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  RESUMEN


  Analizamos la relación entre variables a escala del paisaje (área del fragmento, forma, conectividad, altitud, contraste de borde, tipo de bosque, etc.) y la riqueza de plantas vasculares en un bosque andino del norte de Colombia. Con base en un mapa de vegetación escala 1:10.000, seleccionamos 39 fragmentos al azar (de un total de 700), y en cada uno de ellos establecimos al menos una parcela de 200 m2 donde se contó el número total de especies de plantas vasculares. La muestra estuvo constituida por fragmentos entre 1 ha y 840 ha, distribuidos en un gradiente altitudinal entre los 1800 m de altitud y 2800 m de altitud. En las 60 parcelas establecidas (1,2 ha en total) encontramos 108 familias, 259 géneros y 556 especies de plantas vasculares, lo que demuestra la alta biodiversidad que pueden albergar los bosques fragmentados de los Andes. La riqueza de especies estuvo entre 34 y 74 por parcela de 200 m2. El análisis mostró que las variables individuales más relacionadas con la riqueza de especies (de acuerdo con el coeficiente r de Pearson) son el área total del fragmento (r = 0,43, p<0,001, n = 60), el área central del fragmento (r = 0,49, p<0,001, n = 60) y el contraste de borde del fragmento (r = - 0,48, p<0,001, n = 60). Finalmente, construimos diferentes modelos de regresión múltiple que explican hasta el 32,6 % de la variación de la riqueza de especies de cada fragmento. Discutimos la utilidad del modelo para la identificación de prioridades de conservación a pequeña escala.
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  ABSTRACT


  We analyse the relationship between landscapescale variables (fragment area, shape, connectivity, altitude, edge contrast, forest type, etc.) and vascular plant richness in an Andean forest of northern Colombia. Using a vegetation map at a scale of 1:10000, we randomly selected 39 fragments (from a total of 700) in each of which we established a 200 m2 plot where we counted the total number of species of vascular plants. The sample consisted of fragments of between one ha and 840 ha at altitudes of between 1800 and 2800 m. In the 60 plots (1,2 ha in total) we found 108 families, 259 genera and 556 species of vascular plants. Species richness varied between 34 and 74 per 200 m2 plot. The analysis showed that the individual variables most closely related to species richness (according to the Pearson r coefficient) are the total area of the fragment (r = 0,43, p <0,001, n = 60), the central area of the fragment (r = 0,49, p <0,001, n = 60) and the fragment edge contrast (r = - 0,48, p <0,00, n = 60). Finally, we built multiple regression models to explain up to 32,6 % of the variation in species richness of each fragment. We discuss the usefulness of these models for the identification of small scale conservation priorities.


  Keywords: Andes, Colombia, fragmentation, environmental heterogeneity, vascular plants, richness prediction.

  


  INTRODUCCIÓN


  La fragmentación y la deforestación representan una de las principales amenazas para la biodiversidad tropical (Ferraz et al., 2003; Laurance et al., 2011; Gibson et al., 2013). No obstante, un gran número de estudios relacionados con el efecto de la fragmentación en la estructura y función de los ecosistemas naturales confirman que los paisajes fragmentados pueden albergar una gran diversidad biológica (Kellman, 1996; Turner & Corlett, 1996; Debinski & Holt, 2000; Echeverría et al., 2007; Arroyo-Rodríguez et al., 2009; Newton et al., 2009).


  Existen evidencias de que áreas remanentes relativamente pequeñas permiten la sobrevivencia de un gran número de especies, principalmente de invertebrados, plantas, hongos y pequeños vertebrados; adicionalmente, estos fragmentos pueden actuar como puentes para el movimiento y la dispersión de las especies entre áreas mejor conservadas (Dinerstein et al., 1995; Shafer, 1995; Turner & Corlett, 1996; Arroyo-Rodríguez et al., 2009). Por tanto, los remanentes de ecosistemas nativos que persisten en los paisajes fragmentados constituyen una herramienta valiosa para la preservación de especies y comunidades nativas, particularmente en regiones como la andina, que se caracteriza por altos niveles de diversidad. No obstante, existe muy poca información que permita establecer claramente el potencial que tienen los fragmentos para la conservación biológica en muchas áreas tropicales (Arroyo-Rodríguez et al., 2009).


  Algunos estudios muestran que las variables de los fragmentos que se pueden medir con sensores remotos como el área, la conectividad y la heterogeneidad del hábitat pueden ser indicadores valiosos de la riqueza de especies (Nichols et al., 1998; Wohlgemuth, 1998; Burnett et al., 1998; Bastin &Tohmas, 1999; Honnay et al., 1999a, 1999b; Cagnolo et al., 2006; Arroyo-Rodríguez et al., 2009). En esta investigación se pone a prueba la hipótesis de que la riqueza de plantas vasculares en paisajes fragmentados de bosques andinos está relacionada con algunas características de fácil medición como el área, la forma y en general la configuración espacial de los fragmentos en bosques andinos.


  El trabajo se llevó a cabo en el municipio de El Retiro (altiplano del oriente de Antioquia, Colombia), una región del norte de los Andes que ha sido sometida durante las últimas décadas a intensos procesos de deforestación, pero que alberga todavía una gran proporción de bosque nativo distribuido en fragmentos de diferente tamaño y grado de perturbación (Gómez-Mora et al., 2005). El estudio se enmarca dentro de los trabajos de un convenio de investigación realizado entre la Interconexión Eléctrica S.A. (ISA) y el Jardín Botánico de Medellín (JAUM), en la década pasada como parte del Programa de Biodiversidad de ISA (Álvarez 1997; 2009).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  La investigación se llevó a cabo en una zona del altiplano del oriente antioqueño, entre 1800 m de altitud y 2800 m de altitud, en el municipio de El Retiro y parte de La Ceja (figura 1), a unos 40 km de la ciudad de Medellín (Antioquia, Colombia). En la región, la precipitación promedia anual está entre 2100 mm y 2300 mm, y la temperatura entre 17 oC y 19 oC (FAL, 1995). Las coordenadas del centro del área de estudio son 6° 3’ 10" N y 75° 30’ 21" O. La zona pertenece a la Cordillera Central e incluye el batolito antioqueño, constituido por granodioritas cuya edad parece estar ubicada entre el Cretáceo medio y superior (IGAC, 1979); está recubierta en su mayor parte por una capa espesa de cenizas volcánicas que constituyen el material de origen de sus suelos.
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  METODOLOGÍA


  Selección de los fragmentos


  Sobre un mapa digital de cobertura vegetal actualizado al 2003, que cubre un área aproximada de 270 km2, se seleccionó un punto central de referencia —punto de partida. A partir de este punto, se proyectaron 12 líneas en forma radial, con ángulos iguales de 30°. Posteriormente se seleccionaron 39 de los fragmentos (al azar restringido) que fueron cruzados por estas líneas como se muestra en la figura 1. De acuerdo con clasificaciones previas (FAL, 1995), los fragmentos seleccionados corresponden a bosques primarios con baja, media o alta intervención, debido a la extracción selectiva de madera y leña.


  Variables a escala del paisaje de los fragmentos


  En total se seleccionaron 39 fragmentos de los cuales 5 fueron considerados con baja intervención, 1 con media intervención y 33 con alta intervención; para la definición de estas categorías, se tuvieron en cuenta observaciones cualitativas de la cobertura del dosel y la presencia de senderos de ganado. Mediante aerofotografías con fechas entre los años 1960-1975, se verificó que todos los fragmentos son representativos de la cobertura boscosa original de la región. Para cada fragmento se midieron diferentes variables mediante el programa FRAGSTATS (McGarigal & Marks, 1995), el cual permite efectuar análisis de métrica del paisaje. Se consideran en total 11variables explicatorias agrupadas en tres clases (las fórmulas de cada variable se presentan en el anexo 1):


  
    	Variables relacionadas con la geometría de los fragmentos y el paisaje: área total (Área en ha) y central (ÁreaC en ha) del fragmento, forma del fragmento (Fract), conectividad (Conec en m), vegetación que circunda el fragmento o contraste de borde (ConBor). Variables físicas como altitud de la parcela (Altitud en m de altitud), precipitación (Prec en mm/año), longitud de los drenajes dentro del fragmento (LonDre) y las pendientes longitudinal (PenLo) y transversal (PenTr) de cada parcela.


    	Una variable indicadora del estado de conservación del fragmento (Pert).

  


  Inventarios de la diversidad de plantas vasculares en cada fragmento


  En los 39 fragmentos se establecieron 60 levantamientos de vegetación en parcelas de 4 X 50 m, donde se recolectaron muestras botánicas para identificar todas las especies de plantas vasculares presentes. 14 parcelas se establecieron en bosques de baja intervención; 3 parcelas, en bosques de media intervención, y 43, en bosques de alta intervención.


  Las parcelas se ubicaron dentro de cada fragmento, dependiendo de la accesibilidad, pero con el fin de evitar el efecto de borde. El levantamiento de las parcelas y la identificación de las colecciones botánicas fueron realizados por el equipo de inventarios del Convenio ISA-JAUM, con la participación del primer autor. Para la identificación de las especies se trabajó con el concepto de especie taxonómica sensu (Grant, 1989). Los géneros y las familias sin identificar se trataron como diferentes y se incluyeron dentro de los cálculos de riqueza; se indicó el número de cada uno de estos. La identificación de las colecciones y la separación en morfoespecies se realizaron en el herbario JAUM del Jardín Botánico Joaquín Antonio Uribe de Medellín. Todas las colecciones se encuentran depositadas en el herbario JAUM bajo los códigos de colección de Alexandra Duque y Wilson Rodríguez.


  PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN


  Descripción de la riqueza y la composición de especies de plantas


  La riqueza se presenta con base en las curvas de número de taxa (especies, géneros y familias) con respecto al área acumulada. Esas curvas se construyeron con el programa Estimate´s, versión 8.2 (viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/). Para ilustrar la composición se elaboraron tablas y figuras que muestran las familias, los géneros y las especies con mayor importancia ecológica. Los resultados se comparan con otros estudios disponibles en la literatura.


  Evaluación del efecto de variables del paisaje


  Con la información obtenida en el campo se procedió a elaborar una base de datos que incluye el número de la parcela, variables de los fragmentos (área, contraste de borde, dimensión fractal, un índice de conectividad, etc.) y la riqueza de especies por parcela. La base de datos está disponible mediante solicitud por correo electrónico al autor de correspondencia o al primer autor. Cada una de estas variables tiene diferentes unidades de medida y para efectos del análisis de regresión múltiple, fueron transformadas en su logaritmo natural + 1, e inducida la normalidad en los datos, un requisito de la técnica de regresión lineal (Echeverría et al., 2007).


  Se hicieron análisis de correlación (r de Pearson) para identificar la relación entre la riqueza de especies y las variables de los fragmentos. Con el objetivo de encontrar las combinaciones de variables del fragmento que mejor explican la riqueza de especies se efectuó un análisis de selección de modelos con base en el criterio de información de Akaike (AIC) con el programa SAM, versión 4.0 (Rangel et al., 2010). Este método permite calcular modelos de regresión múltiple para todas las posibles combinaciones de variables; en el presente caso, usando 11 variables predictoras para predecir la riqueza de especies, construimos 2047 modelos; estos se ordenan ascendentemente a partir del de menor AIC. De acuerdo con algunos autores, los modelos con diferencia en AIC < 3 son apropiados para determinar la importancia de las variables explicativas mediante su frecuencia de aparición en los modelos (Slik et al., 2010).


  Para cada uno de los modelos seleccionados se determinaron las ecuaciones de regresión múltiple por medio de la técnica de mínimos cuadrados ordinarios con el fin de encontrar los de mejor calidad estadística, considerando que todas las variables aportarán significativamente al modelo (p < 0,05) y evitando incluir en el mismo modelo variables altamente correlacionadas (correlación de Pearson r > 0,7) (anexo 2).


  RESULTADOS


  Riqueza de especies y composición florística


  En las 60 parcelas (1,2 ha) se encontraron 108 familias, 259 géneros y 556 especies. La curva especies-área sugiere que se puede esperar la inclusión de un mayor número de especies nuevas con el incremento en el área de muestreo (figura 2). Este resultado muestra la gran riqueza de especies que contienen los fragmentos de bosques altoandinos cuando se considera el total de las plantas vasculares.
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  Las familias y los géneros más importantes se muestran en la tabla 1; la composición de especies es típica de los bosques andinos de Colombia, con dominancia de las familias Melastomataceae, Lauraceae, Rubiaceae, Orchidaceae, Asteraceae, Piperaceae, Araceae y Bromeliaceae y los géneros Miconia, Anthurium, Inga, Peperomia, Palicourea y Piper (tabla 1). Se identificaron hasta especie únicamente el 51% de las excicatas. El restante 45 % fue identificado hasta género y el 4 %, solo hasta familia.
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  El número de especies por parcela de 200 m2 estuvo entre 34 y 74, con un promedio de 52 (± 10). Para efectos de la comparación con otros estudios, las parcelas de 200 m2 se agruparon en unidades de 0,1 ha de acuerdo con el tipo de bosque y la cercanía de las parcelas (ver tabla 2). Los resultados muestran que los bosques del altiplano pueden tener hasta 119 especies/0,1 ha para DAP ≥ 2,5 ha y 251 especies/0,1 ha de plantas vasculares de todos los tamaños.
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  RELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES DEL PA ISAJE Y LA RIQUEZA DE ESPECIES


  El análisis preliminar muestra que el área total, el área central, el contraste de borde del fragmento y la longitud del drenaje son las variables que presentan una mayor correlación con la riqueza de especies (figura 3). Este resultado está de acuerdo con diferentes estudios (Helliwell, 1976; Zacharias & Brandes, 1990; Dzwonko & Loster, 1989; Weaver & Kellman, 1981; Echeverría et al., 2007, Arroyo-Rodríguez et al., 2009). La riqueza de especies fue explicada por 28 modelos con un delta de AIC < 3, y estuvo relacionada más frecuentemente con la conectividad (Conec), el área central (ÁreaC) y la longitud de drenaje (LonDre) (tabla 3).
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  Para cada uno de los 28 modelos se realizó un análisis de regresión múltiple con el método de mínimos cuadrados, y se seleccionaron aquellos que cumplieron con todos los criterios estadísticos. Solo 3 modelos (de 28) cumplen con estos criterios y explican en general un 30% de la variación en la riqueza de especies (tabla 4). Se encontró que solo 3 combinaciones de variables (ÁreaC-Conec, Área-Conec-Frac y ConBor-Conec) generaron modelos predictivos que cumplen todos los criterios del análisis de regresión lineal múltiple y explican entre el 29,9% y el 32,6% de la variación en la riqueza de especies (tabla 4).
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  DISCUSIÓN


  COMPOSICIÓN FLORÍSTICA Y RIQUEZA DE ESPECIES


  El rango de la riqueza de especies de plantas leñosas DAP ≥ 2,5 cm en parcelas de 0,1 en el altiplano de Rionegro (105-73) está dentro del rango reportado para bosques montanos neotropicales entre 2000 m de altitud a 3000 m de altitud (120-124 especies), pero es superior al promedio ± (62 ± 27) para toda la región, y a los promedios reportados para Colombia (81 ± 26), México (36 ± 7), Costa Rica (45 ± 21) y Perú (65 ± 25) (Gentry, 1993). En la figura 4 se presenta una comparación de la riqueza total en parcelas de 0,1 ha en el altiplano de Rionegro en comparación con otros estudios de tierras bajas tropicales.


  Los resultados que se resumen en esta figura indican que la riqueza del altiplano de Rionegro es superior a algunos reportes de Australia y Asia, similar a algunas de las parcelas del Chocó, pero inferior a los reportes para la Amazonia colombiana. Las familias y los géneros dominantes en este estudio coinciden con las familias reportadas con mayor número de especies para la región andina entre los 2000 m de altitud y los 2900 m de altitud (Gentry, 1993).


  RELACIÓN ENTRE LAS VAR IABLES DEL PA ISAJE Y LA RIQUEZA DE ESPECIES


  Efecto del área


  La relación entre el área de los fragmentos y la riqueza de especies ha sido reportada frecuentemente en la literatura (Helliwel, 1976; Weaver & Kellman, 1981; Dzwonko & Loster, 1988, 1989; Nichols et al., 1998; Honnay et al., 1999a, 1999b; Zacharias & Brandes, 1990; Echeverría et al., 2007; Arroyo-Rodríguez et al., 2009). El efecto proporcional del área en la riqueza es explicado por el aumento en la heterogeneidad ambiental representada en la cantidad y la variedad de los hábitats que posibilitan la coexistencia de un mayor número de especies (Honnay et al., 1999).


  El aumento del número de especies con el área ha sido estudiada por décadas y es considerada como una ley fundamental en ecología de comunidades (Ås, 1999). Sin embargo, algunos estudios no han encontrado esta relación e, incluso, han podido verificar un efecto contrario (ver revisión en Debinski & Holt, 2000). En el caso de los bosques del oriente de Antioquia, se encontró una relación significativa de la riqueza de especies con el área total (Área) y central delfragmento (ÁreaC) (figura 3 y anexo 2); esta última contribuyó mayormente en los modelos de regresión múltiple (tabla 4).Una variable que se relaciona también con la heterogeneidad ambiental es la longitud de los drenajes (LonDre) dentro del fragmento, ya que aumenta la variación en microclimas, disturbios naturales y condiciones del suelo (Zelený et al., 2010) y puede influir positivamente en la riqueza de especies, como en el caso del presente estudio.


  Contraste de borde


  Las comunidades naturales están sometidas a la influencia de áreas adyacentes y uno de los efectos más importantes es la dispersión; el flujo de individuos desde áreas donde las especies son favorecidas por las condiciones del medio hacia áreas menos favorables se denomina efecto de masa (EM) (Shmida & Wilson, 1985; Zelený et al., 2010).


  El efecto del contraste de borde, observado en los bosques del oriente de Antioquia, indica que la riqueza de especies se reduce a medida que los fragmentos están rodeados por mayor proporción de potreros, y está de acuerdo con la hipótesis de Shmida & Wilson (1985). No obstante, es improbable una influencia aislada del EM como la muestra la relación positiva de esta variable con la intensidad de la perturbación (Pert) y negativa con el área central del fragmento (anexo 2).


  Conectividad


  En un sentido amplio, la conectividad se puede definir como el grado en el cual el paisaje facilita o impide el movimiento de los organismos y, por tanto, la dispersión de las especies entre fragmentos (Tischendorf & Fahrig, 2000). En el presente estudio se midió cómo la distancia promedia entre parches del mismo tipo (McGarigal & Marks, 1995) y los resultados indican qué tiene un efecto inverso en la riqueza de especies. Esto significa que el grado de aislamiento de un fragmento condiciona la tasa de inmigración de especies hacia su interior, lo que se reconoce como uno de los determinantes básicos para la persistencia de la riqueza local de especies (Loreau & Mouquet, 1999).


  La tasa de inmigración depende de dos clases de variables; el primer grupo de variables se relaciona con la estructura del paisaje (por ejemplo, el área circundante que pueda contener emigrantes potenciales y el grado de perturbación de esta área). El segundo grupo de variables se relaciona con la capacidad de respuesta de los organismos (por ejemplo, el tamaño de la población y la capacidad de dispersión) (Tischendorf & Fahrig, 2000).


  Efecto de la altitud


  El efecto de la altitud en la riqueza de especies de plantas leñosas en los trópicos está bien documentado (ver Smith, 1988; Givnish, 1999). En el caso concreto de los Andes, Gentry (1988) muestra, con base en 11 sitios con altitudes entre 1500 m de altitud y 3100 m de altitud, una tendencia clara de decrecimiento en diversidad con el aumento de la altitud. Givnish (1999) plantea que este patrón está relacionado con la reducción en la disponibilidad de nutrientes en zonas altas y con otra gran variedad de factores, que incluyen la reducción del área total disponible y la reducción en el tamaño y la complejidad de la vegetación.


  Por otra parte, existen otros estudios que muestran variaciones de este patrón. Por ejemplo, Cavalier (1997) muestra algunos casos donde se presentan curvas en forma de campana con un incremento en el número de especies leñosas a partir de los 1000 m de altitud, con lo que se alcanza un máximo de especies entre los 2000 m de altitud y los 2500 m de altitud, aunque este caso concreto (Cavalier, 1997) parece ser el producto de la presencia en un mismo transecto de bosques secos y húmedos, y no representa una excepción a la regla general de disminución de especies con el incremento de la altitud (Cavalier, 1997), sugiere que existen una gran variedad de factores que pueden afectar los patrones de riqueza de especies en gradientes altitudinales, incluyendo las actividades humanas.


  Aunque no existen datos concretos publicados, se puede afirmar que la deforestación en la región de los Andes se produjo inicialmente en la franja entre los 1000 m de altitud a los 2000 m de altitud, donde se redujo el bosque original a pequeños fragmentos y se preservaron los de mayor área y mejor estado de conservación en la parte más alta de las montañas, como en Yepes-Quintero et al. (2007). Este parece ser el caso en el altiplano del oriente de Antioquia, donde se presenta una relación positiva entre el tamaño del fragmento y el incremento en la altitud (figura 3, anexo 2).


  Otras variables


  Algunos estudios sugieren que el efecto positivo de la pendiente en la riqueza de especies de los fragmentos de bosque puede estar relacionado con dos factores. En primer lugar, las altas pendientes incrementan la cantidad y la heterogeneidad de microhábitats, lo que permite la coexistencia de una mayor cantidad de especies (Burnett et al., 1998; Zelený et al., 2010). En segundo lugar, los resultados de otros trabajos sugieren un efecto positivo entre la riqueza de especies y las altas tasas de mortalidad de árboles (Phillips et al., 1994), lo que a su vez puede estar relacionado con mayores pendientes (Gale, 1997; De Toledo et al., 2011). Sin embargo, en el presente estudio no se observó ningún efecto de las pendientes en la riqueza de especies, debido posiblemente a que casi la totalidad de las parcelas estuvieron ubicadas en zonas de alta pendiente.


  Nuestros resultados muestran que los bosques con baja intervención tienen un mayor número de especies que los bosques mediana y altamente intervenidos (figura 3, anexo 2). Este resultado está en contra de la hipótesis de perturbación intermedia, la cual establece que la riqueza de especies debe ser máxima en áreas con alteraciones ambientales o disturbios que se presentan con frecuencia intermedia (Conell, 1978). Sin embargo, recientemente se ha propuesta que esta hipótesis debe ser abandonada ya que pocas veces los estudios teóricos o empíricos la confirman (Fox, 2013).


  Por último, la forma de los parches influye en la proporción entre especies propias del interior y las especies de borde y claros (Forman, 1995). Algunos estudios muestran que una forma irregular del parche produce un efecto positivo en el número total de especies en los fragmentos (Honnay et al., 1999a; 1999b). No obstante, los resultados encontrados en el altiplano del oriente contradicen los reportes anteriores; concretamente, para el caso de la riqueza de especies en el total de la muestra, el modelo de regresión indica que los fragmentos que tienen una mayor área central (ÁreaC) y una forma más regular (Frac) pueden contener un mayor número de especies.


  COMPARACIÓN CON OTROS ESTUDIOS DE FRAGMENTACIÓN


  Debinski & Holt (2000) agrupan las investigaciones sobre el efecto de la fragmentación del hábitat en tres grandes temas: a) estudios de observación de paisajes fragmentados, b) estudios teóricos del efecto de la fragmentación en comunidades naturales y c) manipulaciones experimentales de paisajes fragmentados. El presente estudio se ajusta al primer tema; en los tres casos existen reportes sobre la posibilidad de predecir la riqueza de especies con base en variables del paisaje, especialmente el área. Generalmente los estudios de "observación" coinciden con los estudios teóricos fundamentados en la teoría biogeográfica de islas, en la que variables como el área, la edad y algunas medidas simples de la heterogeneidad del hábitat son indicadoras de la riqueza de especies de plantas en fragmentos de bosque.


