405)*x"2)) 72375 58570 5894 Paribola
F=((0.991)+((0.008)*x))"(1/(0.014)) 73033 57388 7826 BlasdaleNelder
y=exp((0.538)* (x-(0.776))) 73095 56899 7759 Exponencial de dos parimetros
¥=(0.673)*exp(-(-0.536)*x)*+(-0.673)exp(-(11.102)*x) 73094 57755 7876 Exponencial de cuatro parimetros
¥=(3.988)-((-787.300)-(-786.786))*exp(-(-0.821)*x)*(0.681)) 73133 58156 7931 Weibull

Carbono ramas  y=(1766.170)*(exp(-exp(-(0.202)*(x-(14.350))))) 70733 59784 8153 Gompertz
F=0361)/((1+(-0.457))*exp(-((0.538)*x))) 73095 57322 7817 Logistico de tres parimetros
Y=(-27.292)+(34.695)*x+(-9.389)*x"2+(0.776)*x"3 71509 59433 8105 Polinomial de tercer grado
y=(6.871)*exp(-(3.201)*(x*(-(0.100)))) 64443 65897 89.86 Korf
Y=(3.988)+((9.182)-(3.988))/((1+(9.091))*exp(-((0.559)*x))) 73133 58156 7931 Logistico de cuatro parimetros
Y=(96.334)+(-48.396)*x+((5.561)*x"2)) 66910 63570 8669 Paribola
y=((1.008)+((0.008)*x))"(1/(0.015)) 63743 156668 93.07 BlasdaleNelder
y=exp((0.507)* (x-(-1.442))) 63775 155445 9234 Exponencial de dos parimetros
¥=(5.263)*exp(-(5.787) *x)*+(2.074)*exp(-(-0.507)*x) 63774 157785 9373 Exponencial de cuatro parimetros
F=(6.644)-((-1.375)-(6.827))*exp(-((-3.282)*%)*(0.115)) 60644 165720 9844 Weibull

Carbono fuste  y=(492979.000)*(exp(-exp(-(0.070)* (x-(38 416))))) 63457 157286 9343 Gompertz
y=(1.602)/((1+(-0.229))*exp(-((0.507)*x))) 63775 156600 93.03 Logistico de tres parimetros
F=(-60.572)+(76.184)*x+(-20 213)*x"2+(1.674)*x"3 62864 159754 94.90 Polinomial de tercer grado
Y=(2.077)*exp(-(0.709)*(x*(-(0.715)))) 63775 156600 93.03 Korf
¥=(5.897)+(23.077)-(5 89T))/(1+(8.595)) *exp(-((0.519)*x))) 63789 158960 9443 Logistico de cuatro parimetros
¥=(206.129)+((-103 070)*x+((12.038)*x"2)) 59.003 166596 98.96 Paribola
¥=((1.034)+((0.011)*x))"(1/(0.020)) 75263 226711 6647 Blasdale-Nelder
y=exp((0.465)* (x-(-3.981))) 75290 224913 6595 Exponencial de dos parimetros
¥=(6.374)exp(-(-0.465)*x)+(-6.373)*exp(-(7.985)*x) 75291 228294 6694 Exponencial de cuatro parimetros
¥=(6.806)-((-1.327)-(6.716))*exp(-((-1.318)*x)*(0.336)) 75131 230785 67.67 Weibull

Carbonototal  y=(1059430.000)*(exp(-exp(-(0.062)* (x-(42.045))))) 75000 227911 6683 Gompertz
y=(186.776)/(1+(28.387))exp(-((0.466)*x))) 75290 226585 6644 Logistico de tres pardmetros
Y=(:85.291)+(115.716)*x+(-31.321)*x"2+(2.768)*x"3 74573 231587 6790 Polinomial de tercer grado
¥=(6.372)*exp(-(0.682)* (x*(-(0.682)))) 75290 226585 6644 Korf
Y=(2.680)+((46.642)-(2.680))/((1+(6.124)) *exp(-((0.468)*x))) 75291 230041 6745 Logistico de cuatro parimetros
Y=(355.679)+(-180.666)*x+((22.004)*x"2)) 71134 244902 7181 Paribola
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Tabla 1. Variables del modelo. unidades y fuentes

Variables e indices Unidades Fuente

Aporic cuenca aferente (canales

S mes?  Calculo a partir de datos del IDEAM
Angeles + Carmelo ) Flujo de entrada " G

Datos de campo U. Nacional - Grupo T

Profundidad promedi 6 2
e gmediosecoi TS Biodiversidad y Conservacion
Tiempo hidraulico de retencién (THR) dias afic”  Simulacién

Datos de campo U. Nacional - Grupo T
Biodiversidad y Conservacion

Area seccién o mes!