  Aunque no son muchos los trabajos que cuantifican la relación entre la heterogeneidad del paisaje y la diversidad biológica en los Andes, los reportes existentes para diferentes regiones sugieren que en las escalas local e intermedia, las áreas con mayor número de especies dentro de una región están asociadas con grados altos de heterogeneidad ambiental (Cherrill et al., 1995; Wohlgemut, 1998; Burnett et al., 1998; Gould & Walker, 1999).


  La mayor parte de los estudios que relacionan la riqueza de especies de plantas con variables ambientales se basan en la "observación de paisajes fragmentados". Los alcances de estos análisis varían en escalas que van desde lo local, cuando se considera el efecto de variables relacionadas con las características espaciales de los fragmentos (Helliwel, 1976; Weaver & Kellman, 1981; Dzwonko & Loster,1988, 1989; Nichols et al., 1998; Honnay et al., 1999a, 1999b; Zacharias & Brandes, 1990; Arroyo-Rodríguez et al., 2009; este estudio); pasando por escalas regionales, donde se analizan variables relacionadas con la heterogeneidad de los componentes del paisaje (Wolgemuth, 1998; Iverson & Prassad, 1998; Priego-Santander et al., 2003); hasta escala continental y mundial, donde se evalúan variables relacionadas con los gradientes espaciales y ambientales (Gentry, 1988; Cowling & Samways, 1995).


  Concretamente, los estudios que relacionan la riqueza de especies con variables de los fragmentos son relativamente escasos y han sido realizados, en su mayoría, en las zonas templadas (tabla 5) (Helliwel, 1976; Weaver & Kellman, 1981; Dzwonko & Loster, 1988, 1989; Zacharias & Brandes, 1990; Nichols et al., 1998; Honnay et al., 1999a, 1999b).


  [image: ]


  Estos estudios se basan en muestras que incluyen la totalidad de las especies presentes en los fragmentos, esto solo es posible en las regiones templadas debido a la escasa diversidad que albergan sus ecosistemas en comparación con las regiones tropicales; por ejemplo, Dzwonko & Loster (1989); Honnay et al. (1999a) y Zacharias & Brades (1990) reportan un máximo de ha 50 especies de plantas vasculares nativas en fragmentos de 10 ha localizados en Bélgica, Rumania y Alemania, respectivamente; un valor muy bajo comparado con el promedio de 55 (+-11) especies en parcelas de 200 m2 y con las 556 especies encontradas en la muestra de 1,2 ha en el altiplano del oriente de Antioquia.


  Por ejemplo, se encontraron pocos estudios similares (plantas vasculares contra variables del fragmento) para las regiones tropicales (Arroyo-Rodríguez et al., 2009). La variación en la riqueza de especies en fragmentos, explicada por los diferentes modelos en la tabla 5, comprende desde el 27% (Helliwell, 1976) al 85% (Dzwonko & Loster, 1989). El área es la variable significativa que se presenta con mayor frecuencia en los modelos con excepción de Helliwell (1976). En otros casos, el área no predice adecuadamente la riqueza total de especies, pero sí la de ciertos grupos funcionales (Echevarría et al., 2007), o pierde poder explicativo a medida que aumenta la intensidad de los disturbios (Arroyo-Rodríguez et al., 2013).


  Paradójicamente, algunos de los resultados obtenidos de los estudios de observación para predecir el efecto de las variables del paisaje en la riqueza de especies, difieren de los obtenidos en los estudios experimentales (Debinski & Holt, 2000). Por ejemplo, en los estudios revisados por los anteriores autores, solo en el 47% de los casos (9 de 19) se presentó una respuesta positiva entre el área y la diversidad de aves, primates, mariposas, miriápodos, ranas, insectos y gasterópodos. Respuestas negativas se presentaron para plantas, escarabajos y pequeños. Adicionalmente, en los dos estudios donde se analizó si la conectividad incrementaba la riqueza de especies, se obtuvieron respuestas positivas con aves (para migrantes neotropicales) e insectos y una respuesta negativa para las especies "transeúntes".


  En el altiplano del oriente, la contribución positiva de la heterogeneidad topográfica (representada por la longitud del drenaje LonDre) sugiere que la heterogeneidad ambiental es un factor que determina en alguna proporción la riqueza de especies en los fragmentos de bosque (ver tabla 3), lo cual ha sido reportado en otros estudios (Burnett et al., 1998; Honnay et al. 1999a, 1999b; Zelený et al., 2010). No obstante, el aporte de la conectividad indica que otras variables de orden biológico influyen en forma también significativa de acuerdo con la teoría del efecto de las tasas de inmigración en la persistencia de la diversidad local de especies (Loreau & Mouquet, 1999).


  Cuando se consideran los modelos de regresión múltiple, se observa una reducción de la riqueza con la distancia a los fragmentos más cercanos (Conec) y el contraste de borde (ConBor), el cual es compensado con un efecto positivo del área de los fragmentos (Área y ÁreaC), de acuerdo con la mayoría de los estudios revisados.


  La tendencia a una menor riqueza cuando se evalúa el efecto del hábitat (por ejemplo, nivel de perturbación; figura 3) sugiere que otras variables no medidas en este estudio, como el tiempo transcurrido desde la fragmentación, pueden contribuir a explicar la variación en la riqueza de especies. Existen reportes de algunos casos donde ni el área ni la edad de los fragmentos pueden explicar de manera independiente la variación en la riqueza de especies, y donde otros procesos como la dispersión pueden ser condicionantes importantes de la composición florística de las comunidades vegetales (Jacquemyn et al., 2001).


  APLICACIÓN DE LOS RESULTADOS


  La persistencia de las especies y su relación con las variables propias de los paisajes fragmentados es uno de los componentes más complejos de la diversidad biológica y, al mismo tiempo, uno de los menos explorados (Boone & Krohn, 2000). Actualmente se reconoce que el éxito de cualquier esfuerzo de conservación de la diversidad y de los procesos ecológicos con los que se relaciona, requiere de una aproximación a escala del paisaje.


  En la literatura ecológica de las últimas décadas se encuentra una gran cantidad de estudios (Lawton, 1999) que pretenden evaluar el potencial que tiene la heterogeneidad ambiental para explicar los efectos de la fragmentación en los procesos espaciales y temporales de la biodiversidad. En general, los estudios realizados a escalas medias (o mesoescalas) sugieren que la mayoría de las áreas ricas en especies dentro de una región son aquellas con un alto grado de heterogeneidad ambiental (Gould & Walker, 1999; Zelený et al., 2010). Con base en la interpretación de estos patrones, se pueden desarrollar aproximaciones para el establecimiento de prioridades de conservación de la biodiversidad (Arroyo-Rodríguez et al., 2009).


  Los modelos que predicen la riqueza de especies a partir de variables obtenidas con sensores remotos, como los desarrollados en el presente estudio, pueden ser empleados para la identificación de prioridades de conservación a escala local, especialmente mediante la identificación de áreas que puedan albergar el mayor número posible de especies con base en la configuración y la composición de los fragmentos en el paisaje. Los resultados permiten, además, hacer algunas inferencias sobre los procesos ecológicos que se presentan al interior del paisaje (por ejemplo, los generados por la conectividad del paisaje) y sobre la importancia de preservar grupos de fragmentos (Hulshoff, 1995).


  Algunos estudios que relacionan heterogeneidad ambiental con riqueza de plantas vasculares sugieren que es probable extrapolar el resultado a ciertos grupos faunísticos (Burnett et al., 1998). Debido a la dependencia de muchas especies animales de recursos específicos ofrecidos por las plantas, se reporta generalmente una relación positiva entre la diversidad de plantas y la diversidad de animales (Burnett et al., 1998; Siemman et al., 1998).


  A escala mundial, es bastante ilustrativa la relación positiva reportada entre la riqueza de plantas vasculares y la riqueza de tetrápodos (r = 0,86, n = 124) y la riqueza de insectos (r = 0,91, n = 14) (Barthlott et al., 2000); y a escala local, la relación positiva entre diversidad de plantas y diversidad de artrópodos (Siemmen et al., 1998). De tal manera, es posible esperar que fragmentos con alta riqueza de plantas vasculares tengan una alta riqueza de ciertos grupos faunísticos en el altiplano del oriente. No obstante, considerando el alto grado de intervención de los bosques en el área de estudio, se deben realizar inventarios que permitan conocer con certeza el estado de conservación de las poblaciones faunísticas en el área.


  La fragmentación es normalmente un evento instantáneo y dramático que genera procesos que teóricamente deben culminar con la exclusión de muchas de las especies presentes previamente en el ecosistema (Bierregaard et al., 1992; Turner & Corlett, 1996). No obstante, se conoce poco acerca de los patrones de extinción producidos por la reducción en el área y el aislamiento de las poblaciones de flora y fauna, y gran parte de los estudios se sustentan en predicciones basadas en la curva especies-área (Heywood et al., 1994; Halley et al., 2013; Hanski et al., 2013); solo recientemente se tienen evidencias empíricas del efecto negativo de la fragmentación sobre la sobrevivencia de ciertos grupos de especies (Gibson et al., 2013).


  Afortunadamente, evidencias recientes sugieren que en algunos casos se puede encontrar una sobrevivencia de especies mucho mayor que la esperada de acuerdo con las predicciones a partir de modelos (Whitmore, 1997). Por ejemplo, Viana et al. (1997) destacan que aunque los bosques húmedos tropicales de la Costa Atlántica de Brasil han sido reducidos hasta un 8 % de su área original, no existen evidencias que documenten la extinción de especies en grupos como plantas vasculares, mamíferos, pájaros y mariposas.


  Por su parte, Corlett & Turner (1997) encontraron que los bosques actuales de Singapur, que representan el 1,2% de su área original, contienen el 71% de las plantas vasculares conocidas en su área continental. Esto sugiere que muchas de las especies de los bosques tropicales pueden ser relativamente resistentes a la fragmentación, y que las predicciones pesimistas sobre la extinción producida por la reducción del área, la pérdida de polinizadores y de vertebrados dispersores de semillas pueden ser una exageración en el caso de ciertos grupos (Corlett & Turner, 1997). Sin embargo, la situación es diferente cuando se consideran otros grupos como las aves (Ferraz et al., 2003) o los mamíferos (Gibson et al., 2013).


  Por último, es necesario mirar estos resultados con precaución. La mayor parte de los estudios recientes (Laurance & Bierregaard, 1997; Arroyo-Rodríguez et al., 2007) muestran diferentes grados de sobrevivencia de especies en fragmentos de bosque bajo diferentes conjuntos de factores. Las evidencias indican que los factores principales que garantizan la persistencia de las especies en fragmentos son el tamaño del fragmento, el grado de aislamiento, la frecuencia e intensidad de la perturbación humana y el tipo de vegetación circundante (Corlett & Turner, 1997; Whitmore, 1997). Lo único cierto es que se requieren más estudios sobre los procesos de pérdida de diversidad en fragmentos de bosque con el fin de identificar aquellas variables que puedan tener mayores efectos, y utilizar la información en programas de conservación.


  CONCLUSIONES


  La riqueza de especies de plantas a escala del paisaje en el altiplano del oriente de Antioquia está relacionada con la heterogeneidad ambiental (área, longitud de drenaje y contraste de borde) y con las posibilidades de dispersión de los organismos (conectividad). Los modelos encontrados pueden ser empleados para predecir la riqueza de especies con base en combinaciones de variables relacionadas con la forma y la localización de los fragmentos en el paisaje.


  A pesar de la relación entre el tamaño de los fragmentos y la riqueza de especies, debemos reconocer que se requiere más información, si se considera que es difícil separar los efectos del área de todos los demás factores. Si comparamos el efecto del área con el del contraste de borde y la altitud, estos contra la heterogeneidad del hábitat, y adicionalmente consideramos los impactos antrópicos, se tiene un conjunto de variables demasiado complejo.


  La ecología del paisaje ha sido utilizada para la planificación y el manejo en algunos países desde hace décadas, y es necesario que países como Colombia adopten urgentemente esta línea, ya que la gestión para conservar la biodiversidad se fundamenta cada vez más en el manejo de un mosaico de "parches" remanentes de los ecosistemas nativos originales. De acuerdo con los resultados encontrados en este estudio y la revisión de la literatura, es claro que variables como la conectividad y la matriz que rodean a cada fragmento afectan significativamente la riqueza y la probabilidad de extinción de muchas especies de plantas vasculares. Esto significa que para que la conservación sea efectiva, debe considerar el paisaje en su conjunto para llegar finalmente a una planeación regional eficiente.


  La información sobre los patrones del paisaje y la diversidad puede ser utilizada en la gestión de conservación de la biodiversidad. Estas relaciones pueden ser utilizadas para identificar fragmentos que tengan una combinación de variables (área, conectividad, etc.) que garanticen la persistencia de un gran número de especies. Adicionalmente, muchos autores recomiendan la incorporación en estos análisis de la dinámica del uso del suelo con el objetivo de diseñar un sistema local eficiente de áreas protegidas.
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  RESUMEN


  En esta investigación se evaluó el efecto de cuatro diferentes adhesivos en el comportamiento mecánico de la madera laminada encolada (MLE) de cinco especies usadas y comercializadas en Colombia. Las especies correspondieron a Acacia mangium Willd., Campnosperma panamense Standl., Gmelina arborea Roxb., Eucalyptus tereticornis Sm. y Pinus caribaea Morelet. Con respecto a los adhesivos, se utilizó fenol resorcinol formaldehído (PRF), melamina urea formaldehído (MUF), emulsión polímero de isocianato (EPI) y poliuretano (PUR). Estos se manipularon según las recomendaciones del proveedor, teniendo en cuenta un esparcimiento de 350 (g.cm-2) en condiciones de humedad y temperatura controladas. Para determinar los parámetros de resistencia se realizaron ensayos mecánicos en flexión estática según la Norma Técnica Colombiana NTC 663. Como variables se tomaron el módulo de elasticidad, la resistencia máxima y la resistencia en el límite proporcional. Los resultados mostraron un buen desempeño mecánico para todas las combinaciones madera y adhesivo, y se arrojaron difrencias significativas entre los tratamientos, lo cual permite sugerir su utilización en la construcción colombiana.


  Palabras clave: Acacia mangium, adhesivos sintéticos, Campnosperma panamense, cizallamiento simple, Eucalyptus tereticornis, flexión estática, Gmelina arborea, Pinus caribaea.

  


  ABSTRACT


  In this study, we evaluated the efficacy of four adhesives in the mechanical behavior of glulam on five species that are commercially utilized in Colombia (Acacia mangium Willd., Campnosperma panamense Standl., Gmelina arborea Roxb., Eucalyptus tereticornis Sm. and Pinus caribaea Morelet). The adhesives tested were phenol resorcinol formaldehyde (PRF), melamine urea formaldehyde (MUF), polymer emulsion of isocyanate (EPI) and polyurethane (PUR), all of them handled according to the manufacturer’s instructions. We also assessed the spread factor of 350g/ cm-2 under controlled humidity and temperature. To establish resistance parameters we performed mechanical static bending experiments according to the Colombian Technical Standard (NTC 663). We measured the modulus of elasticity, modulus of rupture, and work to maximum load in bending. The results showed an optimum mechanical performance for all of the wood/adhesive combinations rendering their use feasible for construction purposes in Colombia.


  Keywords: Acacia mangium, synthetic adhesives, Campnosperma panamense, simple shear, Eucalyptus tereticornis, static bending, Gmelina arborea, Pinus caribaea.

  


  INTRODUCCIÓN


  La madera laminada encolada (MLE) es uno de los más antiguos productos de la ingeniería de la madera; se define como un material que se fabrica a partir de piezas adecuadamente seleccionadas, ya sea en una forma recta o curva, y estas piezas se pegan con el grano esencialmente paralelo al eje longitudinal del miembro (Stark et al., 2010; Demkoff, 2003).


  Como ventajas de la MLE se destacan la eficiencia energética, la estabilidad ante agentes químicos, el buen aislamiento térmico, un buen comportamiento ante el fuego, rapidez de montaje y ejecución (Urban, 1996). Asimismo, de acuerdo con Corma (2003), la vinculación por medio de un adhesivo permite el uso de tablas cortas y angostas que unidas eficientemente pueden conformar piezas estructurales de cualquier espesor, largo, ancho y de forma no restringidas. Y, según Camille y Ziad (2005), se pueden producir elementos de bajo costo para la construcción.


  Han sido la madera y los adhesivos las materias primas que han permitido a la MLE ser considerada a nivel internacional como un buen material para la aplicación estructural; generalmente para su fabricación se utilizan maderas de reforestación, pero también se pueden emplear maderas nativas (Azambuja, 2006). De igual forma, los adhesivos sintéticos de carácter estructural para madera se han convertido en un factor muy importante en la industria de productos forestales y son necesarios para garantizar la transferencia de esfuerzos entre las láminas (Frihart & Hunt, 2010).


  A partir de la consideración de los productos estructurales, es necesario fomentar el uso de las maderas bajo la técnica de MLE, ya que está comprobado que se puede elevar el valor de las materias primas provenientes del bosque natural, y así se contribuye en la reducción del cambio de uso del suelo (López, 2003). Por otra parte, la MLE puede obtenerse también a partir de especies reforestadas, según lo menciona Azambuja (2006), lo cual contribuirá a mejorar el escenario financiero de las plantaciones al aumentar el retorno de los productos obtenidos, pues las técnicas de transformación contemporáneas presionan por una adecuada destinación de la madera en los procesos según su calidad para ganar en productividad y competitividad (Giraldo, 2007).


  En Colombia probablemente la fabricación de MLE fortalecería el consumo de madera maciza, estimularía su reforestación y, por ende, prevendría el cambio de uso del suelo forestal, ya que de acuerdo con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), se estima que el 73,3 % de la deforestación en Colombia es causada por la expansión de la frontera agrícola y la colonización; la conversión para uso ganadero es la principal causa de este fenómeno, pues los bosques naturales carecen de valor económico para quienes toman esta decisión de deforestación (MAVDT, 2010).


  En Colombia la demanda anual de madera aserrada corresponde al 71 % del total consumido; de este volumen, cerca del 56,1% se dirige al sector de la construcción (Polanco, 2007), el cual ha mostrado un crecimiento superior al 100 % en los últimos nueve años con el desarrollo de grandes proyectos de infraestructura y la expansión de la oferta para vivienda, escenario que sería oportuno para la MLE como parte estructural o parte decorativa (Proexport Colombia, 2012).


  La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2013) menciona que Colombia produce anualmente 11 216 000 m3 de madera en rollo y de madera aserrada 525 000 m3 (126000 m3 de madera de coníferas y 399 000 m3 de maderas latifoliadas); estos datos están respaldados con las cifras reportadas por la Organización Internacional de Maderas Tropicales (OIMT) (2006,citado en Ideam, 2010), que mencionó un consumo interno de madera aserrada para el periodo 2000-2006 de 560420 m3 al año.


  En este sentido y teniendo en cuenta que los reportes oficiales están muy por debajo de la realidad sobre todo en nuestro medio (Tecniforest Ltda., 1997), incorporar la MLE como elemento destinado al rubro de la construcción es muy prometedor, ya que la utilización de estos elementos ha presentado un crecimiento constante durante los últimos años a nivel mundial, y ha sido precisamente en este campo de la construcción donde se ha evidenciado la mayor aplicación y desarrollo (Gauthier, 2004).


  Entre los elementos más empleados están las vigas, las columnas y los arcos triarticulados, donde conocer los valores de resistencia es de vital importancia para iniciar una gestión comercial; en este caso se fortalecen la credibilidad y la seguridad de los consumidores al tener mayores elementos de juicio para reemplazar los elementos tradicionales exigentes en el uso de energía durante su fabricación por un material más amigable con el medio ambiente (Gauthier, 2004). En Colombia, la ejecución de este proyecto puede contribuir a facilitar la información sobre MLE dadas las ventajas y las posibilidades estructurales con respecto a la madera maciza y otros materiales de construcción.


  El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la incidencia de cuatro adhesivos: fenol resorcinol formaldehído (PRF), melamina urea formaldehído (MUF), poliuretano (PUR) y emulsión polímero de isocianato (EPI) en el comportamiento mecánico de MLE en cinco maderas que se comercializan en Colombia: Acacia mangium, Campnosperma panamense, Eucalyptus tereticornis, Gmelina arborea y Pinus caribaea, bajo la prueba de flexión estática.


  DESCRIPCIÓN DE LOS ADHESIVOS EMPLEADOS


  Se evaluaron cuatro adhesivos sintéticos para uso externo, un adhesivo termoplástico denominado EPI y tres adhesivos termoestables: MUF, PRF y PUR, teniendo en cuenta que estos son los más comunes en la industria nacional de madera (Marín, s. f.).


  ADHESIVOS TERMOPLÁSTICOS (EPI)


  Los adhesivos termoplásticos sufren bajo la acción del calor una modificación de sus propiedades físicas que se traduce en un reblandecimiento, y no vuelven a recuperar su dureza más que por un enfriamiento (Edebé, 2007). De igual forma, como lo afirman Frihart & Hunt (2010), los termoplásticos son polímeros de cadena larga que por lo general tienen menos resistencia al calor, la humedad y la carga estática, pero que a largo plazo se vuelven polímeros termoestables. Los adhesivos termo-plásticos más comunes para madera incluyen poli (acetato de vinilo), emulsiones elastoméricas, y hot-melts, los cuales no son recomendables para uso estructural.


  El sistema emulsión de polímero de isocianato (EPI), conformado por el adhesivo junto con su endurecedor de isocianato, forma una unión muy fuerte e impermeable (D4++). Con el sistema EPI 1974/1993 se obtienen buenos resultados en el re-chapado, con tiempos de prensado de 45 a 60 segundos y temperaturas de prensa por debajo de 70 ºC. El EPI tiene tanto un endurecimiento físico como un endurecimiento químico, por tanto es menos sensible a los cambios de humedad y de temperatura en su entorno y garantiza propiedades para soportar carga hasta de 6 m de luz (Boerhorst, 2007).


  ADHESIVOS TERMOESTABLES (MUF, PRF, PUR)


  De acuerdo con Frihart & Hunt (2010), los polímeros termoestables son excelentes adhesivos estructurales ya que se forman polímeros reticulados que pueden tener una alta resistencia a la humedad y otros productos químicos, y son suficientemente rígidos para soportar altas cargas estáticas en el largo plazo sin deformarse. Los adhesivos termoestables por acción de un agente externo, como un catalizador, calor o la luz UV, experimentan una reacción química que los lleva a un estado sólido permanentemente resistente al calor; de esta manera, el producto obtenido resulta de una transformación irreversible y conserva todas sus propiedades físicas y químicas en caliente (Edebé, 2007). Entre los adhesivos termoestables que se usaron en la presente investigación están los siguientes:


  
    	
      Fenol resorcinol formaldehído (PRF). Produce un enlace muy durable debido a que penetra fácilmente la estructura de la madera, además es rico en grupos hidroxilos que pueden formar enlaces de hidrógenos con los grupos funcionales de los constituyentes lignocelulósicos de la madera (Vick, 1990). Entre sus ventajas se tienen las bajas temperaturas de prensado, la gran resistencia a la humedad, el excelente desempeño a la intemperie, es así un adhesivo durable e indestructible; pero entre sus falencias se destacan el fuerte olor, lo agresivo con el ambiente, el color oscuro presentado en la línea de cola y el alto costo (Corma, 2003).

    


    	
      Melamina urea formaldehído (MUF). De acuerdo con Demkoff (2003), este adhesivo tiene un desempeño similar al PRF, pero con menores olores, líneas de cola transparente y más amigable con el medio ambiente; además, entre los tiempos de prensa es más lento que el PRF. Su punto negativo es la temperatura de trabajo, pues la madera debe estar a 20 °C como mínimo en el momento de ser prensada.

    


    	
      Adhesivo de poliuretano (PUR) 1968 D4. Según Henkel (s. f.), el poliuretano (PUR) es un compuesto polimérico duroplástico de eficacia demostrada y gran versatilidad. Los adhesivos PUR se usan en diferentes áreas, por ello deben ser también extremadamente versátiles en sus propiedades físicas y químicas para satisfacer requisitos muy diversos. Los adhesivos PUR presentan una excelente flexibilidad y durabilidad. Están disponibles como sistemas de uno o dos componentes y son apropiados para pegar los materiales más diversos. Los adhesivos de PUR se adaptan a múltiples requisitos de aplicación y aportan características de protección; entre ellas se incluyen la elasticidad, la buena resistencia a múltiples productos químicos y el calor, así como su idoneidad como masa de relleno y nivelación. La adición de un endurecedor de isocianato mejora notablemente las características del adhesivo en cuanto a la resistencia al agua y al calor. Según Ferreira et al. (2010), la principal ventaja de este adhesivo es la formación de una línea de cola incolora, de fácil aplicación, rápida y sin aplicación de calor.

    

  


  DESCRIPCIÓN DE LAS MADERAS EMPLEADAS


  Acacia mangium Willd


  De la familia Leguminosae, de acuerdo con Sierra (2010), la Acacia mangium produce una madera medianamente dura y utilizable, con una densidad específica de 0,50 g.cm-3 a 0,60 g.cm-3; sin embargo, de acuerdo con Richter & Dallwitz (2000), la madera de plantaciones normalmente es blanda y liviana, su densidad varía entre 0,40 g.cm-3 y 0,45 g.cm-3, mientras que la densidad de madera procedente de rodales naturales sí es cercana a 0,6 g.cm-3; se menciona que la madera presenta grano recto en el plano tangencial y entrecruzado en el radial; el lustre es medio y la textura fina a mediana.


  Según Richter & Dallwitz (2000), la madera presenta porosidad difusa, con poros medianos (120 µm a 160 µm) y escasos a moderadamente numerosos (14 a 90 por 10 mm2), en promedio escasos (menos de 15 mm2 por 10 mm2) generalmente en múltiplos radiales de 2 a 3 poros y sin tílides. De igual forma, se menciona que tiene de 5 a 20 poros por milímetro cuadrado y hay presencia de cristales aciculares. El secado de la madera al aire libre a una velocidad moderada puede presentar grietas y algunas rajaduras laterales pequeñas (Sierra, 2010). Y como lo mencionan Richter & Dallwitz (2000), en las primeras etapas de secado se puede presentar un colapso en las áreas del duramen.


  Campnosperma panamense Standl


  De la familia Anacardiaceae, de acuerdo con lo mencionado por Arévalo & Londoño (2005), la madera presenta albura angosta de color blanco rosáceo, poco diferenciada del duramen de color castaño rosado, a veces con bandas grises y veteado suave, satinado un poco pronunciado; madera blanda y liviana (densidad seca al aire 0,47 g.cm-3); lustre alto a mediano, textura mediana y grano recto.


  La madera presenta porosidad difusa, poros visibles con lupa de 10x, solitarios y en múltiplos radiales de 2 a 3 poros con tendencia a esparcirse en hileras radiales; muy numerosos (>250 poros 10 mm-2), algunos ocluidos por tílides. Parénquima indistinguible a simple vista y aún con lente de 10x. Posee conductos gomíferos radiales normales, uno por radio fusiforme. De acuerdo con PADTREFORT (1981), la madera de sajo presenta de 5 a 20 poros por milímetro cuadrado y se menciona la existencia de conductos gomíferos grandes de 84 µm. Según PADT-REFORT (1984), se menciona, además, que por su baja densidad básica no clasifica como madera estructural.


  Eucalyptus tereticornis Sm


  De la familia Myrtaceae, de acuerdo con Dadswell (1972, citado en Inside Wood, 2004), la madera presenta porosidad difusa, poros exclusivamente solitarios (90% o más); se encuentran aproximadamente de 5 a 20 poros por milímetro cuadrado, presenta punteaduras intervasculares internas, placas simples de perforación, posee fibras de pared gruesa. La madera presenta tílides; de igual forma, las gomas y otros depósitos se encuentran en poros del duramen.


  Se menciona que la madera tiene una densidad específica de 0,75 g.cm-3, y el duramen es de color rojo.


  Según Cifuentes & Medina (2005), es difícil secar al aire libre, por lo que presenta deformaciones y agrietamientos en el proceso de secado; de igual manera, se menciona que es moderadamente difícil de aserrar y trabajar en las diferentes máquinas debido al grano entrecruzado que posee; además, después de su procesamiento, la madera tiende a agrietarse en los extremos; sin embargo, se comporta bien al cepillado, el torneado y el taladrado. Es moderadamente durable y resistente al ataque de hongos (Costa et al., 2010).


  Gmelina arborea Roxb


  De la familia Lamiaceae, según Arévalo & Londoño (2005), la melina presenta albura de color gris pálido, transición gradual al duramen de color amarillo pálido; toma un matiz rosado con el tiempo, lustre alto, moderadamente blanda y liviana (densidad seca al aire de 0,5 g.cm-3), olor y sabor no distintivos, grano recto a entrecruzado y textura mediana.


  La madera presenta anillos de crecimiento fácilmente visibles a simple vista, con porosidad difusa, semicircular o circular; los poros son ligeramente más grandes al inicio de la zona de crecimiento. Poros visibles a simple vista, moderadamente escasos (30 a 65 poros por 10 mm2), irregularmente distribuidos, solitarios y en grupos radiales algunos invadidos por tílides. Se menciona que hay un número menor o igual a 5 poros por milímetro cuadrado; de igual forma, se señala la presencia de tí-lides y cristales aciculares (Kribs, 1968; Normand & Paquis, 1976).


  Pinus caribaea Morelet


  De la familia Pinaceae, de acuerdo con Longwood (1962), la madera es moderadamente pesada, la textura es áspera, generalmente con un olor resinoso y la fibra es casi siempre recta. El número medio de anillos primarios por pulgada varía de 5 en los primeros centímetros desde la médula a aproximadamente 16 cerca de la corteza, y de 7 a 10 pulgadas cerca de la médula.


  La madera presenta radios uniseriados, canales resiníferos y parénquima axial. Muestra un lustre medio y es graso al tacto, debido a los depósitos de resina. El Pinus caribaea es una madera dura, densa y resinosa de propiedades de alta resistencia. La diferencia de color entre la madera temprana y la madera tardía produce una banda prominente en las superficies longitudinales; la densidad específica de la madera seca al aire es de 0,75 g.cm-3 hasta 0,80 g.cm-3 (Longwood, 1962). Para este estudio, la madera tenía densidades anhidras entre 0,40 y 0,70, el valor promedio era de 0,60 g.cm-3.


  MATERIALES y METODOS


  TRATAMIENTOS


  Los tratamientos consistieron en la combinación de cuatro adhesivos con cinco maderas diferentes, para un total de 20 tratamientos. Se elaboraron 30 probetas por tratamiento para un total de 600 unidades experimentales. Las probetas se dimensionaron y fallaron de acuerdo con la NTC 663. En la tabla 1 se observa la totalidad de los tratamientos constituidos.
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  PROCEDENCIA DE LA MADERA


  La madera de la especie A. mangium se obtuvo directamente de plantaciones de aproximadamente 10 años de edad en el municipio de Puerto López, Meta, exactamente en los predios de las reforestadoras El Amparo y La Pacífica. Esta madera se cosechó y llegó en trozas al Laboratorio de Maderas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.


  La madera de C. panamense se adquirió en tablas de un depósito de la ciudad de Bogotá D.C., procedente del municipio de Buenaventura, Valle del cauca. Por su parte, el P. caribaea provino de plantaciones comerciales maduras de 25 años aproximadamente, en Villanueva, Casanare. Tanto la madera de G. arborea como de E. tereticornis tuvieron como procedencia el municipio de Sabanas de San Ángel, Magdalena, y la forma de suministro al igual que en P. caribaea consistió en tablas cepilladas por la misma empresa donante.


  ALMACENAMIENTO ACONDICIONAMIENTO DEL MATERIAL


  La madera fue trasladada, almacenada y acondicionada en el Laboratorio de Tecnología de Maderas José Anatolio Lastra Rivera, de la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en la ciudad de Bogotá. En este se mantiene una humedad relativa promedio de 80 %, y una temperatura promedio de 12 °C. Para efecto de acondicionamiento, se llevó la madera a un contenido de humedad entre el 11 % y el 17 %, y un promedio del 13 %.


  Para garantizar el cumplimiento de la norma NTC 2500, se prescindió del material que no cumpliera con las dimensiones y las características de calidad requeridas por la normatividad. Particularmente, para A. mangium se descartaron piezas que presentaban nudos muertos, médula incluida, encorvaduras, arista faltante o pudrición. Para C. panamense se descartó el material que tuviera arista faltante, perforaciones pequeñas y médula. Para G. arborea se prescindió de la madera que presentaba nudos. En el caso de P. caribaea, se excluyó material que tuviera nudos arracimados, muertos o huecos; de igual forma, sucedió con las bolsas de resina o manchas. Para la madera de E. tereticornis se discriminó material abarquillado, encorvado y rajado.


  Antes de iniciar el encolado a las maderas, se les determinó el contenido de humedad (CH) con un xilohigrómetro digital marca Delmhorst BD 2100, por recomendación de la norma chilena NCh 2148.Of89, en la cual se establece que el máximo CH no debe ser mayor al 16 %. La diferencia de humedad entre piezas a pegar fue menor o igual al 4 %. Posteriormente, y cinco horas previas al encolado, las maderas se cepillaron con el fin de uniformizar el espesor de las piezas y las superficies a encolar. Las probetas de flexión estática se fabricaron de acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica Colombiana NTC 663.


  DIMENSIONAMIENTO DE LA MADERA Y ENCOLADO


  Una vez se verificaron los CH, y con la ayuda de una sierra circular, se procesaron las tablas para homogeneizar las dimensiones en anchos y largos. Para calcular la cantidad de adhesivo a preparar, se midió el área de la superficie a encolar (m2), teniendo en cuenta un esparcimiento de 350 g.m-2 en una sola cara. Y dado el porcentaje de desperdicio en el proceso, para el adhesivo EPI se adicionó un 15 %; en MUF y PRF, un 20%, y en PUR, un 10%. En la tabla 2 se relaciona la dosificación del adhesivo y su respectivo catalizador en la preparación de acuerdo al distribuidor en Colombia (Interquim S. A.).
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  Para la preparación de los adhesivos se mezclaron en un beaker los componentes ya pesados; se incorporó primero el adhesivo y, luego, el catalizador hasta lograr una sustancia homogénea. Posteriormente, se esparció el adhesivo con ayuda de una espátula plástica procurando obtener una película homogénea; inmediatamente, se unieron las láminas de madera y se respetaron los tiempos abiertos recomendados por el fabricante.


  PRENSADO, FRAGUADO Y OBTENCIÓN DELAS PROBETAS


  Para el prensado se utilizaron cuatro gatos hidráulicos con capacidad de 12 toneladas cada uno, estos se distanciaron cada 20 cm, ya que se encontraban distribuidos en una longitud de 80 cm, como se muestra en la figura 1. En lo posible, se evitó que la altura de la madera excediera una medida de 80 cm para ejercer una presión mayor o igual a 7,5 kg.cm-2.
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  El tiempo de prensado fue de 24 horas, para que luego fraguara durante siete días bajo las condiciones normales del laboratorio en humedad. Posterior al fraguado, se cepillaron las piezas para dar las medidas y las tolerancias finales en espesor; seguidamente, se inició con un corte en la sierra circular para establecer el ancho y, luego, se dio el largo requerido y se obtuvieron probetas de flexión estática con medidas finales de 25 mm x 25 mm x 410 mm, de acuerdo con la NTC 663, como se aprecia en la figura 2. Después de cumplir con los tiempos de fraguado (figura 3), se iniciaron los ensayos de flexión estática.
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  ENSAYO DE FLEXIÓN ESTÁTICA


  Para realizar los ensayos correspondientes de flexión en la máquina universal LOS, modelo UHP 20, perteneciente al Laboratorio de Tecnología de Maderas de la Universidad del Tolima, se manejó la escala de dos toneladas para realizar los diferentes ensayos. La velocidad promedio de ensayo fue de 0,6 mm/min.


  El ensayo de flexión estática se efectuó de acuerdo con la norma NTC 663; para determinar los esfuerzos al límite proporcional, la resistencia máxima y el módulo de elasticidad, se midieron la base y la altura de cada una de las probetas, y, con la máquina universal a una velocidad de 0,6 mm/min, se aplicó la carga como una fuerza concentrada a la mitad de la distancia entre los puntos de apoyo, como lo ilustran las figuras 4 y 5. Luego se anotaron los valores de carga máxima y el tipo de falla en un formato; posterior al ensayo, se cortaron muestras de las probetas para medir el contenido de humedad, tomando datos de peso seco al aire en el momento de la falla. Después de 24 horas, se tomó el peso seco; para este caso, la temperatura del horno fue de 103 °C +/-3 °C, según lo recomienda la norma del Icontec. El horno usado en esta etapa fue de marca Heizung, con capacidad de 0,125 m3.
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  El registro de la información se derivó de las mediciones en la gráfica directa proporcionada por la máquina universal de ensayos; en el eje horizontal se registró la deformación y en el vertical, la fuerza aplicada en kilogramos, como se muestra en la figura 6.
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  Con las lecturas de carga y deformación del ensayo de flexión se pudo calcular el módulo de rotura RM (kg.cm-2), carga en el límite proporcional RLP (kg. cm-2) y el módulo de elasticidad E (kg. cm-2), según las ecuaciones 1, 2 y 3, respectivamente.
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  Donde:


  Pmáx (Kg): es la carga máxima que soportó la probeta en el mometo de la rotura.


  Plp (Kg): es la carga en el límite proporcional ob


  tenida de la gráfica esfuerzo deformación.


  L (cm): es la luz libre entre apoyos.


  b (cm): es la base de la probeta.


  h (cm): es la altura de la probeta.


  λ (cm): deformación en el límite proporcional donde se da el Plp.


  Los valores de Plp se obtuvieron mediante un gráfico, a partir de la unión de los puntos entre los valores de carga P (kg) de las ordenadas y los valores de deformación (cm) de las abscisas; se trazó una línea recta con la misma pendiente a la curva esfuerzo vs deformación en el rango elástico con origen en el punto cero-cero (ver figura 6).


  
    	Contenido de humedad: la fabricación de las probetas para contenido de humedad se obtuvo según la norma NTC 206-1, y con los datos de peso seco al aire y peso seco al horno se calculó el contenido de humedad según la ecuación 4.


    	
      [image: ]


      Donde:


      Psa:peso seco al aire Psh:peso seco al horno

    


    	Corrección por humedad: se corrigieron los datos de resistencia llevándolos a un contenido de humedad (Faherty & Williamson, 1989). Sin embargo, la corrección recomendada por dicho autor tiene un tope máximo y ajusta los valores de resistencia en un rango que asume un comportamiento lineal, como lo muestra la tabla 3.
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  Con los anteriores factores de corrección se evitó generar valores sobre y subestimados de resistencia; por tanto, se limitó la corrección lineal hasta un 25 % para la resistencia máxima (RM) y la resistencia en el límite proporcional (RLP), ya que cuando el porcentaje de humedad aumenta la resistencia mecánica, disminuye hasta llegar al punto de saturación de las fibras, punto a partir del cual las propiedades permanecen constantes. Contrariamente, cuando la humedad disminuye, aumenta la resistencia de las piezas, pero conforme se acerca a su estado anhidro, la resistencia toma valores cada vez más constantes; por tanto, como lo menciona Gutiérrez de López (2003), la corrección no es lineal.


  ANÁLISIS TÉCNICO


  Para realizar el análisis técnico se tomaron unos valores de carga recomendados por el manual de diseño para maderas del Grupo Andino (PADTREFORT, 1984), y siguiendo los lineamientos de la NSR-10, se diseñó una viga simplemente apoyada con los resultados obtenidos de la prueba de flexión estática (NTC 663), corregidos por los valores de humedad (NTC 206), según el método de Faherty & Williamson (1989). Una vez obtenidos los valores corregidos de resistencia para cada tratamiento, se procedió al diseño de una viga según las cargas simuladas, para lo cual se usaron las siguientes ecuaciones:
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  En donde:


  M máx = momento máximo flector (kg.cm).


  Δ máx. = deflexión máxima para cargas uniformente distribuidas (cm).


  kmfv= constante de deflexión para cargas muertas y vivas.


  kv = constante de deflexión para cargas vivas.


  Iv= momento de inercia para cargas vivas (cm4).


  Im+v= momento de inercia para cargas totales (cm4) (muertas+vivas).


  I= momento de inercia por sección (cm4).


  fm≥ resistencia en el límite proporcional [image: ]


  fv= resistencia en cortante (kg/cm2).


  Con estas ecuaciones se determinaron las dimensiones finales en base y altura de una viga que resistiera la solicitud de cargas planteada para cada uno de los tratamientos.


  ANÁLISIS ESTA DÍSTICO DISEÑO EXPERIMENTAL


  Los datos obtenidos se analizaron a través de estadísticos descriptivos. Para el reporte de las propiedades de resistencia se trabajó con los valores promedio de aquellas probetas que reportaran un coeficiente de variación menor del 15 % en RM, RLP y E. Con la información obtenida y previa validación de la normalidad de los datos, se armó un diseño experimental consistente en el uso de tres factores. El primero de ellos asociado a las pruebas (A); el segundo, a los adhesivos (B), y el tercero, a las especies empleadas (C).


  RESULTADOS


  PRUEBA DE FLEXIÓN ESTÁTICA


  Una vez se procesó la información, se encontraron los valores medios para cada uno de los tratamientos junto con su respectiva desviación estándar en las variables evaluadas (RM, RLP y E). Dichos valores se consignan en la tabla 4. El valor promedio para RM, RLP y E en todos los tratamientos fue de 790 kg.cm-2, 496 kg.cm-2 y 93 577 kg.cm-2, respectivamente.
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  En general, los valores de RLP encontrados oscilaron entre 265 kg.cm-2 y 775 kg.cm-2, siendo el menor valor aquel correspondiente al tratamiento T6 (G. arbórea + EPI) y el mayor valor se presentó en el tratamiento T17 (E. tereticornis + MUF). Para el caso de la RM, los valores se encontraron en el rango entre 297 kg.cm-2 y 1196 kg.cm-2, siendo el menor para el tratamiento T6 y el mayor para el tratamiento T18 (E. tereticornis + EPI). Por otra parte, el E varió entre 63 216 kg.cm-2 y 124 210 kg.cm-2, siendo el menor valor para el tratamiento T6 y el mayor para el T15 (P. caribaea + PRF).


  La respuesta de los diferentes tratamientos arrojó valores promedio de RM para las maderas entre 1024 kg.cm-2 (A. mangium) y 619 kg.cm-2 (G. arbórea). Por su parte, el E. tereticornis obtuvo 959 kg.cm-2, ubicándose por debajo de A. mangium. La especie C. panamensis, con 621 kg.cm-2, estuvo muy cerca a G. arbórea y el valor central lo exhibió la especie P. caribaea con un a resistencia máxima de 728 kg.cm-2. La RLP correspondió a valores entre 0,58 y 0,68 veces el valor de RM, lo cual se puede confirmar en la figura 7.
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  En el E, los valores promedio para las especies oscilaron entre 72440 kg.cm-2 para G. arbórea y 109 116 kg.cm-2 para E. tereticornis. En este caso específico, la agrupación de los valores coloca en el rango más bajo a las dos maderas de menor densidad y en el rango alto a las tres maderas más densas (figura 8).
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  En cuanto a los valores para adhesivos, el promedio de RM estuvo en un rango entre 867 kg.cm-2 y 699 kg.cm-2, por lo que corresponde el mayor valor al PRF y el menor valor al PUR. Los valores intermedios fueron para MUF (839 kg.cm-2) y EPI (757 kg.cm-2). Los valores de RLP mostraron una tendencia directa con la RM, como se vio en los promedios de las especies; es así como los valores obtenidos fueron 531 kg.cm-2, 561 kg.cm-2, 485 kg.cm-2 y 407 kg.cm-2, para PRF, MUF, EPI y PUR respectivamente (figura 9).
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  Cuando se revisan los valores de E por adhesivos, hay una tendencia marcada entre los valores más altos y aquellos más bajos. Es así como en la figura 10, el PRF y el MUF mostraron módulos cercanos a 100 000 kg.cm-2, mientras EPI y PUR obtuvieron promedios cercanos a 85 000 kg.cm-2.
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  DISEÑO EXPERIMENTAL


  Para efectuar el análisis factorial propuesto en el diseño experimental se estableció la comparación entre la parte técnica usando los parámetros E, RM y RLP (kg.cm-2), evaluando su interacción. En la tabla 5 se consolidan cada uno de estos valores para cada tratamiento. Se observa en el análisis de varianza (Anova) que la interacción de los factores E, RM y RLP muestran diferencias significativas tanto para especies como para adhesivos cuando se toman de manera simultánea (AXB vs AXBXC y AXC vs AXBXC) y por separado (A vs AXB, A vs AXC, B vs BXC y C vs BXC). De manera antagónica, no se presentan diferencias significativas entre los diferentes indicadores de propiedades mecánicas para la interacción adhesivos y especies (BXC vs AXBXC) ni tampoco se presentan diferencias para las interacciones B vs AXB ni C vs AXC.
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  DISCUSIÓN


  De acuerdo con los resultados obtenidos, se menciona que existe la tendencia a formar grupos entre especies dada la evaluación de los parámetros E, RM y RLP, lo que explica la presencia de diferencias significativas entre especies y adhesivos (figuras 7 a 10) mostrada en el análisis de varianza (tabla 5). Por otra parte, si se observa en detalle la figura 8, es evidente la tendencia ascendente en el módulo de elasticidad (E) para las especies G. arbórea, C. panamense, P. caribaea, A. mangium y E. tereticornis.


  Si se tiene en cuenta el valor de densidad reportado en la descripción de cada especie, se nota una tendencia generalizada donde una mayor densidad exhibe un mayor módulo de elasticidad y resistencia, lo cual es importante para reafirmar que la cantidad de fibras presentes por unidad de volumen en una madera es determinante en la resistencia que oponen las piezas a la deformación, como lo explican los conceptos teóricos de mecánica de materiales. Sin embargo, esta tendencia no es contundente y más bien está arraigada a lo expuesto por León & Espinoza (2001), quienes afirman que para las maderas, la densidad no es un estimador confiable en la resistencia mecánica, ya que intervienen otros aspectos como el contenido de humedad y la presencia de contenidos, los cuales dependiendo de su cantidad por unidad de volumen y distribución pueden generar variaciones considerables.