Volumen seccién ' mes!  Simulacién
Carga de entrada de SST mgL!  Datos de campo U. Nacional
Tasa de sedimentacion et mmoni&rBouion (0)

Hakanson & Petres (1995)
., Hakanson & Boulion (2002).

Tasa de resuspension mes i s Pets (1995)
ST et Ftlmon & Dot 200
Masa total SST seccion Simulacién

Concentracién de SST Simulacién

Masa de carga interna de SST Simulacién

Tiempo hidraulico de retencién Simulacion

Flujo salida seccion Simulacion
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los tratamientos en las cuatro fincas estudiadas. F: Fertilizada, NF: No fertilizada,
M: Promedio y o: Desviacion estandar

Finca Rancho
Grande
Ttem F NF F NF F NF F NF

Finca Chupillauta  Finca Don Miguel  Finca Don Miguel

M ¢ M ¢ M ¢« M ¢ M ¢ M ¢ M 6 M o

TATPCA
2000
LAIPIPEcy 261 0.61 242 057 3.64 0.65 3.50 070 298 055 3.10 052 334 042 322 036

LAIModelo
291 0.16 230 049 3.03 022 258 0.10 275 0.75 279 050 320 044 315 033

156 035 175 065 221 0.60 2.18 0.65 2.07 034 194 038 215 0.58 2.09 0.53

Matemitico
Nvilido 14 21 21 21 21 21 21 21
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Tabla 5. Nimero de trozas aserradas bajo los diferentes
patrones de corte

Patron de

Tipo de troza - Trozas aserradas
corte utilizado
P 54
i 3 9
A 4
2 2
i 2 21
3 100
. zis 100
2 g 87
o 100
i z
e 54
4
i
s
s 90
73
i 1
9
z 17
N 25
ot 34
Y
i 2 12
2 7
27, 2
i % =
2o 6
Zu
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Figura 3. Comparacién de la funcionalidad de las hojas
de G. arborea, de acuerdo con Ia distribucion del area
foliar especifica (AFE,) tanto en hojas maduras, como
hojas juveniles, asociada a sistemas agroforestales en
areas de bosque seco tropical. Santafé de Antioquia.
AFEHM: drea foliar especifica en hojas maduras (®
kg?). AFEHJ: area foliar especifica en hojas juveniles
(m’kg™)
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Tabla 4. Anilisis de varianza que relaciona el modelo
matemitico con respecto a la metodologia del PIPEcv.,
teniendo como factores, los tratamientos fertilizados y
10 fertilizados en la plantacién de Eucalyptus grandis
WHill. Diferencia entre el LAI estimado con el modelo
matemitico y el PIPEcv
SC tipo

Fuente p g o™ ¥ »
Modelo 33021 8§ 4128 9127 0000
Finca 14995 3 4998 11053 0000
Tratamiento 0070 10070 0156 0694
Finca *

4639 31546 3420 0019
tratamiento
Exvor 69.192 153 0452

Total 102213 161
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Tabla 6. Ecuaciones de altura para roble negro (Colombobalanus excelsa), en el PNN Cueva de los Guacharos.
Ajustadas con informacién de 25 individuos, 2011

Nombre Modelo R S
T
__ >
R 40678003 — 4.0221685D AP0902513828 = 22
(0.0081682432 » 1.72209322) + (59.4206117DAPO2%°0%%) "
M a 1.72209322 + DAPP2"0i2i708 ot >
0.04867282 + 317.901082D4P
e SOTEPOE o P R e >
Racoma 1+1567175DAP — 1.9270127DAP? . 22
Sl h = 15285354 + 111.167732DAP — 263.35714DAP? -~ -
+27059077DAP® — 96.54472DAP* ‘
Exponencial h =20.9050003610(1 — g~629754554085D4P) 0.88 23

Exponencial  h = 19.6843075051(1.06900515003 — g~577547673277D4P) 0.88 24
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Figura 4. Anilisis de sensibiidad del modelo. Vanable mdependiente
precipitacion (mm), variable dependiente concentracion SST (mg L) en la
seccion 1
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Figura 1. Nimero de epifitas por categoria de altura. Reserva natural Palmari familia:
a. Araceae. PNN Cueva de Los Guacharos familias: b. Araceae, c. Polypodiaceae,
d. Dennstaedtiaceae, e. Piperaceae, /. Bromeliaceae. g Orchidiaceae
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Figura 5. Relacién entre el Plant Canopy Analyzer y el PIPEcy,
para Ia estimacién del indice de dtea foliar en Eucalyptus grandis