  En relación con este último caso, vale la pena señalar la especie P. caribaea, que muestra un comportamiento medio de resistencia en las variables RM y RLP, y un punto en la variable E cercano al de las especies A. mangium y E. tereticornis, lo cual contradice lo expuesto por Contreras et al. (2007), quienes usando isocianato como adhesivo en MLE para la misma especie, encontraron valores bajos de resistencia, menores a los reportados en este estudio, pues ellos no seleccionaron el material ni descartaron anomalías; obtuvieron bajos valores equivalentes al 50 % de los reportes para madera maciza según sus fuentes.


  En cuanto a los valores de resistencia para la especie P. caribaea de la misma procedencia y características, se puede mencionar el estudio de Garavito et al. (2010), quienes reportan valores promedio de 743 kg.cm-2, 401 kg.cm-2 y 69 413 kg.cm-2 para las variables RM, RLP y E, respectivamente. Donde los valores de RM y RLP son cercanos a los obtenidos en la presente investigación, no así el E fue más bajo para la madera maciza en relación con el E de la MLE de este estudio.


  De igual forma, se menciona la agrupación de los valores de resistencia dados por los adhesivos (figuras 9 y 10); los valores más altos se registran con MUF y PRF, y los menores con EPI y PUR, es más evidente la diferencia en la variable del módulo de elasticidad, lo que se puede ver influenciado, en gran parte, por los altos niveles de variación dada la interacción con las especies.


  El súbito aumento del E para la madera de P. caribaea, la cual tiende a agruparse con las maderas de mayor densidad, induce a pensar sobre la presencia de contenidos en las maderas, ya que esta conífera presenta canales resiníferos grandes y abundantes, y si estos contenidos pueden afectar el módulo de elasticidad, la afirmación se extendería además de los contenidos higroscópicos, a los contenidos hidrófobos, según lo enunciado por Arévalo & Hernández (2008), quienes sugieren que la presencia de extractivos puede promover un flujo plastificante, ya que una mayor deformación es producida por un incremento de los extractos solubles; de hecho, las fracciones solubles en agua permiten por lubricación un desplazamiento de las microfibrillas. Probablemente la madera de P. caribaea haya obtenido altos valores de E dadas estas características, potenciadas por el nivel de selección de la madera.


  Sin embargo, al analizar los parámetros de RM y RLP para la especie P. caribaea, su agrupación no corresponde con las maderas de mayor densidad, sino todo lo contrario, se agrupa con las de menor densidad y en sí con los menores valores de resistencia; por tanto, la presencia de resinas aumentaría los valores de E, pero no contribuiría con los valores de RM y RLP, lo que es congruente con lo mencionado por León & Espinoza (2001), quienes afirman que la discontinuidad de tejido leñoso atribuida a la presencia de contenidos afectaría las propiedades de resistencia.


  Por otra parte, la madera de G. arborea presentó los valores de resistencia más bajos, lo que es semejante a lo encontrado por Rivas (2004), quien asevera que las propiedades mecánicas en flexión estática para la madera sólida son superiores a las propiedades obtenidas en su estudio para MLE. En este sentido, vale la pena mencionar que para la presente investigación la madera de G. arbórea presentó el menor nivel de anomalías cuando llegó al laboratorio, lo cual originó un mínimo de descarte de material. Esto, a su vez, puede representar una baja diferencia entre las propiedades de la madera maciza y laminada, y en el caso de presentarse diferencias, atribuirlas al proceso de encolado sería lo más razonable.


  En cuanto al diseño experimental, se puede decir que las diferencias significativas encontradas para la fuente de variación A (pruebas de resistencia) se explican por el marcado peso del E, que, como ya se apreció, es muy elevado. En relación con las interacciones dobles, se puede decir que el factor A genera diferencias significativas por el elevado valor numérico del E. Pero llama la atención que los adhesivos presentaron diferencias significativas cuando se evaluaron en el conjunto colas y adhesivos, no cuando se evaluaron en el conjunto pruebas y adhesivos.


  Lo anterior pone a flote la importancia que se debe brindar a la interacción que sucede en la línea de cola, pues por este resultado pareciera que el número de células afectadas por el adhesivo es muy importante en la resistencia final del laminado, aseveración que puede ser contundente después de analizar meticulosamente las líneas de cola. En las interacciones dobles para el factor especies, los resultados corresponden con los adhesivos, lo cual ratifica que, para este caso, tanto las especies como los adhesivos generaron diferencias significativas en los resultados de las pruebas mecánicas para los tratamientos evaluados.


  CONCLUSIONES


  Se concluye que existe la posibilidad técnica de elaborar elementos laminados con las especies en mención combinadas con los diferentes adhesivos de uso estructural empleados. Las maderas de mayor densidad exhibieron los mayores valores de resistencia mecánica, lo que contrasta con las diferencias reflejadas por las colas, que fueron más sutiles.


  Elegir entre uno u otro tratamiento dependerá de diferentes factores asociados como disponibilidad de materias primas, diseño, costos, etc., ya que de acuerdo con el estudio de caso, lo importante es satisfacer los momentos de inercia, los cuales dependen del módulo de resistencia y estos, a su vez, de la geometría de las piezas. La madera es un material que a lo largo del tiempo ha sido introducido en la construcción por su menor costo y disponibilidad; por tanto, es un material que al ser mejorado con tecnologías como la MLE aumentará la factibilidad de fabricar nuevos productos para diversas aplicaciones, lo cual mejorará los usos de las especies ya conocidas y la probable incursión de aquellas aún no usadas, y se propenderá por el manejo forestal sostenible.
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  RESUMEN


  Se determinaron el volumen, la biomasa y el contenido de carbono aéreo por hectárea para los bosques de Saladillo (Caraipa llanorum) en la finca Canapro Forestal, en el municipio de Puerto Carreño, del departamento de Vichada; para ello, se realizó un muestreo destructivo de 30 individuos para ajustar un modelo con el fin de estimar estas variables; fue necesario determinar el peso fresco de los diferentes compartimentos de cada árbol, así como el volumen de cada fuste; luego, se obtuvieron submuestras de la biomasa del fuste, las ramas y las hojas por árbol para llevar al laboratorio y obtener la densidad y el contenido de carbono de la madera. El inventario forestal reportó una densidad de 342 árboles por hectárea de C. llanorum con dap ≥10 cm, que representan un volumen de 37,4 m3·ha-1, correspondientes a 26,3 t·ha-1 de carbono; la densidad reportada para la madera fue de 0,65 kg·m3-1 y su contenido de carbono, de 52,96 %. Para estimar la biomasa aérea de la especie, la ecuación que mejor ajuste pre sentó fue BT=e–9.47559+2.56189*ln(dap) y el factor de expansión de biomasa reportado fue de 1,52; para estimar el carbono, la ecuación ajustada fue C=e–10.2355 + 2.59771*ln(dap).


  Palabras clave: árbol, compartimento, densidad, ecuación, fuste, muestreo, volumen.

  


  ABSTRACT


  We determined the volume, biomass and carbon content per hectare for aerial forest Saladillo (Caraipa llanorum) at the Canapro Forestry farm (Puerto Carreño, Vichada), by destructively sampling 30 individuals. In order to fit a model to estimate variables, it was necessary to determine the fresh weight of the different components of each tree, and the volume of each stem. Subsamples were taken to determine the biomass of the stem, branches and leaves of each tree in order to obtain the density and carbon content of the wood. Forest inventory reported a density of 342 trees per hectare of C. llanorum with dbh ≥ 10 cm. This represents a volume of 37,4 m3 corresponding to 26,3 t·ha-1 of carbon. The wood density was 0,65 kg·m3-1 and the carbon content 52,96 %. To estimate the biomass of the species a best fit equation was used BT=e–9.47559+2.56189*ln(dap) with a biomass expansion factor of 1,52 reported for estimating the carbon balanced equation, C= e–10.2355 + 2.59771*ln(dbh).


  Keywords: tree, compartment, density, equation, sampling, trunk, volume.

  


  INTRODUCCIÓN


  El dióxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero que más contribuye al calentamiento global; la tasa de incremento de este gas por año es de 1 ppm. Ante la preocupación por el constante aumento de este gas, se han implementado diferentes estrategias para capturar el carbono y reducir la concentración de este en la atmósfera. En muchos estudios se han utilizado los muestreos destructivos para estimar el contenido de carbono a través de la biomasa de los árboles (Díaz et al., 2007).


  Alrededor del 40% del contenido total de carbono de la Tierra y el 36% de la productividad primaria neta (PPN) corresponden a los bosques tropicales. La necesidad actual de conservar los bosques para reducir la tasa de aumento de CO2 en la atmósfera requiere de mediciones y monitoreo, donde el punto de partida lo constituye la estimación de biomasa en el ecosistema (Agudelo, 2009). Schleguel et al. (2001) mencionan en su informe que la estimación adecuada de la biomasa de un bosque es un elemento de gran importancia ya que esta permite determinar los montos de carbono y otros elementos químicos presentes en cada uno de los componentes, y representa la cantidad potencial de carbono que puede ser liberado a la atmósfera o conservado y fijado en una determinada superficie cuando los bosques son manejados para alcanzar los compromisos de mitigación de gases de efecto invernadero.


  Como se mencionó anteriormente, el carbono se puede estimar a través de la biomasa, por eso los modelos de biomasa han aumentado en los últimos años, y posiblemente sean más los desarrollados para árboles individuales que para bosques. Para estimar la biomasa se utilizan varios tipos de modelos de regresión y combinación de variables. En general, y así lo demuestran muchas investigaciones, el dap es la variable que mejor se correlaciona y predice la biomasa. Además, el dap es una variable de fácil medición y que se registra en la mayoría de los inventarios forestales (Fonseca et al., 2009).


  Con base en lo descrito anteriormente, este estudio tuvo como propósito determinar el contenido de biomasa forestal aérea y la cantidad de carbono capturado para la especie Caraipa llanorum, y establecer las relaciones existentes entre las variables dasométricas y el carbono almacenado para lo cual se procedió, en primera medida, a determinar la cantidad de biomasa contenida en los diferentes compartimentos (fuste, ramas y hojas) de la especie forestal y generar ecuaciones que permitieran la estimación de esta biomasa aérea acumulada en los individuos.


  Además, se calculó el factor de expansión de biomasa (FEB) para el cálculo de la biomasa total por árbol, el cual no mostró relación con ninguna variable que permitiera la construcción de un modelo de predicción de este, mientras que los modelos alométricos ajustados para predecir la biomasa de los diferentes compartimentos del árbol en función del dap presentaron un ajuste satisfactorio.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El estudio se realizó en los predios de la finca Canapro Forestal, ubicada al suroccidente de la cabecera municipal de Puerto Carreño, departamento de Vichada, extremo oriental de Colombia, en la región de la Orinoquía; está localizada entre los 6º19’34’’y los 5º53’05’’latitud norte y los 67º25’1’’y los 67º48’25’’ longitud oeste, el área reportada para el predio fue de 7522,38 ha, el cual presenta tres sitios diferentes correspondientes a la cobertura vegetal de sabanas arboladas, donde la especie predominante es el Saladillo (Caraipa llanorum); las alturas de los sitios muestreados se encontraron entre los 55 m a los 84 m de altitud. Estos saladillales o sitios donde predomina el Saladillo se encuentran generalmente al borde de los bosques de galería. Para conocer el volumen, la biomasa y el carbono aéreo por hectárea se realizó un inventario forestal aleatorio simple, que consiste en 30 parcelas circulares de 0,05 hectáreas (12,61 m de radio); las variables registradas fueron la altura total y comercial en metros, el dap en centímetros, el diámetro de la copa y el estado fitosanitario de cada individuo; los árboles registrados durante el muestreo se marcaron con pintura roja. Para determinar la biomasa y el contenido de carbono aéreo de C. llanorum se realizó un muestreo destructivo donde se derribaron 30 árboles distribuidos aleatoriamente en toda la sabana arbolada dentro de la finca Canapro Forestal; esta muestra fue estratificada considerando como estratos las diferentes categorías diamétricas con amplitud de 10 cm de acuerdo con los registros del inventario forestal.


  A cada árbol escogido le fueron registradas las variables en pie de dap, altura total y comercial, así como su localización; después de apeadas a cada árbol, se separaron las hojas (biomasa de hojas Bh), las ramas (biomasa de ramas Br) y el fuste (biomasa del fuste Bf); posteriormente, se agruparon los diferentes tipos de ramas, así como las hojas para registrar su peso; también se registraron las longitudes y los diámetros de los tocones, al igual que la longitud total de los fustes medidos desde la altura del tocón hasta la rama más larga (altura total) y la longitud desde la base del árbol hasta la primera bifurcación (altura comercial); después de conocer la longitud total de los fustes, estos se dividieron en 10 secciones iguales para registrar su peso y los diámetros al inicio, al centro y al final de cada troza para establecer su volumen, así como los cocientes de forma y el factor de forma verdadero para la especie; después de hallado el factor de forma para C. llanorum, se procedió a calcular el volumen en pie para todos los individuos muestreados en el inventario forestal.


  La densidad de la madera y su contenido de carbono se adquirieron a partir de muestras obtenidas de diferentes individuos y sus compartimentos; el porcentaje de carbono contenido en la madera de la especie se obtuvo a través de un análisis elemental. Por otro lado, se calculó el factor de expansión de biomasa (FEB) considerando el cociente entre la biomasa total y la biomasa del fuste de los árboles reportados en cada clase diamétrica y, luego, se obtuvo un promedio para la especie. Para el ajuste de los modelos, inicialmente se elaboraron los diagramas de dispersión con el fin de identificar algún patrón o forma de (patrones de) asociación, fuerza de correlación y tendencias de covariación entre las variables, así como para identificar datos atípicos outliers como lo sugiere Vanclay (1994); de igual manera, se validaron los supuestos de normalidad, independencia y varianza constante de los errores, al igual que la homogeneidad de varianzas, como lo sugieren Segura & Andrade (2008).


  Posteriormente, se realizaron los análisis de correlación de Pearson (r) para las variables dasométricas medidas en el muestreo destructivo y los datos de biomasa; de esta manera, se identificaron las variables a relacionar en los modelos; se ensayaron 27 modelos de regresión, a partir de los cuales se seleccionaron los más favorables desde el punto de vista de su calidad estadística para futuras estimaciones; para ello, se consideraron los coeficientes de determinación (r2), el error estándar de las estimaciones (S) y la suma de cuadrados de los residuos predichos (PRESS).


  De esta manera, se generaron modelos para altura total, volumen del fuste y de biomasa total (BT), así como para cada componente de la biomasa (Bh, Br y Bf) de la especie Saladillo (C. llanorum). Todos los análisis se realizaron con ayuda de los software estadísticos Statgraphics Centurion XVII, SPSS 11.5 para Windows y CurvExpertpro 1.5.


  RESULTADOS


  El inventario forestal reportó un promedio de 342 árboles por hectárea y un volumen de 37,4 m3·ha-1 para C. llanorum, se incluyen árboles con dap ≥10 cm; estos parámetros resultaron ser heterogéneos debido probablemente a la notable diferencia entre las densidades encontradas en las parcelas (tabla 1). Las estimaciones de los promedios presentan una precisión aceptable, al observar el E%. Como se muestra en la tabla 1, los resultados para el volumen por hectárea son bajos si se tiene en cuenta la densidad reportada para el rodal, la cual coincide con lo reportado para bosques de la cuenca del Orinoco (Lampretch, 1990).
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  La baja existencia de madera se puede explicar desde la distribución diamétrica que presenta la especie, la cual muestra que la mayoría de los individuos registrados pertenecen a las dos primeras clases de diámetro, y muy pocos individuos fueron de diámetros grandes, lo que indica un flujo adecuado de la regeneración hacia los diámetros mayores (Villa & Ramírez, 2005) (figura 1).
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  Los diámetros y las alturas reportados para la especie resultaron ser variables homogéneos; sin embargo, las alturas fueron muy inferiores a las reportadas por Quintero (2001), quien afirma que la especie puede presentar alturas mayores a los 20 m. Por otra parte, el peso tanto de las hojas como para las ramas presentó datos heterogéneos; como se muestra en la tabla 2.
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  La mayor cantidad de biomasa aérea para la especie se encontró en el fuste, lo que representa un 64 %, porcentaje muy superior a los demás componentes del árbol. De otro lado, la densidad específica encontrada para la madera de C. llanorum fue de 0,65 kg·m3-1, lo que la clasifica como una madera semipesada de acuerdo con Díaz (2005); mientras que el análisis elemental reportó un contenido de carbono en su madera de 52,96 %, el cual es superior a los reportados para otras especies latifoliadas de bosques tropicales (Brown & Lugo, 1984; Figueroa, et al., 2005; Gayoso & Guerra, 2005; De Petre, et al., 2005; Domínguez et al., 2009). La variable que presentó mejor correlación con la biomasa total fue el dap; en este sentido, esta variable fue utilizada como base para ajustar los modelos de biomasa para cada compartimento (Bh, Br, Bf), así como para estimar la altura, el volumen y la biomasa total (figura 2).
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  Con respecto a la biomasa de las hojas, el modelo con mejor calidad estadística fue una ecuación exponencial inversa, que incluyó como variable independiente el dap y presentó un coeficiente de determinación (r2) de 0,69, lo cual indica que el modelo ajustado explica una buena proporción (69%) de la variabilidad de los datos de la biomasa de las hojas y un buen ajuste del modelo a los datos de biomasa de hojas y dap, de acuerdo con lo que afirman Segura & Andrade (2008); además, fue el modelo que reportó un menor valor para el error estándar (0,509), así como para la suma de cuadrados de los residuos PRESS (0,259) (figura 3).
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  El comportamiento del modelo ajustado frente a los datos de biomasa de hojas contra dap revela que no hay un cambio drástico en la curva del modelo; por otra parte, también muestra una lógica biológica en la distribución de los datos ya que a mayor dap, presenta mayor biomasa de las hojas; así como las bandas que representan los intervalos de confianza se encuentran alejadas de la recta de regresión en los diámetros mayores, lo que indica que el modelo presenta menor confiabilidad al intentar predecir los datos en estos rangos diamétricos (figura 3).


  En la figura 4a se observa cómo los puntos que representan la relación entre los datos observados y los estimados por el modelo se ubican cerca de la recta; igualmente, se distingue de qué manera los datos de biomasa en árboles con mayor diámetro tienden a alejarse por encima y por debajo de la recta, lo que indica una sobrestimación o subestimación de los valores estimados por el modelo, a diferencia de lo observado para árboles con menor diámetro donde los puntos se distribuyen sobre la recta o muy cerca a ella, lo cual indica la bondad del modelo para predecir la biomasa en estos rangos de distribución diamétrica. Por otro lado, como se presenta en la figura 4b, se encontraron tres residuos mayores que 2, pero ninguno mayor a 3 en valor absoluto, lo que muestra que no existen datos atípicos dentro de las estimaciones, así como tampoco se observa un patrón de distribución de los residuos.
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  Para la biomasa de las ramas, la mejor ecuación consideró como variable independiente el dap en centímetros, lo que arrojó un coeficiente de determinación (r2) de 0,90, que indica que el modelo ajustado explica una buena proporción (90 %) de la variabilidad de los datos de la biomasa de las ramas, como lo indican Segura & Andrade (2008). Además, fue el modelo que reportó un menor valor para el error estándar (0,432), así como para la suma de cuadrados de los residuos PRESS (0,187) (figura 5).
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  El modelo ajustado no presentó cambios drásticos en la curva que lo representa, tal y como se muestra en la figura 5, donde también se da a conocer una lógica biológica en la distribución de los datos, y se presenta que las bandas de intervalos de confianza se encuentran alejadas de la recta de regresión en los diámetros mayores, lo que indica que el modelo tiene menor confiabilidad al intentar predecir los datos en estos rangos de diámetro.


  En la figura 6a se observa cómo los puntos que representan la relación entre los datos observados y los estimados por el modelo se ubican cerca de la recta, lo cual muestra que los valores estimados para la biomasa de las ramas son estadísticamente confiables. Para el compartimento de las ramas, hay un residuo estudentizado mayor que 2, pero no mayor que 3, lo que significa que la mayor parte de los residuos se encuentran agrupados cerca a la media de los datos observados y que no existen datos atípicos estimados, para este caso tampoco se ve un patrón de dispersión para los datos de los residuos (figura 6b). Con respecto al volumen y la biomasa del fuste, se ajustaron 27 modelos y se escogieron los tres mejores, teniendo en cuenta la calidad estadística de estos (tabla 3).
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  El análisis de varianza (Anova) no reportó diferencias significativas entre los valores estimados por las tres ecuaciones y los datos observados para volumen del fuste con un nivel de confiabilidad del 100 %. La figura 7 muestra las relaciones entre los valores estimados y los observados, empleando los tres modelos, según lo recomendado por Segura y Andrade (2008); como se puede observar, los puntos se agrupan a lo largo de las rectas para los tres casos; se muestra una mayor cercanía de los datos a la recta para la gráfica del modelo 3, que corresponde a un modelo multiplicativo con r2= 0,98, lo que indica que el dap explica estadísticamente un 98 % de la variación del volumen del fuste (Vf) de acuerdo con lo que indican Kometter & Maravi (2007).
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  Un modelo multiplicativo fue escogido para calcular el volumen del fuste; este utiliza como variable dependiente el dap medido en centímetros; además, el comportamiento de los datos de volumen del fuste (m3) contra dap (cm) indica que no hay cambios drásticos en la curva del modelo, lo cual muestra una buena confiabilidad a lo largo de esta (figura 8). Por otro lado, no se evidenciaron residuos estudentizados mayores a 2, en valor absoluto, lo que supone que no hay valores atípicos en las estimaciones hechas con este modelo; tampoco se observa un patrón definido en los residuos (figura 9).
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  Para obtener la biomasa del fuste se ajustó una ecuación con la que se puede estimar directamente este parámetro para la especie. El comportamiento del modelo indica un incremento en la biomasa para los individuos con diámetros mayores, sin presentar un cambio drástico en la curva (figura 10).
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  Los modelos multiplicativos fueron los que mayor ajuste presentaron para estimar la biomasa tanto del fuste como la total (r2= 97,9 y 98,4, respectivamente); además, se encontró que el error estándar de los residuos y el error absoluto medio (MAE) fueron los más bajos (0,14 y 0,11 para la biomasa del fuste y 0,13 y 0,10 para la biomasa total); de igual manera, el estadístico de Durbin- Watson (DW) para ambos modelos mostró que no existe autocorrelación serial entre los residuos para un nivel de confianza del 95,0 %, lo que indica que estos modelos son válidos para estimar datos por fuera del rango de diámetros incluidos en el muestreo destructivo.


  Por otra parte, la confrontación de los datos observados contra los estimados por ambos modelos indica una buena estimación por parte de estos, como se muestra en la figura 11a; mientras que los residuos estudentizados presentados por el modelo ajustado indicaron que no existen valores atípicos para los dos modelos (figuras 11b y 11d).
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  El factor de expansión de biomasa (FEB) total para C. llanorum fue de 1,54, el cual es un dato cercano al reportado para diferentes tipos de bosques tropicales por Brown & Lugo (1984). Por otra parte, los parámetros asociados al factor de expansión de biomasa (FEB) calculados mostraron que el promedio más bajo (1,26) fue el registrado para los individuos presentes en la primera categoría diamétrica (10≤dap≤ 20 cm); asimismo, se encontró que el promedio más alto (1,69) se presentó en el tercer estrato (30≤dap≤ 40 cm).


  El FEB no mostró relación con ninguna variable que permitiera la construcción de un modelo de predicción de este, lo cual coincide con los resultados presentados por Montero & Kanninen (2002).


  El contenido de carbono para cada árbol de la especie C. llanorum está dado por la relación ; los estadísticos calculados para esta ecuación son similares a los que presentaron las ecuaciones ajustadas para la biomasa del fuste y la biomasa total; esto se debió a que en el fuste se encuentra concentrado el mayor porcentaje de biomasa del árbol, de esta manera se determinan los modelos que más se ajustan para establecer el contenido de biomasa total, lo que coincide con el mismo modelo utilizado para estimar la biomasa total aérea que ajustaron Montero & Kanninen (2002) y Díaz et al. (2007).


  Al relacionar los datos observados y estimados, se observó que la mayoría de los puntos se agruparon sobre la recta o cerca a ella, lo que representa una buena estimación por parte del modelo (figura 12b); igualmente, se analizó la dispersión de los residuos estudentizados del modelo en la figura 12c, los cuales muestran que no se encuentran puntos mayores a 3 desviaciones en valor absoluto, esto supone que no existen datos atípicos en la estimación del modelo, sin mostrar patrones de tendencia de los residuos.
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  Los valores estimados para la biomasa y carbono contenidos en los bosques de C. llanorum fueron 50,2 y 26,3 ton.ha¯¹, respectivamente, los valores se observan en la tabla 4.
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  DISCUSIÓN


  Se puede afirmar que los bosques de Saladillo C. llanorum pertenecen a la categoría de bosque abierto si se consideran sus características estructurales; esto se puede argumentar con los datos de volumen, biomasa y carbono por hectárea, los cuales resultaron ser bajos aun para los sitios con alta densidad de individuos; de igual manera, con la distribución diamétrica que presenta la especie, que muestra un flujo importante de la regeneración hacia los diámetros mayores según Lampretch (1990) y Villa & Ramírez (2005).


  Por otra parte, la biomasa estimada de 50 t·ha-1 indica un resultado bajo en comparación con otros bosques tropicales (Brown & Lugo, 1984; Domínguez, et al., 2009). El análisis elemental de la madera de C. llanorum reportó un contenido de carbono de 52,96 %, que indica un valor ligeramente superior en relación con otras especies latifoliadas registradas en bosques tropicales (De Petre, et al., 2005; Figueroa et al., 2005; Gayoso & Guerra, 2005; Domínguez et al., 2009).


  Los análisis de regresión y correlación al igual que los de residuales mostraron que el volumen total y la biomasa aérea total dependen en un alto grado del diámetro de los individuos de la especie estudiada, aspecto que se pudo evidenciar durante el ajuste de los modelos. El FEB no mostró relación con ninguna variable que permitiera la construcción de un modelo de predicción de este, lo cual coincide con los resultados presentados por Montero & Kanninen (2002); además, se observó que el FEB para la especie fue de 1,54, lo que indica que C. llanorum es una especie con una baja densidad de copa si se compara con lo reportado para otros bosques tropicales (Brown & Lugo, 1984), el cual fue de 1,6.


  Finalmente, con respecto a los modelos ajustados para la biomasa y el carbono, se pudo encontrar que aquellos calculados para el fuste presentaron una mejor calificación que los calculados para los otros compartimentos (hojas y ramas); este aspecto fue esencial para ajustar el modelo de biomasa aérea total, el cual coincidió con el tipo de modelo para estimar la biomasa del fuste y con modelos encontrados en otros estudios (Montero & Kanninen, 2002; Díaz et al., 2007).


  CONCLUSIONES


  El diámetro fue la variable que mejor se correlacionó estadísticamente con los diferentes compartimentos de la biomasa aérea, lo cual concuerda con los resultados registrados en la literatura; este hecho revela una ventaja ya que en los inventarios de plantaciones o bosques naturales siempre consideran esta variable por su fácil medición en campo.


  Según los indicadores estadísticos de ajuste calculados, se puede inferir que las ecuaciones ajustadas para la estimación de la biomasa y carbono para el Saladillo (Caraipa llanorum) son adecuadas y confiables para usarse bajo las mismas condiciones o el mismo ámbito de datos con los que fueron ajustados. Las ecuaciones de biomasa y el factor de expansión obtenido facilitan el planteamiento y el desarrollo de proyectos dirigidos a la determinación de contenido de biomasa y carbono en los bosques de Saladillo, sin necesidad de utilizar métodos destructivos que implican altos costos y jornadas exhaustivas.


  Con este primer estudio se tiene un punto de partida para conocer la dinámica del carbono en este tipo de cobertura, que abre la posibilidad de aprovechar un servicio ambiental que está siendo requerido a nivel mundial y que de ser bien manejado, podría generar beneficios. Se destaca la gran utilidad de los modelos de regresión de tipo estadístico para el análisis, la cuantificación y la predicción de relaciones entre variables en el campo de las ciencias forestales.
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  RESUMEN


  Se analizan los cambios que habría en la distribución espacial de la vegetación sobre el territorio colombiano bajo dos escenarios de cambio climático en diferentes periodos del siglo XXI. Se reprodujo la distribución espacial de la vegetación del país utilizando el modelo de Holdridge y datos climatológicos del periodo de referencia 1970-2000, en resolución espacial de 900 metros; en esta reconstrucción la vegetación con mayor ocupación territorial correspondió al bosque subhúmedo tropical, el bosque seco tropical y el bosque andino bajo húmedo. Se efectuó la validación de los resultados, lo que corroboró un alto grado de aproximación entre los patrones espaciales modelados y los eco-sistemas del país. Adicionalmente, se tomaron las variables climatológicas generadas para Colombia por un modelo climático regional en dos escenarios (A2 y B2) de IPCC (2007) para los periodos 2011-2040 y 2070-2100, y se generó la distribución de la vegetación correspondiente a esos periodos y escenarios. Mediante la comparación de las distribuciones de los periodos actual (1970-2000) y futuros (2011-2040 y 2070-2100), se establecieron los cambios que habría en la vegetación. Los resultados se resumen en lo siguiente: en los dos escenarios, para los dos periodos analizados, las formaciones vegetales sufren cambios hacia las de pisos altitudinales más bajos y provincias de humedad más secas; el cambio más drástico ocurre en el escenario A2 para el periodo 2070-2100. Las formaciones vegetales que más se afectan son las de páramo y las altoandinas, que según los escenarios climáticos explorados, desaparecerían a mediados del siglo XXI.


  Palabras clave: clima, Colombia, impactos, modelo, vegetación.

  


  ABSTRACT


  Vegetation change under two climate change scenarios in different periods of the 21st Century are modeled for Colombia. Vegetation for the years 1970 to 2000 was reproduced using the Holdridge model with climate data with a spatial resolution of 900 meters. The vegetation types that occupied the most territory were sub-humid tropical forest, tropical dry forest and Andean wet forest. These results were validated by comparing with the Colombian ecosystem map (SINA, 2007), which confirmed a high degree of similarity between the modeled spatial vegetation patterns and modern ecosystem distributions. Future vegetation maps were simulated using data generated by a regional climate model under two scenarios (A2 and B2; IPCC, 2007) for the periods 2011-2040 and 2070-2100. Based on our predictions high altitude vegetation will convert to that of lower altitudes and drier provinces with the most dramatic change occurring in the A2 scenario from 2070-2100. The most affected areas are the páramo and other high Andean vegetation types, which in the timeframe of the explored scenarios will disappear by the middle of the 21st Century.


  Keywords: climate change, Colombia, impacts, model, vegetation changes.

  


  RESUMO


  Analisam-se as mudanças que teriam na distribuição espacial da vegetação sobre o território colombiano em dois cenários da mudança climática em diferentes períodos do século XXI. A distribuição espacial da vegetação do país foi reproduzida utilizando o modelo Holdridge e os dados climatológicos do período de referencia 19702000 em resolução espacial de 900 metros. Nesta reconstrução, a vegetação com mais ocupação territorial correspondeu ao bosque subúmido tropical, o bosque seco tropical e o bosque andino sob úmido. A validação dos resultados foi efetuada por meio da comparação da distribuição obtida e o mapa dos ecossistemas do país (SINA, 2009), corroborando um alto grado de aproximação entre os padrões espaciais modelados e os ecos-sistemas do país. Aliás, tomaram-se as variáveis climatológicas geradas para a Colômbia por um modelo climático regional em dois cenários (A2 e B2 de IPCC, 2007) para os períodos 2011-2040 e 2070-2100 e gerou-se a distribuição da vegetação correspondente a esses períodos e cenários. Mediante a comparação das distribuições dos períodos: atual (1970-2000) e futuros (2011-2040 e 2070-2100) estabeleceram-se as mudanças que teriam na vegetação nesses períodos e cenários.


  Os resultados são resumidos no seguinte: nos cenários, para os períodos analisados, as formações vegetais mudam em direção aos pisos altitudinais mais baixos e províncias de umidade mais secas. A mudança mais drástica acontece no cenário A2 para o período 2070-2100. As formações vegetais que são mais afetadas são os páramos e as altoandinas que, segundo os cenários climáticos explorados, desapareceriam na metade do século XXI.


  Palavras-chave: mudanças climáticas, vegetação, Colômbia, impactos formações vegetais.

  


  INTRODUCCIÓN


  En la actualidad está ocurriendo un cambio climático que impactará las diferentes regiones del mundo (IPCC, 2007); este modificará las distribuciones espaciales en los componentes fisicobiótico y socioeconómico, lo que producirá conflictos tanto en la relación sociedad-naturaleza como en cada uno de estos componentes. En efecto, el cambio climático, expresado en la modificación de la temperatura media, la precipitación anual, la humedad relativa y la escorrentía, afectará directamente los ecosistemas, la salud humana y la disponibilidad de agua para diferentes propósitos; por tanto, perturbará el patrón de los fenómenos meteorológicos extremos que recurrentemente generan desastres en una región. En esta nueva situación estarán expuestos diversos actores de la población, la infraestructura y los procesos socioeconómicos del territorio.


  Dado que existe una estrecha relación climavegetación-ecosistemas-biomas, este factor ambiental tiene una incidencia importante en los procesos bióticos del planeta, y de manera particular en la distribución espacial de los biomas y la existencia de una determinada diversidad biológica (Herzog et al., 2010; Parmesan & Yohe, 2003). Hay evidencias de que los cambios climáticos del pasado han tenido una incidencia marcada en el medio biótico (Bradley, 1999). El cambio climático en curso no solo no haría una excepción en ese sentido, sino que también afectaría considerablemente el funcionamiento y el desarrollo de una sociedad estrechamente relacionada con los ecosistemas. Para el territorio colombiano, las evidencias en la distribución de la vegetación debido a los cambios climáticos del pasado han sido presentadas por autores como Hooghiemstra (1984) o van der Hammen et al. (2002).


  Un enfoque para evaluar la incidencia del cambio climático sobre los ecosistemas es a partir de la modelación de las posibles afectaciones en la distribución espacial de las coberturas vegetales; este enfoque se está aplicando en Centroamérica por Mendoza et al. (2001) y Alpízar (2007), donde se han utilizado escenarios climáticos globales, no regionales. Este cambio climático impactará la biodiversidad desde el nivel de ecosistemas hasta el nivel de especies (Reid & Huq, 2005); sin embargo, no afectará de igual manera a todas las especies y comunidades, algunas tienden más a la extinción que otras por efectos directos o indirectos del cambio (IPCC, 2002; Biringer et al., 2005). El impacto más obvio se da en los límites de los ecosistemas como consecuencia del incremento del nivel del mar y los cambios en la temperatura; esto provocará que algunos ecosistemas se expandan a nuevas áreas y otros disminuyan en tamaño (IPCC, 2007; Reid & Huq, 2005).


  Este cambio climático incidirá en el medio físicobiótico del país, lo que se traducirá en impactos sobre los ecosistemas y los sistemas humanos establecidos en el territorio colombiano; Buytaert et al. (2011) plantean que dicho cambio desplazará y reducirá fuertemente el área de ecosistemas al-pinos tropicales, por lo que se aumentará su fragmentación y se inducirá la extinción de especies y la pérdida de la biodiversidad biológica. Por esta razón, es de suma urgencia analizar las modificaciones que a las distribuciones de la vegetación y de los ecosistemas traería el cambio climático en los decenios venideros. Motivados por esta necesidad de conocimiento, el presente trabajo explora los cambios que en la distribución de las formaciones vegetales del territorio generarían diferentes escenarios de cambio climático en el transcurso del siglo XXI en el territorio colombiano.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El estudio se realizó en dos grandes fases: 1) la elaboración del mapa de la distribución espacial actual de las formaciones vegetales en Colombia con una base climática 1971-2000 y 2) la elaboración de mapas de las posibles distribuciones futuras de las formaciones vegetales considerando los periodos entre los años 2011-2040 y 2070-2100, bajo los escenarios de cambio climático A2 y B2 (IPCC, 2000).


  LA MODELACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN ESPACIAL ACTUAL DE LAS FORMACIONES VEGETALES


  La distribución espacial de la vegetación para un periodo de referencia (1970-2000) se ajustó utilizando el modelo de Holdridge (1967), que relaciona variables climáticas y formaciones vegetales. El sistema de clasificación de zonas de vida de Holdridge asocia las formaciones vegetales (o los biomas) con la temperatura media anual del aire (biotemperatura), la precipitación anual y la tasa de evapotranspiración anual. En este modelo cada zona de vida está representada por un hexágono conformado por el cruce de las isolíneas de las tres variables señaladas.


  La temperatura media anual del aire se obtuvo a partir de las mediciones en estaciones climatológicas del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (Ideam) y estimaciones con base en el modelo digital de elevación (DEM), las cuales generaron datos de temperatura media anual para pixeles cada 900 metros. Para el cálculo de la temperatura media anual con el DEM se utilizó la relación:
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  Tx: temperatura media para un nuevo pixel;


  T estación: temperatura media anual de la estación meteorológica;


  h pixel: altura sobre el nivel del mar del nuevo pixel; h estación: altura sobre el nivel del mar de la estación meteorológica;


  ΩT: gradiente de temperatura por región climática (ver tabla 1); se calcula así:
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  T max: temperatura máxima de la región climática en mm;


  T min: temperatura mínima de la cuenca climática en mm;


  h max: altura máxima de la estación con temperatura en m;


  h min: altura mínima de la estación con temperatura en m.
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  Con la distancia inversa ponderada o inverse distance weighted interpolation (IDW) se interpolaron los datos de la temperatura media anual observados y los generados con el DEM para obtener datos para pixeles de 900 metros (cerca de 1 500 000 puntos para el territorio colombiano).


  La precipitación se obtuvo utilizando los datos de estaciones climatológicas suministradas por el Ideam, complementadas a partir de la bases de datos de la Tropical Rainfall Meassurement Mission (TRMM); se obtuvo un total de 3700 puntos con datos de precipitación anual. A partir de estos datos, con interpolación (con IDW), se generaron datos para una cuadrícula de 900 x 900 metros. La evapotranspiración potencial (ETP) se calculó mediante la fórmula:


  ETP = Biotemperatura * 58.93 (en milímetros anuales)


  La tasa de evapotranspiración o las provincias de humedad se definieron de la siguiente manera:


  IH = ETP / PP


  IH: índice de humedad; ETP: evapotranspiración potencial; PP: precipitación media anual


  El modelo de Holdridge se programó en código Fortran y se obtuvo la formación vegetal para cada uno de los 1.500.000 puntos con información de temperatura media anual del aire, la precipitación anual y la relación de la evapotranspiración anual. Con la interpolación de estos resultados se elaboró el mapa de formaciones vegetales para Colombia con la base climática o periodo de referencia 1971-2000, la capa resultante fue suavizada mediante un algoritmo estadístico (majority) que promedia los datos de una matriz de 7 x 7 celdas adyacentes y atenúa los cambios bruscos entre pixel y pixel. Para validar el modelo se utilizó la comparación del mapa de generado con el mapa de ecosistemas de Colombia publicado por SINA (2007).


  METODOLOGÍA PARA LA SIMULACIÓN DE LAS FORMACIONES VEGETALES FUTURAS


  Las formaciones vegetales futuras se simularon mediante la incorporación al modelo de Holdridge de los datos climatológicos de los escenarios propuestos con base en la aplicación de un modelo climático regional (MCR) por Pabón (2011) para los periodos 2011-2040 y 2070-2100, en los escenarios A2 y B2 de IPCC (2000). La distribución espacial de la temperatura media anual y de la precipitación anual en esos escenarios se interpoló utilizando IDW para generar información a mayor resolución espacial y disponer de datos para los mismos puntos con información en el periodo 1971-2000.


  Con los datos de temperatura media anual y precipitación anual se generaron las formaciones vegetales futuras en cada uno de los 1 500 000 puntos. A partir de la utilización del método IDW, se interpolaron los datos de formaciones vegetales para obtener así las distribuciones espaciales de la vegetación en el futuro.


  RESULTADOS


  TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN ACTUAL


  Con base en la información climática básica se generaron las capas de precipitación para el periodo 1971-2000, los valores mínimos y máximos reportados para la capa de precipitación fueron entre 242 mm y 14 665 mm, en la Guajira y el sector norte del departamento del Cauca, respectivamente. El mapa de temperatura media anual generó resultados a 900 m de resolución espacial y por cuenca climática, pues así se considera más fielmente la distribución espacial de la temperatura, por tener en cuenta factores de tipo geográfico como la altura sobre el nivel del mar, las variaciones locales por efecto de la topografía y el efecto de barlovento y sotavento (figura 1).
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  FORMACIONES VEGETALES ACTUALES Y FUTURAS


  Con base en las dos variables climáticas básicas actuales, temperatura y precipitación, se obtuvieron veinte zonas de vida, que van desde ambientes desde el nivel del mar hasta sistemas nivales, ubicados en las zonas altas de las cordilleras y la Sierra Nevada de Santa marta, y abarcan desde los bosques tropicales hasta las nieves perpetuas. La mayoría de formaciones vegetales actuales corresponden al piso basal, con un 78,62 % de su superficie; seguidas por las formaciones vegetales del piso andino, con un 18,66 %; en menor proporción se encuentran las vegetaciones de las zonas altas, compuestas por el piso altoandino y las zonas de páramos, con tan solo un 2,7 % aproximadamente. La formación vegetal de mayor representación espacial corresponde al bosque tropical subhúmedo, con un 60,47 % del territorio colombiano, seguido por el bosque seco tropical, con el 13,16 %.


  Los resultados del modelo aplicado fueron validados con las coberturas vegetales obtenidas del mapa general de ecosistemas producido por las entidades del SINA (figura 2), a partir de lo cual se obtuvo una correspondencia muy alta en términos de la distribución espacial de las formaciones vegetales modeladas cercana al 90 %, descontando las excepciones como las áreas ya intervenidas por cultivos, pastos y asentamientos humanos, y las áreas de sabanas naturales de la Orinoquía colombiana. Se verificaron las coberturas vegetales de los pisos altos como los páramos y las áreas de hielo; se encontró también una alta correspondencia de los resultados del modelo con la vegetación actual de esos espacios geográficos.
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  TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN FUTURAS


  En términos generales, para el periodo 2011-2040, la temperatura del aire aumentaría alrededor de los 2 °C por encima de lo observado en el periodo de referencia, con aumentos de hasta 4 °C en diferentes regiones al finalizar el periodo; el calentamiento tiende a ser mayor en el valle del Magdalena, en la Orinoquía, un extenso sector de la Amazonia y el sector central del Litoral Caribe, así como en el sur de la Costa Pacífica, principalmente en el departamento de Nariño. En el periodo 2071-2100, bajo el escenario A2, la temperatura media anual del aire presenta aumentos drásticos. Si bien, en general el incremento de la temperatura es del orden de 2 °C a 4 °C, en la mayor parte del territorio colombiano, en el valle del Magdalena, Valle del Cauca, la región Caribe y la Orinoquía colombiana, el aumento está entre 4 °C y 6 °C.


  En los dos escenarios evaluados (A2 y B2), la precipitación anual durante el periodo 2011-2040 tendría un incremento mayor del 10 %, en comparación con la que se observaba en el periodo de referencia; estos aumentos se observan principalmente en las regiones de la Orinoquía y la Amazonia, el piedemonte amazónico y llanero, el Alto y Medio Magdalena, todo el altiplano cundiboyacense y el nororiente del Chocó. Por otro lado, se aprecian núcleos con incrementos mayores principalmente en el piedemonte llanero, la parte alta del río Arauca, el norte del Chocó y un sector al sureste de la Sierra Nevada de Santa Marta. Una reducción de la precipitación anual en el periodo mencionado se observaría en la cuenca del río Cauca, el Pacífico sur y un sector centro- sur del Chocó, así como una amplia zona en la región Caribe.


  En el periodo 2071-2100, en los dos escenarios A2 y B2, las reducciones de precipitación mayores del 30% en relación con los valores anuales de 19712000 se observarían en la región interandina y el Caribe. La reducción más fuerte (por encima del 50%) se observaría en la parte andina de Nariño y Cauca, Huila y Tolima, el altiplano cundiboyacense, Norte de Santander, La Guajira y los sectores del Litoral Caribe central. Un aumento de la precipitación ocurriría en la vertiente del Pacífico y en la Orinoquía y Amazonia. Se destacan los sectores con incrementos mayores del 50% en el centro-norte de la Costa Pacífica, el Magdalena Medio y en algunos pequeños núcleos en el piedemonte amazónico y llanero. En el escenario A2 el aumento de la precipitación en el área del Magdalena Medio es más intenso, y cubre mayor área en comparación con lo que ocurriría bajo el escenario B2 (ver figura 3).
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  MAPA S DE FORMACIONES VEGETALES FUTURAS


  Al ejecutar el modelo de zonas de vida de Holdridge para los escenarios de cambio climático propuestos, se generaron cuatro mapas con la distribución espacial de la vegetación para los dos periodos analizados y bajo los escenarios de cambio climático A2 y B2. Se observa que la formación vegetal con mayor representación espacial es el bosque tropical subhúmedo, con más del 55 % del área total en los cuatro resultados, pero, a su vez, con una marcada tendencia a su reducción en superficie; la unidad que sigue en área es el bosque seco tropical y con tendencia a incrementar su superficie en los dos escenarios, pero cuya mayor superficie la alcanzaría en el escenario B2 para el periodo 2070-2100, con un 16,2 % de la superficie nacional. La unidad de bosque andino bajo húmedo proyecta un incremento aproximado del 2,4 % para los escenarios A2 y B2 en el primer periodo de análisis 2011-2040, luego muestra un leve descenso para el segundo periodo en los dos escenarios. Las formaciones vegetales de pisos altos (nieve y páramos) desaparecen por completo para los escenarios estudiados (figura 4).
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  A partir de lo anterior, las formaciones vegetales más afectadas por el cambio climático serían las localizadas en los pisos altitudinales altos, en especial las zonas nivales y las áreas de páramos, pues los resultados sugieren que para los dos escenarios utilizados A2 y B2, tan solo para los años 2040 estas unidades desaparecerían totalmente (tabla 2) .


  Tabla 2. Formaciones vegetales actuales y futuras bajos los escenarios A2 y B2


  Las coberturas altoandinas también sufrirán un gran impacto, solo quedarían en porcentajes mínimos, es decir, algunos relictos de la unidad de bosque altoandino lluvioso; pero solo para el primer periodo de análisis, en los dos escenarios las demás coberturas altoandinas desaparecerían. Las coberturas andinas presentan una dinámica muy particular, algunas unidades como el bosque andino bajo húmedo y el bosque andino húmedo reducen dramáticamente su superficie para los dos periodos de análisis, pero con una mayor velocidad para el primer periodo en los dos escenarios, aproximadamente el 5 % de su superficie original; otras aumentan en superficie como el bosque andino bajo húmedo y el bosque andino lluvioso, de manera más fuerte en el primer que en el segundo periodo de análisis.