WHlL
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Tabla 5. Distribucion de parametros productivos por clases diametricas de roble negro (Colombobalanus excelsa) en
el PNN Cueva los Guacharos y su zona de amortiguacion, 2010

Parimetro 1020 2030 3040 40-50

5060 6070 70-80 $0-90 90100 >100  Total

Individuos ha' 9266 6166 3433 1968 20 15 11 433 1066 1234 281.66
Area basal 159 277 330 306 475 488 496 224 760 1715 5233
Volumen 1494 3082 4095 3954 7199 6892 7096 33.62 108.52 28135 76165
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Figura 4. Frecuencia de produccién en las diferentes
clases diamétricas
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Tabla 3. Cantidad de productos a producir
enla aplicacién del modelo propuesto

Tipo de producto
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Figura 2. Modelacién del balance de masas de SST en el humedal Jaboque seccién
1. a. Precipitacién (mm). b. Descarga cuenca aferente (m? mes?). ¢. Concentracién

SST (mg L), 4. THR (dias afio™)
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Figura 3. Namero acumulado de especies a medida que se realizaron més puntos

de muestreo para cada fipo de bosque en las dos localidades. Las barras mues-

tran la desviacion estandar. a. bosque secundario Guicharos, b. bosque primario

Guicharos, ¢. bosque primario Palmari, d. bosque indundable Palmari, e. bos-
que Secundario Palmari
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Tabla 2. Anilisis de varianza Anova, relacionando el
software PIPEcy y el Plant Canopy Analyzer para la
estimacion del indice de 4rea foliar, en interaccién con
los tratamientos y las fincas. en las plantaciones de Eu-
calyptus grandis WHill. Diferencia entre el LAT estima-
do con el software PIPEcy y el Plant Canopy Analyzer
SCtipo
I
Modelo 206274 8§ 25784 43.703 0.000
Finca 6048 3 2016 3417 0019
Tratmiento 0126 1 0126 0214 0644
Finca *
tratamiento
Ertor 90268 153 0.590
Total 296542 161

Fuente d o1 F 3

1904 3 0635 1076 0361
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Figura 1. Respucsta (mm) de la inestabilidad del
desarrollo por tipo de hoja y condicion de humedad del
suelo en G. arborea, asociada a sistemas agroforestales
en dreas de bosque seco tropical. Santafé de Antioquia.
ASFHMSSH: asimetria foliar en hojas maduras sin
estrés hidrico. ASFHMCSH: asimetria foliar en hojas
maduras con estrés hidrico. ASFHJSSH: asimetria
foliar en hojas jovenes sin estrés hidrico. ASFHICSH:
asimetria foliar en hojas maduras con estrés hidrico
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Tabla 6. Porcentaje de germinacién de semillas sanas y atacadas en relacion con categorias
de tamafio

Tipo de Sanas Atacadas _—
8 Reduccion %

semilla_Sembradas Germinadas % Sembradas_Germinadas %

Pequeiias 183 54295 51 119 965

Medianas 423 69 163 381 718 489

Grandes 237 35 148 114 435 685

Total 843 158 187 546 1222 924
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Tabla 4. Modelos para la determinacién del porcentaje
de biomasa por componente en la regeneracion
natural de Pinus durangensis en Ia regién de El Salto,
Durango. y: Porcentaje e biomasa: x: Edad del drbol:
R*: coeficiente de determinacién: Sx: Error tipico y N:
Numero de observaciones

Variables Ecuacién RE sz N

Biomasa

de
aciculas

Biomasa
de ramas

3.136x+59.170 083 424 10

0171x+16106 -0.11 457 10

Biomasa
de fuste

=2966x+24724 085 374 10






OEBPS/Images/v15n2a07ecu6.1.jpg
0;,=0,12,3,






OEBPS/Images/v15n2a03ecu3.1.jpg
fx):





OEBPS/Images/v15n2a05tab2.jpg
Tabla 2. Parametros de la estructura del rodal para los bosques
de roble negro (Colombobalanus excelsa) en ¢l PNN Cueva los
Guacharos y su zona de amortiguacion. Coeficiente de variacién
(CV). estimacién minima confiable (EMC) y error de muestreo

(EM%)