  Para los dos escenarios climáticos evaluados se observa la aparición de unidades de clima cálido y seco, como la formación desierto y matorral desértico, así como un notable incremento en área para la unidad bosque tropical seco en la parte norte del departamento de La Guajira, y algunos enclaves en los departamentos de Huila, Atlántico y sur de La Guajira, lo que puede interpretarse como una marcada tendencia a condiciones de altas temperaturas y menores precipitaciones, lo cual posibilita o deja el territorio nacional más expuesto a posibles incendios en la cobertura vegetal y a procesos de desertificación. Aguilar et al. (2005) en sus análisis revela una tendencia general al calentamiento por el aumento de las temperaturas cálidas máximas y mínimas, y la disminución de eventos de temperaturas frías extremas.


  Otro análisis importante es evidenciar a qué nueva formación vegetal migrarán o se desplazarán las unidades analizadas (figura 5) para el caso de la cobertura hielo; en los dos escenarios evaluados, su cambio en más del 99 % de su superficie original se dio en la unidad bosque andino lluvioso para el primer periodo de análisis, y cerca del 93 % para el segundo periodo. Similar análisis ocurre con las unidades de páramo y subpáramo, pues principalmente migran a la unidad bosque andino lluvioso, pero de manera más marcada para el primer periodo de análisis; mientras que para el 2100, en los dos escenarios, se convierten en bosque andino lluvioso y bosque andino húmedo, proporcionalmente.
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  Como se mencionó anteriormente, la unidad de mayor representación espacial en la actual distribución de coberturas es el bosque tropical subhúmedo, con un 60,47 % del territorio nacional, la cual también sufre desplazamientos a otras coberturas; para el primer periodo, cerca del 12 % de su superficie se transforma en bosque tropical seco y para el segundo periodo, tan solo se convierte el 10,5 % al mismo bosque seco; las unidades nuevas que aparecen como desierto y matorral desértico provienen en su gran mayoría de las coberturas bosque espinoso y bosque tropical muy seco; lo anterior está en concordancia con las proyecciones globales de ambientes cada vez más cálidos y secos (figura 5).


  DISCUSIÓN


  A pesar de que existe un sinnúmero de modelos clima-vegetación que simulan la distribución biogeográfica de la vegetación, la propuesta de Holdridge (1967) (zonas de vida) para el caso colombiano es una aproximación muy fuerte para representar la distribución de la vegetación en el trópico; aunque en este estudio solo se llegó a la modelación de formaciones vegetales, se podrían mejorar los resultados si se utilizaran todos los niveles de análisis de la propuesta de Holdridge como, por ejemplo, la distribución de vegetación basada en biotemperatura, la precipitación, la región altitudinal y el cinturón latitudinal (Yates et al., 2000). Se propone que para futuras investigaciones se utilicen modelos más robustos como los utilizados por Yates et al. (2000), Yanling & Deti (2008) y Chakraborty et al. (2013) para la evaluación de la distribución espacial de la vegetación y sus posibles impactos frente al cambio climático.


  Los páramos y los ecosistemas altoandinos, además de ser altamente frágiles por su extensión y localización geográfica, tendrían muy poca capacidad de adaptación al ser ecosistemas de alta montaña que no pueden migrar a regiones con las condiciones climáticas adecuadas para su establecimiento (Biringer et al., 2005), sin mencionar la presión que están sufriendo por actividades antrópicas (minería, ganadería y agricultura); adicionalmente, es necesario complementar estos resultados con modelos de cambio en el uso del suelo y de presión a los que se ven expuestos estos ecosistemas.


  Las formaciones de bosque andino aportan, en el balance nacional, con un 10 % aproximadamente, se resalta la condición de alta humedad; es importante mencionar que para efectos de esta clasificación de formaciones vegetales con base en las variables climáticas mencionadas, no se tomaron en cuenta otros factores importantes que controlan la posible respuesta de la vegetación como el tipo de suelo, el relieve y los efectos indirectos del CO2 (Yates et al., 2000); por tanto, no se considera como una clasificación a nivel de asociaciones vegetales, sino de formaciones vegetales; sin embargo, para dar cumplimiento a los objetivos de esta investigación, se puede considerar suficiente, debido a que con la manipulación de las variables climáticas básicas es posible, y de una manera muy aproximada, examinar cuáles ecosistemas resultan más sensibles al efecto del cambio climático mediante cambios en su distribución y extensión.


  Según Yates et al. (2000), si se tiene acceso limitado a modelos mecanicistas, expertos en modelación, datos regionales de alta resolución y calidad, los modelos de correlación se basan en relaciones simples entre medidas agregadas de clima y vegetación; Lugo et al. (1999) manifiestan que estos pueden ser los métodos más aplicables en estudios de impacto climático.


  La marcada tendencia de las formaciones vegetales hacia provincias de humedad cada vez más secas y generalmente en las zonas de menor altitud se refleja en la amenaza para la cobertura bosque andino seco, que de hecho, y para efecto del presente análisis, desapareció por completo en los dos escenarios evaluados; esta cobertura aparece principalmente en los departamentos de Casanare, Meta, Santander, La Guajira, y en el sector occidental de los departamentos del Chocó, Valle del Cauca y Nariño; estos resultados también coinciden con los trabajos adelantados por Mendoza et al. (2001) en el pacífico nicaragüense donde se vienen incrementando las superficies de las zonas secas y muy secas.


  La unidad de bosque seco tropical, una de las de mayor superficie en la actualidad y proyectada, también sufre ganancias considerables en área, en especial para el segundo periodo analizado 20702100. Pero no solamente formaciones vegetales del piso basal aparecen en los análisis, para el piso andino también se crean las condiciones climáticas óptimas para la aparición de la unidad bosque andino bajo seco, cuya mayor superficie proyectada sería, en el escenario B2 para el periodo 2070-2100, con un 0,45% de la superficie nacional.


  CONCLUSIONES


  Los diferentes informes del IPCC describen un panorama inequívoco sobre el cambio climático global; los resultados encontrados en el presente estudio, en los dos escenarios evaluados (A2 y B2), concuerdan en gran medida con las tendencias planetarias esperadas; primero, en que los ecosistemas altoandinos de páramo y zonas nivales son los más sensibles a dicho calentamiento y tienen una marcada tendencia a desaparecer incluso más rápido que las estimaciones globales, y, segundo, en la predisposición generalizada a que los ecosistemas secos cada vez aumenten más su superficie, pues las condiciones de mayor temperatura y menor humedad son cada vez más marcadas.


  Colombia por su posición físico-geográfica es una región muy vulnerable a los impactos del cambio climático; estos cambios en las variables climatológicas básicas como temperatura y precipitación, sumados a las cada vez más fuertes presiones antrópicas (Ni, 2010), sugieren que las coberturas de hielo, los bosques altoandinos y los páramos, según el modelo, desaparecerían para mediados de siglo en los dos escenarios evaluados. Por lo anterior, esta cobertura se convierte en una de las más vulnerables a escenarios de cambio climático y genera así un impacto considerable en el componente socioeconómico toda vez que las principales ciudades y gran parte de las actividades socioeconómicas desarrolladas en la zona andina dependen del agua de estos ecosistemas o de los ríos o quebradas que nacen de ellos.


  El bosque tropical subhúmedo es la cobertura que se afectará en mayor proporción, perderá en promedio un 11% de su superficie original (125000 km2) aproximadamente, en los dos escenarios evaluados; este cambio se da en la cobertura bosque seco tropical, que se convierte en la formación que más superficie gana, y se propician condiciones más favorables para la ocurrencia de incendios en la cobertura vegetal en el territorio colombiano. Estas nuevas condiciones de altas temperaturas y menores precipitaciones que se generalizan en los escenarios evaluados favorecen la aparición de coberturas vegetales de ambientes áridos como desiertos y matorrales desérticos, con un 6% del territorio nacional para finales de siglo.
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  RESUMEN


  Este estudio tuvo como objetivo evaluar en un campo clonal a gran escala el desempeño a los 12 y 36 meses de plantación de once clones de caucho (Hevea brasiliensis). Los materiales clonales se establecieron con un diseño de bloques completos al azar, con 4 repeticiones de 100 árboles por cada clon. Se evalúo el crecimiento en altura y circunferencia. Los clones que presentaron mejor crecimiento en circunferencia en 12 y 36 meses fueron FX 3864 (6,69 cm y 10,99 cm) e IAN 710 (6,48 cm y 11,41cm), los de menor crecimiento en circunferencia a 12 meses fueron IAN 873 con 4,65 cm y PR255 con 4,61 cm, mientras que a 36 meses fue IAN 873 con 7,80 cm. Respecto a la altura total, IAN 710 (4,97 m y 5,20 m) presentó el mejor crecimiento en 12 y 36 meses, mientras que PR 255 con 2,21 m y PR 303 con 2,12 m tuvieron el menor crecimiento en 12 meses, y en 36 meses IAN 873 obtuvo el menor crecimiento con 2,82 m.


  Palabras clave: altura, Hevea brasiliensis, Orinoquía, vigor.

  


  ABSTRACT


  This study evaluated the performance of eleven rubber clones (Hevea brasiliensis) in a large-scale clonal field 12 and 36 months after planting. Clonal materials were established using a randomized complete block design with four replications of 100 trees per clone. Growth in height and circumference were evaluated. The clones that showed the greatest circumference growth at 12 and 36 months were FX 3864 (6,69 cm and 10,99 cm) and IAN 710 (6,48 cm and 11,41 cm), those with lesser growth in circumference at 12 months were IAN 873 with 4.65 cm and PR255 with 4,61 cm, while the clone with least growth at 36 months was IAN 873 with 7,80 cm. IAN 710 (4,97 m and 5,20 m) had the best growth in height at 12 and 36 months, while PR 255 with 2,21 m and PR 303 with 2,12 cm had the lowest height growth at 12 months and at 36 months IAN 873 had least growth with 2,82 m.


  Keywords: Height, Hevea brasiliensis, Orinoquía, vigor.

  


  INTRODUCCIÓN


  Vichada es el segundo departamento en extensión de Colombia y cuenta con zonas potenciales para el establecimiento de plantaciones de caucho Conif] 1997); en los últimos años se ha venido ampliando el área plantada, pasando de 107 ha, en el 2006, a 818 ha, en el 2008 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural & Universidad Nacional de Colombia, 2009), y existen para los próximos años proyecciones de reforestación con caucho superiores a 7000 ha. Sin embargo, aún es muy escasa la información sobre el comportamiento de clones de H. brasiliensis bajo las condiciones de suelos y clima presentes en esta región, respecto a su desempeño agronómico, resistencia a plagas y enfermedades, y producción de látex; las evaluaciones se han centrado en la altillanura en el departamento de Meta (Martínez & García, 2006). El conocimiento de los clones más promisorios para esta zona permitirá establecer plantaciones más productivas y con menor riesgo de problemas fitosanitarios, de tal forma que se pueda incrementar el área plantada y consolidar el fomento cauchero, especialmente en los pequeños y medianos productores.


  La evaluación clonal de H. brasiliensis es importante ya que permite conocer cuáles son los mejores materiales de siembra para cada región; sin embargo, la investigación en este campo es reciente en Colombia a pesar de la importancia y la expansión que tiene el cultivo de caucho en el país. En el departamento de Meta, la Corporación Nacional de Investigación Agropecuaria (Corpoica), en el Centro de Investigación La Libertad, tiene un campo clonal establecido desde el año 1999, donde se están evaluando los clones FX 3864, IAN 710, IAN 873, PB 260, RRIM 600, GT 1 y AVROS 2037 (Martínez & García, 2006).


  Asimismo, en el departamento de Caquetá, la Asociación de Reforestadores y Cultivadores de Caucho del Caquetá (Asoheca) en alianza con el Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas (Sinchi) en el 2009 establecieron un campo de observación clonal a gran escala donde se están evaluando los clones CDC 56, CDC 312, GU 198, IAN 873, FX 4098, FX 3899, AVROS 363, MDF 180, FDR 4575, FDR 5597, FDR 5788 (Sterling & Rodríguez, 2012).


  A partir de la consideración de la ausencia de información técnica sobre clones potenciales de H. brasiliensis para el departamento del Vichada, Conif en alianza con la Casa Nacional del Profesor (Canapro) establecieron en el año 2009 un campo clonal a gran escala en el municipio de Puerto Carreño, donde se encuentran en evaluación los clones FX 3864, IAN 710, IAN 873, RRIM 600, RRIM 703, PB 312, PB 314, PB 235, PR 303, PR 255, IRCA 41. La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el desempeño en incremento en circunferencia y altura de once clones de H. brasiliensis a 12 meses y 36 meses de plantación, bajo las condiciones de suelo y clima presentes en el municipio de Puerto Carreño.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El área del proyecto se localiza en Puerto Carreño, en la región del Caño Negro, a 5°54›31,50» de latitud norte y 67°45›58,86» de longitud oeste (figura 1); limita al norte y occidente con el río Caño Negro, y al oriente y sur con el ecosistema de sabana natural. El régimen de lluvias es monomodal con una precipitación de 2372 mm año-1, los meses de junio (496 mm) y julio (463 mm) son los de mayores precipitaciones, mientras que enero (12,7 mm) y febrero (13,1mm) son los más secos. La temperatura media anual es de 29 °C, marzo presenta la temperatura más alta con 31,2 °C y julio es el mes menos cálido con 27,2 °C. La humedad relativa presenta una media anual de 68,8%, julio es el mes más húmedo con 77,3%, mientras que febrero y marzo son los meses de menor humedad en el año con una media de 57,3% (Ideam, 2010).
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  A partir del balance hídrico calculado por el método de Thornthwaite & Mather (1955), se determinó que la zona presenta de abril a noviembre capacidad de reserva de agua en el suelo, lo que determina un contenido de humedad útil para el desarrollo vegetal; por otra parte, se presenta un déficit hídrico total de 335,84 mm año-1; enero es el mes de mayor déficit con 121 mm, seguido de febrero con 112,47 mm, marzo con 90,13 mm y diciembre con 12,23 mm.


  Según la clasificación climática de Thornthwaite (1948), la región corresponde a un clima húmedo con moderada deficiencia de humedad en verano, mega térmico, con menos del 48% de verano al año (Conif, 2011). El área de estudio se encuentra en la altillanura estructural, se localiza en la transición de las unidades de relieve denominadas bajos y bancos, con una pendiente hasta del 7%.


  Los suelos del área son formados a partir de granulometría gruesa, presentan un drenaje excesivo, son moderadamente profundos a muy profundos y limitados por la presencia intermitente de material petroférrico en algunos sectores. Presentan una baja fertilidad natural, el contenido de carbono orgánico es bajo en el horizonte superficial y disminuye con la profundidad (0,29% a 1,26%), tienen un pH muy ácido (4,6 a 4,9) que aumenta con la profundidad, los contenidos de aluminio oscilan entre 0,28 meq100g-1 a 0,46 meq100g-1, la capacidad de intercambio catiónico es muy baja (1,3 meq100g-1 a 2,3 meq100g-1); presentan bajos contenidos de calcio, magnesio y potasio en todo el perfil, con valores entre 0,04 meq100g-1 a 0,09 meq100g-1, los contenidos de potasio y fósforo disponible son bajos. El río Caño Negro es la corriente de agua principal del área, nace en la zona y desemboca en el río Orinoco a 4,61 km de la desembocadura del río Bita, su corriente principal cubre 69,14 km, en él desembocan corrientes secundarias, las cuales reciben aguas de escorrentía de gran parte de la región (Conif, 2011).


  METODOLOGÍA


  SELECCIÓN Y PRODUCCIÓN DE CLONES DE HEVEA BRASILIENSIS


  Los once clones fueron seleccionados con base en los siguientes criterios: a) capacidad de resistencia a plagas y enfermedades, b) capacidad de adaptación y desempeño agronómico, c) alto interés por su capacidad de producción, d) clones que aún no han sido evaluados en la región. El material clonal procede de la colección perteneciente a Asoheca, localizada en el municipio de La Montañita, Caquetá, y el material vegetal fue producido en el vivero de la misma asociación que se localiza en este municipio. Se utilizaron como patrón portainjerto plántulas producidas con semillas sexuales obtenidas de plantaciones policlonales de Caquetá y el injerto se realizó con el patrón en bolsa mediante el método de Forkert (Rincón, 1996).


  ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DEL CAMPO CLONAL A GRAN ESCALA (CCGE) DE HEVEA bRASILIENSIS


  La evaluación de los clones se realiza a través de la metodología de campos clonales a gran escala que hace parte del protocolo para la selección en tres fases (campos de semillas, campos clonales a pequeña escala y campos clonales a gran escala) de una población élite, desarrollado por el Instituto de Investigaciones en Caucho en el África (IRCA) (Compagnon, 1998). El CCGE se estableció en el segundo semestre del 2009; la preparación del terreno consistió en la realización de subsolado con cincel, la aplicación de enmiendas (cal dolomítica y roca fosfórica) así como la incorporación y distribución de agregados con rastra.


  Posteriormente, se llevó a cabo la plantación de los árboles a partir de una distancia de siembra de 3 m entre árboles y de 6 m entre surcos sencillos. Para el manejo del CCGE, se realizaron las actividades de control de malezas, manejo de plagas y enfermedades, podas y fertilización; el control de malezas se concentró en la remoción de gramíneas y herbáceas en el plato de siembra; se implementó un manejo integrado de plagas y enfermedades que se basó en el seguimiento, la identificación y el control a través de métodos químicos y culturales del agente causal de daño; se realizaron dos tipos de podas, la de crecimiento que consistió en la remoción de rebrotes basales del patrón y secundarios del injerto, y la de formación que consistió en la conformación de una copa natural equilibrada del árbol; asimismo, se realizó la fertilización de la plantación con base en el estudio de suelos; se incorporaron elementos mayores, menores y materia orgánica.


  EVALUACIÓN DE CLONES DE Hevea brasiliensis EN EL CAMPO CLONAL A GRAN ESCALA (CCGE)


  El diseño experimental fue bloques completos al azar con 11 tratamientos y 4 repeticiones, los tratamientos fueron 10 clones de H. brasiliensis considerados como promisorios para la región, comparados frente a un testigo, el cual es un clon comúnmente utilizado en plantaciones productoras en la Orinoquía colombiana; los tratamientos fueron RRIM 600, RRIM 703, IAN 710, IAN 873, IRCA 41, PB 312, PB 314, PB 235, PR 255, PR 303 y el testigo fue FX 3864; cada bloque está constituido por 11 parcelas experimentales y cada parcela representa un tratamiento; en cada una fueron establecidos inicialmente 100 árboles, dispuestos en 4 filas de 25 árboles; las filas fueron identificadas a través de la marcación con plaqueta de los primeros árboles.


  Se realizaron mediciones a los 12 y 36 meses de plantación; es decir, en el periodo comprendido entre octubre a noviembre de los años 2010 y 2012, la altura total se estimó como la altura desde la base del tronco hasta el extremo superior de la copa y la circunferencia del fuste se tomó a 100 cm del suelo.


  ANÁLISIS DE DATOS


  Los datos de campo fueron tabulados en hojas de cálculo; después se hizo la prueba de Levene para conocer la homogeneidad de varianzas (p≥0,05).


  Posteriormente se realizó un análisis de varianza para determinar las diferencias estadísticas entre los tratamientos. Finalmente se aplicó la prueba de Tukey al 5 % de significancia para señalar la diferencia entre las medias de los tratamientos y determinar cuál de los clones presentó mejor crecimiento en circunferencia y altura.


  RESULTADOS


  CRECIMIENTO EN CIRCUNFERENCIA


  A los 12 meses de plantación se encontraron diferencias significativas (p=0,031) en crecimiento en circunferencia entre los clones de H. brasiliensis evaluados en el CCGE, como se observa en la figura 2. Los clones de mejor crecimiento fueron FX 3864 con 6,69 cm e IAN 710 con 6,48 cm, el primero tuvo un crecimiento superior de 3,11 % respecto a lo observado en el segundo clon. También se observó un segundo grupo de clones compuesto por RRIM 600 con 5,43cm, RRIM 703 con 5,23 cm y PB 235 con 5,08cm; la diferencia encontrada entre el crecimiento de FX 3864 y este grupo fue de 18,77%, 21,75% y 24,04%, respectivamente.
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  Los clones PB 314, IRCA 41 y PR 303 presentaron a 12 meses una circunferencia promedio de 5,07 cm, mientras que los clones de menor crecimiento fueron PB 312 con 4,98 cm, IAN 873 con 4,65 cm y PR 255 con 4,61 cm. La diferencia entre el grupo de clones PB 314, IRCA 41, PR 303 y el clon de mejor crecimiento fue de 24,17 %, y de este último con respecto a los de menor crecimiento fue de 25,54%, 30,38% y 31,07%, respectivamente.


  Por otra parte, a los 36 meses de plantación también se presentaron diferencias significativas (p=0,021) en crecimiento en circunferencia entre los clones evaluados en el CCGE, como se aprecia en la figura 3. El clon IAN 710 presentó una circunferencia media de 11,41 cm y el clon FX 3864 de 10,99 cm, y fueron los de mejor crecimiento para este periodo; la diferencia entre el crecimiento de estos dos clones fue de 3,63 %. Se observó un segundo grupo compuesto por los clones RRIM 703 con 10,61 cm, PB 235 con 10,19 cm y RRIM 600 con 10,03 cm, la diferencia en crecimiento entre el clon IAN 710 y este grupo de clones se encontró en el rango entre el 6,9% al 12,5%.
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  Otro grupo de crecimiento lo conformaron los clones PR 255 con 9,82 cm, PB 314 con 9,63 cm, IRCA 41 con 9,62 cm y PB 312 con 9,31cm; al comparar el crecimiento de IAN 710 con estos clones se observó una diferencia de 13,9 % frente a PR 255 de 15,5%, respecto a PB 314 e IRCA 41, y en comparación con PB 312 de 18,39%. Los clones que presentaron menor crecimiento para este periodo fueron PR 303 con 9,10cm e IAN 873 con 7,80 cm; la diferencia en crecimiento encontrada entre el clon IAN 710 y estos dos clones fue de 20,22% y 31,65%, respectivamente.


  CRECIMIENTO EN ALTURA


  Respecto al crecimiento en altura a 12 meses de establecimiento, se presentaron diferencias significativas (p=0,019), como se observa en la figura 4. El clon IAN 710 fue el que presentó mejor crecimiento en este periodo con un promedio de 4,97 m, seguido por los clones FX 3864 con 4,66 m, IRCA 41 con 3,70 m y RRIM 600 con 3,28 m; el primer clon presentó una diferencia en crecimiento de 6,24 % respecto a FX 3864, de 25,4 % frente a IRCA 41 y de 33,95 % comparado con RRIM 600.
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  También se observó un grupo de crecimiento medio en altura respecto a los clones de mejor desarrollo, conformado por RRIM 703 con 2,87 m y PB 314 con 2,82 m; las diferencias encontradas de IAN 710 respecto a RRIM 703 fueron de 42,29 % y frente a PB 314, de 43,32 %. Por otra parte, 5 clones presentaron alturas por debajo de 2,6 m; IAN 873 presentó una altura promedio de 2,51 m; PB 235, de 2,42 m; PB 312, de 2,38 m, y PR 255, de 2,21 m; las diferencias encontradas en altura de estos materiales clonales respecto a IAN 710 fueron respectivamente de 49,6%, 51,42%, 52,14% y 55,54%. El clon de menor crecimiento en altura a 12 meses fue PR 303 con 2,12 m, la diferencia en crecimiento entre este clon y el de mayor altura promedio fue de 57,33%.