Parimetros

Estadisticos Densidad Areabasal Volumen
(individuos ha') (w’ha’)  (w’ha’)
Promedio 2817 523 7617
Desviacion 59 28 132
v 21 53 g
Error estandar 42 20 93
EMC 2554 417 7028

EM% 933 8.89 772






OEBPS/Images/v15n2a07fig2.jpg
20,

20,

iy,
Niveles de core

Figura 2. Representacion gréfica para la determinacion

de etapas y distancias
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Figura 1. Modelo de I parcela donde se realizaron las
mediciones con el Plant Canopy Analyzer y toma de las
fotografias, para realizar Ia estimacion del indice de drea
foliar en Eucalyptus grandis WHill
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Tabla 6. Anilisis de sensibilidad del modelo. Variables independientes precipi-
tacién. variable dependiente concentracion SST en la sec. 3

SERIE i 2 i3 @ 5 & 7 & 9 a0
Precipitacion__ 400500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
(mm) Meses Niveles (mg L")

Enero 29.67 3271 3530 3751 3943 4111 4258 4389 4506 46.11
Febrero 3311 36.16 3871 40.85 42.68 4426 45.64 46.85 4792 4887
Marzo 3348 3647 3895 4104 4282 4436 4570 46.88 4792 4885
Abril 3064 3351 3593 37.99 39.77 4132 42.69 4391 4499 4597
Mayo 33.58 36.58 39.07 4117 42.96 44.50 4585 47.04 48.08 49.02
Junio 3877 41.83 4431 4635 48.05 4949 5071 51.77 52.69 53.50
Julio 4255 4550 47.82 4970 5123 5251 53.59 5450 5529 5597
Agosto 4144 4424 4646 4826 49.74 5099 52.04 5295 5374 5443
Septiembre  37.54 4027 4249 4432 45.87 47.19 4833 49.33 5021 51.00
Octubre 3326 35.96 3820 40.10 4172 43.14 4439 4549 4647 4736

Noviembre 3591 38.76 41.09 43.05 44.72 46.15 47.39 48.48 49.45 5031
Diciembre ~ 41.74 44.65 46.97 48.85 50.41 51.71 52.82 53.77 54.59 5531
Promedio 35.97 38.89 41.28 43.27 44.95 46.39 47.64 48.74 49.70 50.56
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Figura 3. a. Fotografia plana del dosel de Euc
grandis WHill. y procesada en el software PIPEcY. b.
division en los 5 anillos concéntricos para la estimacién

del LA
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Tabla 1. Patrones 6ptimos de corte por tipo de troza
¥ espesor. #: clases diamétricas (m). J: espesor de
produccién (m), & ancho de produccion (). z patron
de corte

; . I3

g W 7 _Tom 013 015 017 O®
1 0029 1 2 0 0 068
2 05 0034 1 2 0 0 083
3 0039 0 2 0 0 o6l
4 0048 0 2 0 0 095
5 0029 1 1 2 0 0%
6 gy 003 0 1 2 0 06
7 0039 0 1 2 0 09
8 0048 0 0 2 0 06
9 0029 0 1 1 2 o7
10 (0 004 0 1 1 2 o054
1 0039 0 0 2 1 o067
12 0048 1 0 0 2 093
13 0029 0 0 2 3 o088
4o 004 0 0 1 3 o070
15 0039 0 1 0 3 o088
16 0048 0 0 1 2 o087
17 0029 5 0 1 2 om
18 g, 004 4 1 0 2 0p
19 0039 4 0 0 2 056
20 0048 2 0 0 2 055
21 0029 6 2 0 2 069
20 004 5 1 0 2 075
23 0039 4 3 0 1 o086
2 0048 3 1 1 1 080
25 0029 7 1 3 1 o0m
2 0034 5 1 3 1 o086
27 027 003 2 4 0 2 08
28 0048 2 0 2 2 08
29 0048 1 2 1 2 089
30 0029 3 s 2 2 o7
31 0034 4 0 2 4 o079
32 029 004 2 0 6 2 079
33 0039 5 1 2 2 o084
34 0048 5 2 1 1 089
35 0029 2 8 0 4 o083
36 0 004 2 3 1 4 055
37 0039 3 3 2 3 097
38 0048 3 1 4 1 075
39 0029 4 3 3 6 o091
40 (. 004 2 4 4 3 066
41 0039 3 2 4 1 063
a2 0048 5 2 4 0 067
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Figura 4. Distribucion de la biomasa por clase diamétrica para
los barbechos. La frecuencia relativa es respecto a la biomasa total para

la cobertura, igual a 20 t ha?
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