  A 36 meses de establecimiento, nuevamente se presentaron diferencias significativas (p=0,041) en la altura de los clones en el CCGE, como se aprecia en la figura 5; se encontró que el clon que presentó el mejor crecimiento fue IAN 710 con una altura promedio de 5,20 m, le siguen los clones FX 3864 con una altura de 4,95 m e IRCA 41 con una altura de 3,94 m; la diferencia en crecimiento entre el clon de mejor altura y los dos siguientes fue de 4,79% y 24,20%, respectivamente.
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  Para este mismo periodo de evaluación, los clones PB 235 con una altura de 3,64 m, RRIM 600 con 3,62 m y RRIM 703 con 3,50 m conformaron otro grupo de crecimiento donde las diferencias en comparación con IAN 710 se encontraron en el rango entre 29,9% a 32,7%. Los clones PB 314 con una altura media de 3,37 m, PB 312 con 3,35 m, PR 255 con 3,34 m y PR 303 con 3,25 m presentaron un crecimiento similar y conformaron otro grupo de crecimiento; la diferencia entre estos materiales clonales frente a la mayor altura observada estuvo en el rango entre 35,1% a 37,6%. El clon IAN 873 presentó una altura media de 2,82 m, fue el de menor crecimiento en altura para este periodo y el único con una altura por debajo de 3 m; la diferencia en crecimiento de este último clon con respecto a IAN 710, FX 3864 e IRCA 41 fue de 45,6%, 42,9% y 28,3%, respectivamente.


  DISCUSIÓN


  CRECIMIENTO EN CIRCUNFERENCIA


  A partir de los resultados obtenidos, se encontró que los clones IAN 710 y FX 3864 presentaron los mejores crecimientos en circunferencia a 12 y 36 meses de establecimiento, lo que determina que estos fueron los de mejor vigor en 3 años de plantación creciendo bajo las condiciones de sitio presentes en esta zona; el buen vigor inicial presentado por FX 3864 es consecuente con las características de este clon en su etapa improductiva (Gonçalves, 1998).


  Asimismo, para ambos periodos, la diferencia entre el crecimiento de estos dos clones no fue superior a 4 %, lo que indica un desarrollo homogéneo; IAN 710 presentó un incremento en circunferencia de 4,93 cm, mientras que FX 3864 tuvo un incremento de 4,31 cm, como se observa en la figura 6; se encuentra una diferencia en el incremento de 4,03 %. Esta similitud observada entre estos dos clones es comparable a las reportadas por Rincón (1994), quien indicó que IAN 710 y FX 3864 presentaron al año de plantación en los departamentos de Quindío y Caquetá una circunferencia promedio de 6,025 cm, y por Sterling & Correa (2010), quienes reportaron para IAN 710 y FX 3864 un crecimiento circunferencial en el rango entre 8 cm a 12 cm en el muncipio de La Montañita, Caquetá, a un año de plantación; también se observó que estos dos clones presentaron al año un mejor crecimiento en el sur de la Amazonia colombiana. El crecimiento de FX 3864 a tres años de plantación fue menor que el descrito por Gonçalves et al. (2000) en el sur del estado de São Paulo, Brasil, donde presentó una circunferencia a 12 meses de 7,55 cm y a 36 meses de 19,07 cm.


  También se observó un grupo de clones compuesto por RRIM 600, RRIM 703 y PB 235 que en ambos periodos de evaluación conformaron el segundo grupo de crecimiento en circunferencia; estos clones presentaron incrementos de 4,60 cm, 5,38 cm y 5,11 cm, respectivamente (figura 6). El incremento del clon RRIM 703 fue el mayor entre los dos periodos de los observados en el CCGE, mientras que el de PB 235 correspondió al tercer mejor incremento también entre ambos periodos; los incrementos de estos clones fueron superiores a los presentados por los clones IAN 710 en 7,5 % y 6,96 %, respectivamente, y FX 3864 en 11,54 % y 10,99 %, respectivamente.
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  Lo anterior sugiere que estos clones en etapas posteriores de desarrollo pueden presentar bajo estas condiciones de sitio un mejor desempeño, si se considera que RRIM 703 es un clon que presenta altos incrementos en circunferencia antes del inicio de producción (Rubber Research Institute of India [RRII], 2011) y PB 235 se caracteriza por tener buen vigor en la etapa improductiva (Gonçalves, 1998).


  Los crecimientos en circunferencia encontrados a 12 meses de plantación para RRIM 600 y PB 235 son inferiores a lo indicado por Ribeiro & Cássia (2002), quienes reportaron para RRIM 600 una circunferencia de 8,01 cm y para PB 235 de 7,16 cm, al año de plantación en la meseta occidental de São Paulo, Brasil. De igual forma, Gonçalves et al.(1993) indicaron crecimientos de circunferencia para RRIM 600 a 12 meses de 6,58 cm y a 36 meses de 19,03 cm; mientras que para PB 235 a 12 meses de 7,27 cm y a 36 meses de 25,63 cm en el Estado de São Paulo, Brasil.


  No obstante, el crecimiento de RRIM 600 fue semejante al reportado por Gonçalves et al. (1999) & Gonçalves et al. (2001) para 1 y 3 años de edad en la región noroeste de São Paulo, Brasil, con circunferencias de 5,25 cm a 5,39 cm y 10,64 cm a 10,78 cm, respectivamente. Esto permite suponer que si bien estos materiales respondieron mejor bajo condiciones de suelos más favorables que las presentes en Puerto Carreño, también las condiciones de plantación y manejo pudieron afectar su respuesta de crecimiento en circunferencia en estos periodos en plantación inicial.


  Por otra parte, los clones PB 314 e IRCA 41 presentaron crecimientos en circunferencia semejantes en los dos periodos, con una diferencia menor al 1 %, que corresponde a un incremento de 4,5 cm, como se observa en la figura 6. Asimismo, el clon PR 255 tuvo un incremento de 5,21 cm entre los dos periodos de evaluación, fue el segundo mejor incremento de los observados en el CCGE (figura 6), lo cual representó que este clon pasara de ser el de menor crecimiento a 12 meses de plantación a ser el sexto clon en crecimiento en circunferencia a 36 meses de establecimiento; este comportamiento indica que PR 255 presentó un desarrollo lento frente a clones como IAN 710, FX 3864, RRIM 703, PB 235 y RRIM 600, que mostraron un desarrollo inicial más rápido; sin embargo, el haber tenido un buen incremento sugiere que en el mediano y largo plazo puede ser un clon de buen desempeño bajo estas condiciones de sitio, lo cual podría reflejar su vigor característico de su desempeño en la etapa improductiva (RRII, 2011).


  El grupo de clones PB 312, PR 303 e IAN 873 se ubicaron en los dos periodos de evaluación dentro de los de menor crecimiento en circunferencia y presentaron un incremento de 4,33 cm, 4,04 cm y 3,14 cm, respectivamente (figura 6), lo que indica su bajo vigor al crecer bajo las condiciones de suelo y clima presentes en Puerto Carreño.


  A partir de estos resultados, se observó que IAN 873 presentó el menor incremento, lo cual contrasta con las características de buen crecimiento en la etapa improductiva de este clon (Gonçalves, 1998); además, al compararlo con IAN 710, ambos clones de origen americano, este último fue el de mejor crecimiento, lo que permite suponer que la respuesta clonal a una misma condición de sitio podría estar influenciada, además de las características de origen, por el manejo agronómico y la respuesta a factores como déficits hídricos prolongados, frente a los cuales IAN 873 es muy susceptible (Gonçalves, 1998).


  De igual forma, el crecimiento de IAN 873 fue inferior al reportado por Rincón (1994), quien indicó que este clon a un año de plantación en Quindío tuvo un crecimiento circunferencial de 5,6 cm y en Caquetá de 5,8 cm, así como al descrito por Sterling & Correa (2010), en el rango entre 6 cm a 8 cm para La Montanita, Caquetá, para ese mismo periodo, y al reportado por Gonçalves et al.(1993) y Gonçalves et al.(2000) en São Paulo, Brasil, donde presentó una circunferencia de 7,96 cm a 8,81cm a 12 meses y de 16,04 cm a 23,69 cm a tres años.


  Lo anterior muestra que las condiciones edafoclimáticas en Puerto Carreño, Vichada, no han favorecido el crecimiento a 36 meses de este clon, el cual bajo otras condiciones de sitio como en el pie de monte amazónico, en el Eje Cafetero en Colombia y en São Paulo en Brasil ha presentado mejor crecimiento en circunferencia, que refleja sus características de crecimiento vigoroso en la fase improductiva (Gonçalves, 1998).


  CRECIMIENTO EN ALTURA


  Los resultados indican que los clones IAN 710, FX 3864 e IRCA 41 fueron los de mejor crecimiento en altura a 12 y 36 meses de plantación, como se observa en la figura 7; sin embargo, este crecimiento es bajo en consideración con los incrementos observados de 4,38 % en IAN 710, 5,83 % en FX 3864 y 6,06 % en IRCA 41; el poco crecimiento encontrado puede estar relacionado con la respuesta de los clones frente a las características físico-químicas y a la baja fertilidad natural del suelo presente en esta zona; sin embargo, al comparar estos resultados con los reportados por Sterling y Correa (2010), quienes indicaron un crecimiento en altura al año entre 3,3 m a 3,8 m para FX3864 y entre 2 m a 3 m para IAN 710 en Caquetá, estos dos clones presentaron un mejor crecimiento en altura en Puerto Carreño, con respecto a lo reportado por estos autores en el municipio de La Montañita; en el mayor crecimiento en esta zona pudo haber incidido de forma directa la buena oferta de brillo solar, que para esta región es de 2217,8 horas/luz/año equivalentes a 6,1 horas/luz/día (Ideam, 2010).
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  Los clones RRIM 600, RRIM 703 y PB 314 presentaron un crecimiento en altura considerado medio respecto a los demás clones en evaluación en el CCGE (figura 7); se observaron incrementos en altura de 9,26%, 18,05% y 16,39%, respectivamente, los cuales también fueron considerados como bajos; no obstante, se observó que estos clones presentaron mejor incremento con respecto a IAN 710, FX 3864 e IRCA 41 con una diferencia entre 4,5% a 12%; esto indica que si bien RRIM 600 y RIMM 703 presentaron un crecimiento inicial más lento, presentan tendencia a crecer mejor en la medida en que avanza la etapa improductiva no solo en altura, sino también en circunferencia según los resultados encontrados, y con la consideración de que estos materiales presentan un buen crecimiento antes de entrar en producción (RRII, 2011).


  Se observó que al año de plantación, el clon PB 235 tuvo el cuarto crecimiento más bajo y en el año 3 presentó el cuarto mayor crecimiento; lo anterior debido a que mostró el mejor incremento en altura con 33,68 % (figura 7); este clon, al igual que los clones RRIM evaluados, presentó un desarrollo lento inicialmente, pero tiende a crecer de mejor forma en la etapa improductiva posterior.


  Los clones PB 312, PR 255 y PR 303 presentaron las alturas más bajas para los dos periodos de evaluación; sin embargo, fueron los clones que mostraron mejor incremento entre los dos periodos con 29,07%, 33,86% y 34,63%, respectivamente (figura 7); se puede suponer que como PB 235, estos clones pueden presentar en el mediano y largo plazo un mejor desempeño agronómico bajo las condiciones ambientales existentes en esta zona de la Orinoquía.


  El clon IAN 873 a 12 meses presentó el séptimo mejor crecimiento en altura, pero a 36 meses de plantación mostró el crecimiento más bajo de los observados en el CCGE (figura 7); los resultados muestran que este clon tuvo un incremento de 11,28 %, lo cual pudo deberse a su alta susceptibilidad a condiciones de déficit hídrico marcado o continuo (Gonçalves, 1998), condición que puede presentarse en la zona, según el balance hídrico del sitio (Conif, 2011).


  Sterling & Correa (2010) reportaron que IAN 873 al año de plantación presentó un crecimiento en altura en el rango entre de 2 m a 3 m en La Montañita, Caquetá; por tanto, tuvo un desempeño en altura similar en estas dos regiones de Colombia; sin embargo, para la evaluación hecha en Caquetá, se encontró dentro del grupo de clones de crecimiento medio, mientras que en Puerto Carreño, Vichada, hizo parte del grupo de clones con menor desempeño.


  CONCLUSIONES


  En la evaluación realizada a tres años de plantación se encontró que los clones que presentaron el mejor crecimiento en circunferencia y altura fueron IAN 710 y FX 3864. Los clones RRIM 703, RRIM 600 y PB 235 mostraron un crecimiento en circunferencia homogéneo en los dos periodos de evaluación no muy distante del observado en los dos primeros clones; por tanto, si bien se presentaron crecimientos en circunferencia con diferencias significativas (p<0.05), estas son pequeñas y no hubo un clon o un grupo de clones fuertemente diferenciados que crecieron de forma superior bajo las condiciones de suelos y clima presentes en la región.


  El grupo de clones PB 314, IRCA 41, PR 255 y PB 312 presentaron un crecimiento en circunferencia considerado medio a bajo con respeto a los mejores crecimientos encontrados, lo que indica un lento crecimiento inicial bajo las condiciones de sitio presentes en el área del proyecto, pero con buenos incrementos, lo cual sugiere que en posteriores etapas pueden llegar a presentar mejores crecimientos. Por último, los clones PR 303 e IAN 873 estuvieron en el rango de menor crecimiento, lo que indica un pobre desempeño agronómico bajo las condiciones de sitio presentes en la zona a 3 años de plantación.
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  RESUMEN


  El Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, II etapa, se localiza en los cerros orientales de Bogotá y posee una extensión de 236,81 ha. Es un área estratégica para la ciudad por hacer parte de su estructura ecológica principal que genera espacios paisajísticos para esta; en este territorio se presenta una dinámica de efectos tensionantes y limitantes que influencian a los componentes ecológicos y que llevan a su degradación. En este sentido, se realiza la zonificación del área de estudio de acuerdo con el potencial de restauración ecológica con el enfoque de ecología del paisaje, con el fin de obtener las bases para la planificación de proyectos de restauración. Inicialmente se determinó la línea base que comprende la caracterización de los componentes del territorio físico, biótico y sociodinámico; partiendo de esto, se seleccionaron las variables con el fin de valorar y generar la cartografía correspondiente al potencial de restauración mediante la determinación de la oferta física, el potencial biótico, el potencial biofísico y el potencial sociodinámico. Con la valoración y la ponderación de los potenciales obtenidos mediante un SIG se determinaron las áreas con potencial de restauración ecológica alta, media y baja, lo que generó la cartografía a escala 1:5000. La espacialización de estas unidades es uno de los conceptos de la ecología del paisaje que permite identificar y definir prioridades en áreas que necesitan planificación, inversión de recursos técnicos y humanos para garantizar que los proyectos de restauración de ecosistemas sean exitosos.


  Palabras clave: cerros orientales, oferta física, potencial biofísico, potencial biótico, potencial sociodinámico.

  


  ABSTRACT


  The Enrique Olaya Herrera National Park (c.a. 237 ha) is a protected area located in the eastern hills of Bogotá in a strategic ecological location. It forms part of the city’s Main Ecological Structure that maintains valuable landscapes in the region. However, the area is subject to a variety of ecological pressures and constraints that have contributed to its degradation. Based on landscape ecology theories, this study zoned the park according to its restoration potential with the objective of setting base-lines for the planning of restoration projects. Firstly, we characterized the physical, biotic and socio-dynamic components of the territory. Secondly, we selected the variables necessary for the evaluation and spacing of the restoration potential of each of these components. Finally, following the evaluation and weighting of the obtained potentials, and using GIS analysis, we determined which areas have high, medium or low ecological restoration potential, generating a 1:5000-scale cartography for the whole study area. The spacing of these landscape units is one of the main concepts of landscape ecology that allows the identification of priorities in projects that need rigorous planning and investment of technical and human resources. By doing this, it will likely contribute to the success of ecosystem restoration projects.


  Keywords: western hills, physical offer, biophysical potential, biotic potential, socio-dynamic potential.

  


  INTRODUCCIÓN


  En los cerros orientales de Bogotá se ha presentado una larga historia de disturbios en los ecosistemas que son acelerados por las intervenciones antrópicas y que llevan a su deterioro y fragmentación. Como respuesta para afrontar la acelerada pérdida de los ecosistemas de importancia ambiental, ocasionada por la expansión urbana y las actividades que se derivan de esta, las entidades del Distrito han dirigido esfuerzos para involucrar la restauración ecológica en el manejo de áreas degradadas a través de la promoción de actividades de conservación y recuperación. La restauración ecológica se define como "el proceso de asistir el restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido; hasta un estado en que se obtienen nuevamente las condiciones originales del mismo" (SER, 2002).


  En el Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, II etapa, el Jardín Botánico José Celestino Mutis en convenio con el Departamento Administrativo de Bienestar Social (DABS), el Instituto Distrital para la Protección de la Niñez y la Juventud (Idipron), el Instituto Distrital de Recreación y Deporte (IDRD) y actualmente con la Universidad Distrital Francisco José de Caldas están desarrollando la base de planificación y ejecución de actividades de restauración ecológica, a partir de la realización de actividades prácticas mediante la plantación de especies nativas y, en el proceso, la inclusión de comunidades habitantes y personas vulnerables (DABS). Sin embargo, estas prácticas se han desarrollado sin una base técnica en los ámbitos biótico, físico y social, lo cual impide fundamento en su realización.


  En este marco, el presente estudio determina el potencial de restauración ecológica, el cual, según Salamanca & Camargo (2000), es definido como el nivel de restauración al que es factible llegar, de acuerdo con la oferta ambiental, el potencial biótico, el potencial sociodinámico y el objetivo de la restauración, que para el caso de la segunda etapa del Parque Nacional es el incremento de la biodiversidad y los servicios ambientales a nivel de paisaje, con el fin de generar de forma objetiva recomendaciones que conformarán la base técnica para la planificación, la ejecución y el monitoreo de proyectos de restauración ecológica en la segunda etapa del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera. De esta forma, se identificaron áreas donde es posible planificar a corto, mediano y largo plazo proyectos de restauración ecológica teniendo en cuenta, adicionalmente, el ecosistema de referencia, los factores limitantes y tensionantes. Por otra parte, esta metodología aplicada será extrapolable a otros ambientes principalmente de bosque altoandino.


  MATERIALES y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  La segunda etapa del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera tiene un área aproximada de 236,81 ha, con un perímetro de 8406,02 m, y se encuentra ubicada en Colombia, en el departamento de Cundinamarca, específicamente en la ciudad de Bogotá, en la vertiente occidental del sistema orográfico de los cerros orientales. Al norte, el Parque limita con el río Arzobispo; al oriente se encuentra delimitado por la divisoria de los cerros orientales, pasando por la iglesia de Monserrate hasta el río San Francisco; al sur, por los predios de la sociedad Funicular y el río San Francisco hasta el Chorro Padilla, y al occidente, por la Avenida Circunvalar y los barrios La Perseverancia y La Macarena (figura 1; Gerenciar, 2005).
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  MÉTODOS


  Debido a la inexistencia de la integración de los aspectos físicos, bióticos y sociodinámicos del área de estudio, esta se caracterizó mediante la zonificación ecológica y social a escala 1:5000. Se analizaron los diferentes elementos constitutivos del paisaje como clima, geología, geomorfología, con lo cual se generaron las unidades fisiográficas para así obtener la oferta física; posteriormente, las anteriores unidades fueron integradas con la vegetación para obtener las unidades ecológicas del paisaje y caracterizar el potencial biofísico; finalmente, estas últimas fueron caracterizadas con los componentes de suelo e hidrología. Como concepto integrador y formador del paisaje se caracterizó el potencial sociodinámico del área.


  Como producto del diagnóstico físico, biofísico y social se obtuvo la cartografía, la cual requirió del software AutoCAD, ARC-View 3.2 y ArcGis para su análisis. La espacialización de la oferta física realizada con estas herramientas se ejecutó mediante una clasificación jerárquica que tiene como primer elemento diferenciador el clima, cuyas unidades fueron definidas mediante la metodología propuesta por Villota (1992) y Lang, quienes consideran la altitud, la temperatura y la precipitación como elementos principales para evaluación. Los siguientes niveles jerárquicos son el rasgo genético del relieve, la unidad geológica y la geoforma; en cuanto al potencial biótico, cuyo nivel jerárquico lo conforma solo la vegetación, fue clasificada de acuerdo con su génesis, estructura horizontal y vertical y especies representativas, siguiendo la metodología propuesta por Páramo (2004), y, finalmente, el componente edáfico e hídrico calificó estas unidades (figura 2).


  [image: ]


  Debido a la influencia humana como factor trasformador del paisaje y principalmente en los procesos de restauración ecológica, se realizó un diagnóstico sociodinámico en el que se tuvieron en cuenta las rutas sociales cuya metodología fue propuesta por Gerenciar (2002), las formas organizativas, amenaza o riesgos por inestabilidad del terreno, uso actual del suelo y uso proyectado en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Bogotá.


  Para la determinación del potencial de restauración, se diseñó una metodología siguiendo los conceptos o metodologías propuestas por Salamanca & Camargo (2000), Camargo (2006), Córdoba et al. (2006) y Salamanca (2006). En la caracterización y la delimitación de las áreas para la oferta física, la cual de acuerdo con Salamanca & Camargo (2000) hace referencia a la disponibilidad de energía y nutrientes, según los atributos específicos del medio, se consideró el grado de incidencia física en el terreno como factor formador del paisaje y limitante del sistema, de esta forma el orden de importancia para consideración inicia con la pendiente, seguida por los suelos, el clima, la geomorfología y la geología (figura 3).
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  El potencial biótico se valoró teniendo en cuenta la génesis u origen de la vegetación (natural, cultural y seminatural), donde predomina el análisis de la cobertura de tipo natural; en este caso, su análisis no solo se basó en la estructura de la vegetación, sino también en la fragmentación, la conectividad y el estado de la unidad de cobertura, que hace referencia a la presencia o no de factores tensionantes (figura 4).
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  Posteriormente se determinó el potencial biofísico al realizar el cruce cartográfico entre la oferta física y el potencial biótico (figura 5).


  [image: ]


  El potencial sociodinámico se caracterizó de acuerdo con el conflicto por uso del suelo, que se obtuvo al cruzar el mapa de uso actual y el mapa de uso proyectado por el POT y, adicionalmente, se tuvieron en cuenta las formas organizativas y demás factores considerados que generen acciones en contra o a favor de la restauración ecológica (figura 6).
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  El potencial de restauración ecológica se generó al cruzar la cartografía del potencial biofísico y el potencial sociodinámico, el cual fue manejado mediante un sistema de matrices que ayudó a determinar, caracterizar y espacializar las áreas en las que se deben iniciar los proyectos de restauración ecológica (figura 7). Como elementos relevantes en la determinación del potencial de restauración ecológica se tuvieron en cuenta los factores tensionantes y limitantes identificados a lo largo del trabajo.
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  RESULTADOS


  COMPONENTE FÍSICO


  Clima


  De acuerdo con el análisis de los datos multianuales suministrados por el Ideam, correspondientes a las estaciones cercanas a la zona de estudio, principalmente de la estación Venado de Oro se evidencia un régimen bimodal, donde el valor promedio anual es de 91,86 mm. Su distribución espacial muestra un aumento de la precipitación en sentido nororiente. En general, las fluctuaciones de temperatura son mínimas; se presenta un promedio multianual de 12,6 ºC. La distribución espacial de la temperatura muestra que a medida que aumentan 100 m de altitud, disminuye 1 ºC. La humedad relativa promedio anual es de 80%; se registra anualmente un total de 1105,2 horas de sol, que equivalen a 3 h día-1 y la velocidad de los vientos oscila entre 1,53 m seg-1 y 1,62 m seg-1. De acuerdo con la metodología propuesta por Claro (2006), para calcular el índice de disponibilidad hídrica (IDH) se obtuvo la categoría de semihúmedo en la mayor parte de los meses, lo que indica excesos de agua en el suelo casi todo el año.


  Geología estratigráfica


  De acuerdo con la DPAE (1998), en el área de estudio se presentan en zonas ubicadas hacia la ladera conos de deyección (Qcd), depósitos de flujos de tierra (Qft) y depósitos de pendiente formados por depósitos de suelos blandos de origen fluvial correspondiente al cuaternario. En una pequeña zona en la ladera se presenta la formación Cacho, compuesta por areniscas friables. En franjas que atraviesan de norte a sur el área de estudio, donde su cambio se encuentra marcado por fallas y cambios abruptos en la pendiente, se encuentran, en orden cronológico, la Formación Guaduas conjunto superior y del Grupo Guadalupe, la Formación Arenisca de Labor, Plaeners y Arenisca Dura de la edad cretácea, esta última se encuentra conformada por areniscas en bancos muy gruesos.


  Geología estructural


  El área se encuentra influenciada por el anticlinal de Bogotá, el cual, según Ujeta (1962), está orientado en dirección N-S, además de la falla de Bogotá que atraviesa la zona de norte a sur y la falla del Arzobispo que es el límite norte.


  Geomorfología


  Las unidades geomorfológicas que corresponden al área de estudio, según DPAE (1998), se dividen según el rasgo genético de relieve, donde en la unidad montañosa de control estructural conformada por zonas de escarpes y frentes estructurales, crestas monoclinales y redondeadas se encuentran en diferentes zonas en las áreas más altas donde se presentan caídas de roca y erosión diferencial; el rasgo colinado de control estructural compuesto se presenta en el área en zonas de terrenos ondulados y superficies de aplanamiento con caídas de roca y deslizamientos y los rasgos de depositación o sedimentación en laderas, además abanicos y valles se evidencian en laderas de acumulación, abanicos torrenciales y valles de ladera donde se presentan flujos de tierra, erosión laminar y reptación en las zonas más bajas de la segunda etapa del Parque Nacional, de acuerdo con observaciones realizadas en campo.


  Pendientes


  Teniendo en cuenta la información recopilada, se realizó el mapa base topográfico (curvas de nivel) que permitió, a su vez, elaborar mediante el SIG el mapa de pendientes, donde se observa que sobresalen las pendientes comprendidas entre 25 % y 50 %, categorías establecidas por el IGAC (1982).


  Unidades fisiográficas


  Estas unidades se determinaron de acuerdo con la metodología propuesta por Villota (1992); a partir de esta se realizó el análisis fisiográfico para establecer un sistema de clasificación de tipo jerárquico del terreno. La segunda etapa del Parque Nacional hace parte de la provincia fisiográfica de la Cordillera Oriental y de la subprovincia fisiográfica de los cerros orientales de Bogotá. La unidad climática, según Villota (1992), se clasifica de acuerdo con el piso térmico altitudinal y la humedad disponible; teniendo en cuenta lo anterior, se obtuvieron las unidades climáticas muy frío húmedo (MFH) y frío semihúmedo (FSh); con respecto a la unidad genética de relieve, predomina el relieve de origen denudacional, ubicado en las zonas más altas, seguido por el relieve de origen agradacional que se encuentra en la parte baja del área.


  Mediante el cruce entre las unidades de geología y geomorfología, realizado en el software ArcGis, se obtuvieron las unidades genéticas de relieve, las cuales posteriormente se unieron con las unidades climáticas, y se obtuvieron así once unidades fisiográficas o de paisaje que sirvieron como base para la evaluación de la oferta física.


  Suelos


  En el transecto se realizó la caracterización taxonómica y estructural de seis perfiles que incluyó la descripción morfológica y fisicoquímica de estos, la cual se realizó en el laboratorio de suelos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, mediante la recolección de una muestra simple por horizonte de 1 kilo a 30 cm de profundidad, con datos completos tomados en campo y observaciones en laboratorio correspondientes a color, manchas, estructura, consistencia, cutanes, poros, actividad de macroorganismos, raíces, capacidad de intercambio catiónico (CIC), pH, límites físicos y materia orgánica.


  Dentro de la unidad cartográfica MLKd, que corresponde al complejo Pachic Melanudands-Typic Hapludands-Andic Dystrudepts, la cual se localiza sobre grandes depósitos de pie de ladera de la zona de estudio, se identificaron los suelos desarrollados sobre superficies de aplanamiento en areniscas, sobre abanico torrencial de ladera y crestas redondeadas y pedimentos en areniscas donde se evidenciaron usos desde protectores hasta antrópicos con ninguna o poca evidencia de erosión, sin limitantes en la profundidad, valores altos de materia orgánica, pH de ácido a extremadamente ácido y CIC de media a alta.


  Para la unidad cartográfica MLSg, que corresponde a la consociación Typic Eutrudepts-Typic Hapludands-Typic Placudands-afloramientos rocosos, la cual se localiza sobre crestas y escarpes de la zona de estudio, se identificaron suelos sobre crestas monoclinales y espinazos estructurales en areniscas, sobre escarpes y frentes estructurales y arenisca y sobre crestas monoclinales y espinazos estructurales y arenisca donde prevalecen las plantaciones exóticas, suelos antrópicos con presencia de remoción en masa o caída de rocas y limitantes en la profundidad. La proporción de materia orgánica es de media a alta (de 8 % a 20 %), pH extremadamente ácido y CIC de baja a alta (19-45 cmol+/kg).


  Hidrología


  En la segunda etapa del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera se encuentran diez microcuencas generadas a partir de la base cartográfica con corroboración en campo, donde la mayoría de estas descargan sus aguas al canal recolector de aguas localizado en la zona occidental, que atraviesa de norte a sur el área de estudio, a excepción de dos que desembocan en la subcuenca del río San Francisco. Todos los drenajes son de tipo intermitente y sus mayores niveles de escorrentía se presentan durante los picos de lluvia, lo que genera procesos de erosión. Adicionalmente, el área de estudio se encuentra limitada al norte y al sur por un tramo del canal principal permanente de subcuenca del río Arzobispo y de la subcuenca del río San Francisco, respectivamente, los cuales, de acuerdo con observaciones en campo, generan sedimentación y alta disponibilidad de humedad durante todo el año.


  Morfometría de captación


  Mediante el análisis de factores como el área, el perímetro, el ancho promedio, el factor forma, el coeficiente de compacidad y el índice de asimetría, realizados a cada microcuenca, es posible concluir que son microcuencas de alto potencial erosivo con tiempos de concentración considerables, altas velocidades de escurrimiento superficial y de producción de sedimentos.


  Morfometría de la red de drenaje


  El resultado generado del análisis de los índices de la morfometría de drenaje (relación de confluencia, relación de longitud, densidad de drenaje, frecuencia de talwegs [puntos de menor altura en el cauce de un río y donde la corriente es más rápida]) permite comprobar el carácter erosivo de las microcuencas y la alta capacidad de recarga.


  COMPONENTE BIÓTICO


  Como primer acercamiento al componente biótico de la zona y debido a la escala general trabajada en el presente estudio se realizó un diagnóstico del componente con ausencia en su momento de estudios relacionados con fauna o caracterizaciones de flora más específicas. Es importante aclarar que esta caracterización fue la base para la realización de estudios relacionados con bancos y lluvias de semillas así como de caracterizaciones vegetales más detalladas. Dentro de este marco, las unidades de vegetación que permitieron generar el análisis del componente biótico se interpretaron y georreferenciaron mediante la interpretación supervisada de la imagen de satélite QuickBird en el software ERDAS y depurada posteriormente con la interpretación no supervisada en el software ArcGis; se estructuró y corroboró finalmente en campo y se generó el siguiente análisis por unidad de cobertura vegetal.


  Unidades de cobertura vegetal


  Caracterización de unidades de cobertura cultural


  Este tipo de cobertura en la zona de estudio, de acuerdo con el muestreo realizado en campo, se encuentra dominada por los estratos arbolito y arbóreo inferior, con alguna presencia del estrato arbustivo y se encuentra conformada por las siguientes unidades: Acacia melanoxylon, Pinus patula y Pinus radiata, Eucalyptus globulus, Acacia decurrens y bosque, Pinus patula y matorral, Eucalyptus globulus y matorral, Teline monspessulana y Ulex europaeus y Pennisetum clandestinum.


  Caracterización de unidades de cobertura seminatural


  La cobertura seminatural es interpretada como los módulos establecidos por el Jardín Botánico a partir de 1999. Se realizó una caracterización general de esta en la zona de estudio, observando la presencia en el estrato de especies como Smallanthus pyramidalis, Juglans neotropica, Fraxinus chinensis, Salix humboldtiana, Quercus humboldtii, Baccharis latifolia, Bocconia frutescens, Croton funckianus, Sambucus nigra, Acacia melanoxylon, y la presencia continua de Teline monspessulana en las unidades de bosque seminatural, matorral seminatural, bosque semi-natural, Acacia melanoxylon y retamo y matorral seminatural y retamo.


  Caracterización preliminar de unidades de cobertura natural


  Los parches de vegetación natural cubren el 14,9 % del área de estudio y su análisis se realizó de acuerdo con la fisonomía predominante y por estratos:


  
    	Pajonal: domina Poaceae sp.1, se reporta la familia de las ericáceas y se registraron individuos de Ulex europaeus.


    	Matorral-Pajonal (Misceláneo): sobresale Orthrosanthus chimboracensis.


    	Matorral: en esta unidad se reportan los estratos arbolito, herbáceo y rasante; domina, en algunos casos, el arbolito con Weinmannia tomen-tosa y, en otros, el rasante. De acuerdo con los índices alfa, las unidades caracterizadas poseen diversidad de media a alta.


    	Bosque: el análisis realizado en campo por estrato permitió evidenciar que en el estrato arbóreo inferior y arbolito domina Cordia sp., mientras que en el arbustivo domina Palicourea sp., y abunda Solanum sp. En el estrato herbáceo domina Cyathea frigida y abunda Solanum sp., en el estrato rasante el musgo posee mayor cobertura, Piper bogotense domina y se reportan epífitas en la mayoría de las unidades.


    	Bosque-Chusque (Misceláneo): en el estrato arbolito y arbustivo domina Weinmania tomen-tosa, seguida por Chusquea scandens; mientras que en el herbáceo domina Pteridofito sp.1, en el rasante domina Chusquea scandens, y se evidencian epífitas en todas las unidades de la familia bromeliácea.

  


  COMPONENTE SOCIODINÁMICO


  Análisis predial y características sociales


  El área es propiedad del Distrito y hace parte de la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogotá. De acuerdo con los datos obtenidos y analizados en campo, la tenencia de la tierra se distribuye en predios públicos (inmuebles del Distrito, Universidad Distrital) que ocupan el 92 % del área y algunos predios sin definir ocupan el área restante. La mayoría de las familias que habitan en la zona son descendientes de las personas que obtuvieron los predios como forma de pago por actividades en las antiguas canteras y que residen actualmente ya que no hicieron parte de la concertación con la defensoría del espacio público o se hizo efectiva, pero volvieron a la zona. Estos predios se distribuyen de manera gregaria; son de madera y latón y cuentan con electricidad y agua. Según Mesa (2003) son 150 casetas localizadas a lo largo del camino de peregrinación.


  Caracterización de los actores sociales y formas organizativas


  Mediante la espacialización de la zona ecológica, la zona de asentamientos humanos y de servicios y la zona religiosa conocidas como rutas sociales, fue posible analizar estructuras organizativas y niveles de impacto e influencia. En el área se encuentran un conjunto de actores internos y externos, que influencian en el entorno según su capacidad de decisión y transformación, y pueden ser agentes de los ámbitos privado, comunitario y público. De acuerdo con esto, se identificaron las formas organizativas internas, las cuales son de tipo social, educativo e institucional, que tienen una incidencia directa debido a sus condiciones de habitación permanente; las conforman las organizaciones sociales y estructuras de poder de la Vereda Minas de Monserrate, organizaciones educativas y organizaciones institucionales, y se reconocieron las formas organizativas externas que son organizaciones sin habitación permanente que ejercen influencia directa o indirecta.


  Conflicto por uso del suelo


  El uso actual del área de estudio evidencia el 66,5 % del área en plantaciones exóticas de protección, 28,9 % en bosques protectores, 3,7 % en uso urbano y 0,8 % en áreas destinadas al uso pecuario. Según el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Bogotá, se proyecta que en la zona de estudio las áreas protegidas deben cubrir un 92,06 % y áreas con equipamientos colectivos, zonas residenciales con actividades económicas, parques zonales y áreas de actividad central, 7,95 %. A través del cruce cartográfico entre el uso actual y el uso del suelo proyectado por el POT, se determinaron las áreas con alto conflicto (5,12 % del área), medio (1,56 %) y bajo (93,3 %).


  POTENCIAL DE RESTAURACIÓN


  Oferta física


  De acuerdo con la valoración de pendientes, edáfica, climática, procesos geomorfológicos y de unidades geológicas, se realizó una ponderación, suma y espacialización de la cual se obtuvieron tres tipos de potencial: alto, medio y bajo (figura 8).
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  POTENCIAL BIÓTICO


  De acuerdo con los inventarios y las características de cada unidad de cobertura expresadas en la disponibilidad de elementos de tipo vegetal para el proceso de restauración observados en la interpretación y en las salidas de campo, se valoró en medio, bajo y muy bajo. De esta forma se valoraron las unidades de vegetación natural, seminatural y cultural, así como el estado de fragmentación y conectividad, el estado del bosque, estructura, y se obtuvo el resultado que se observa en la figura 9.
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  POTENCIAL BIOFÍISICO


  Para la valoración del potencial biofísico se realizó el cruce cartográfico del potencial físico con el potencial biótico, y se obtuvieron las siguientes categorías: alto, medio, bajo y muy bajo (figura 10).
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  POTENCIAL SOCIODINÁMICO


  Se realizó la ponderación y el cruce de las variables de conflicto y formas organizativas; se determinaron tres rangos de potencial sociodinámico: alto, medio y bajo (figura 11).
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  POTENCIAL DE RESTAURACIÓN ECOLÓGICA


  Mediante el cruce cartográfico del potencial biofísico y sociodinámico se establecieron las áreas de potencial de restauración clasificadas como alta, media y baja. En la figura 12 se presenta el porcentaje de cubrimiento de estas áreas para la zona de estudio.
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  Teniendo en cuenta el objetivo principal para la restauración en la zona, el cual es el "incremento de la biodiversidad a nivel de paisaje", se generaron los siguientes análisis para las áreas de alto, medio y bajo potencial de restauración.


  POTENCIAL DE RESTAURACIÓN ALTO


  Cubre áreas dominadas por pendientes suaves (3 % a 25 %) donde se desarrollan suelos que van de profundos a moderadamente profundos y bien drenados, lo cual favorece la disponibilidad de agua y la estabilidad de los suelos. Los procesos morfodinámicos que dominan en esta zona son de tipo agradacional, lo que aumenta la disposición de sedimentos que acrecientan la fertilidad de los suelos. La cobertura vegetal se encuentra domina-da por vegetación seminatural y plantaciones exóticas en las cuales se ha desarrollado sotobosque con presencia de especies nativas y relictos de vegetación natural. En estas zonas tanto los habitantes como los visitantes tienen una facilidad de acceso, por tanto se les debe dar un manejo especial para el proceso de restauración ecológica.


  POTENCIAL DE RESTAURACIÓN MEDIO


  El patrón de distribución de las áreas con potencial medio es disperso, se llega a cubrir superficies de aplanamiento hasta fuertes escarpes rocosos de las zonas altas. Son zonas con pendientes desde 0 hasta >75 % que se encuentran sometidas a procesos de erosión sectorizada con fenómenos de remoción en masa y no se encuentran limitadas por disponibilidad hídrica.


  La cobertura vegetal predominante es de plantaciones exóticas y cobertura seminatural con especies invasoras como Ulex europaeus y Acacia melanoxylon. En estas áreas se encuentra la continua presencia de los habitantes de la vereda Minas de Monserrate, quienes tienen un alto nivel de apropiación del territorio y son los encargados de la vigilancia y la protección de la zona.


  POTENCIAL DE RESTAURACIÓN BAJO


  Se encuentra dominado por pendientes que varían del 25% al 75%, a excepción de una zona urbana con pendientes del 0% al 3%, en lugares donde existe una alta disponibilidad de agua. La dinámica del área no permite la consolidación de suelos profundos debido a procesos de remoción en masa. Las zonas altas están dominadas por vegetación de fisonomía herbácea y matorral rodeada por una vasta extensión de plantaciones de Pinus patula pino, donde son frecuentes los incendios forestales (de copa, subterráneo y superficiales), debido a que el colchón de acículas constituye un potencial combustible para la generación de estos fenómenos. La influencia antrópica es muy escasa por la difícil accesibilidad a la zona determinada por la topografía.


  El área que bordea el camino de peregrinación de Monserrate se encuentra dentro de esta clasificación, debido a que el flujo de visitantes incrementa los fenómenos de erosión y contaminación ambiental; además, en algunos puestos de venta no se cuenta con un servicio sanitario para la disposición de aguas residuales.


  FACTORES TENSIONANTES Y LIMITANTES


  Como tensionantes se consideraron, de acuerdo con el concepto de Brown & Lugo (1994), los siguientes: ocurrencia de incendios forestales, presencia de especies invasoras (Ulex europaeus y Teline monspessulana), plantaciones forestales (Acacia melanoxylon, Pinus patula y Pinus radiata, Eucalyptus globulus, Acacia decurrens), ganadería (presencia de ganado y Pennisetum clandestinum), y todo lo anterior intensificado por una acción antrópica tanto por la presencia de comunidades aledañas como de personas visitantes.


  En cuanto a los factores limitantes, de acuerdo con el concepto de Salamanca & Camargo (2000), se consideraron los siguientes: la escasa disponibilidad de propágulos, la identificación de fuertes pendientes asociadas a formaciones compuestas por areniscas, limitaciones por presencia de suelos antrópicos, baja disponibilidad de agua en las zonas altas, temporadas de heladas y ocurrencia de vientos fuertes en épocas de sequía.


  DISCUSIÓN


  El Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, II etapa, es un área de especial manejo debido a que es una zona de reserva forestal que comprende parte de la Estructura Ecológica Principal del Distrito (cerros orientales de Bogotá). Debido a esto, muchas entidades públicas han centrado su atención en la recuperación, la restauración y la conservación de esta zona mediante la planeación de estrategias basadas en estudios con metodologías actuales que permitan la toma de decisiones a corto, mediano y largo plazo con el fin de restaurar y rehabilitar esta importante zona.


  Dentro de la metodología usada se determinaron la oferta física, con la cual es posible establecer la factibilidad de instaurar proyectos de restauración de acuerdo principalmente con las pendientes, y el potencial biótico, donde se evidenció que las probabilidades de realizar procesos de conectividad dependen del estado, la estructura y el número de fragmentos de vegetación natural entendidos como los ecosistemas de referencia para la restauración y el potencial sociodinámico, factor regulador de los procesos de restauración ecológica principalmente por la gran afluencia de personas temporales y permanentes que frecuentan el parque.


  Los aspectos anteriormente mencionados fueron tenidos en cuenta en la ponderación de los componentes del potencial de restauración ecológica, y mediante el cruce cartográfico del potencial biofísico y sociodinámico se establecieron las áreas de potencial de restauración clasificadas como alta, media y baja. En este sentido, retomando el concepto de Salamanca & Camargo (2000), en el cual definen al potencial de restauración como el nivel de restauración al que es factible llegar, de acuerdo con la oferta ambiental, el potencial biótico y sociodinámico y los objetivos de la restauración, se realizó la compatibilización de estos componentes a través del análisis y la espacialización cartográfica. Como producto de este análisis se evidenció que el potencial de restauración se ve, primero, fuertemente marcado por los procesos físicos que están representados principalmente en las pendientes, los cuales condicionan procesos bióticos y sociales, lo que favorece o dificulta procesos de restauración ecológica y sucesión natural, y, segundo, por el alto potencial representado en los fragmentos de vegetación natural localizados principalmente en áreas de difícil acceso para la comunidad, donde, mediante la ejecución de procesos de conectividad, será posible recuperar y ampliar áreas con sucesión inducida.


  Finalmente, por medio de la consolidación cartográfica de información primaria y secundaria, fue posible definir e identificar aquellas áreas clave para el diseño de estrategias que contemplen la ejecución de planes y programas a corto, mediano y largo plazo, orientados al restablecimiento de las funciones ecosistémicas del área de estudio que respondan al entorno físico, biótico y social. Adicionalmente, la línea base es un importante punto de referencia para la evaluación y la comparación en la etapa de monitoreo y seguimiento de proyectos de restauración ecológica que permitan evidenciar el mejoramiento en estructuras bióticas, físicas y sociales en un tiempo determinado.


  Mediante los resultados generados adicionalmente , se abrieron puertas para la generación de investigaciones en el tema de banco de semillas y manejo de especies invasoras, identificadas principalmente mediante el estudio de factores tensionantes y limitantes realizado en la investigación. Es importante mencionar que el estudio es homologable a diferentes áreas no solamente del Distrito, sino también a zonas que comprenden características biofísicas y sociales similares en el país.


  CONCLUSIONES


  La oferta física alta se localiza en terrenos ondulados, superficies de aplanamiento y valles de ladera, respectivamente, que poseen pendientes suaves y moderadas en la provincia climática frío semihúmedo, de acuerdo con las unidades fisiográficas.


  Las zonas de alto potencial biótico son pequeños fragmentos bosque, matorral, pajonal que en la actualidad solo ocupan el 14,9% del área de estudio; se encuentran en unidades puras y combinadas dentro de las unidades fisiográficas de paisaje caracterizadas por desarrollarse sobre areniscas y tener geoformas de crestas monoclinales y redondeadas, y superficies de aplanamiento. Allí será posible establecer nuevas áreas de restauración ecológica mediante estudios de conectividad y factibilidad en términos no solamente bióticos, sino también físicos y sociales.


  Las zonas que corresponden a alto potencial sociodinámico se localizan en unidades sin conflicto de suelo y con formas organizativas estructuradas que conservan relaciones armónicas con los demás actores que influyen en la zona. De acuerdo con el objetivo de restauración ecológica para el Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, II etapa, el área de mayor potencial de restauración se establece en zonas de bajas pendientes, donde se han desarrollado suelos profundos y donde la cobertura vegetal incluye relictos naturales o combinaciones de estos con plantaciones exóticas; en estas zonas existe una organización comunitaria consolidada que se encarga de custodiar el área de agentes sociales externos como delincuentes, quienes ponen en riesgo tanto a los tratamientos de restauración como a la comunidad.


  Con el fin de mitigar los efectos relacionados con los tensionantes, es necesario comprender la dinámica de estos; en la segunda etapa del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, los incendios, la invasión de especies exóticas y las plantaciones forestales obedecen a un comportamiento que es intensificado por la acción antrópica; por esta razón, las acciones encaminadas a disminuir y prevenir su efecto deben incorporar el aspecto social a su desarrollo. Los efectos limitantes en el área de estudio se relacionan con el relieve predominante, caracterizado por fuertes pendientes que inciden en la profundidad de los suelos, las velocidades de escurrimiento hídrico, la erosión y la disponibilidad de agua.


  AGRADECIMIENTOS


  A los funcionarios del Jardín Botánico José Celestino Mutis, Rodrigo Alonso Castañeda, Claudia Alexandra Pinzón, Sandra Pilar Cortés, Camilo Correa, Alexander Delgado y Henry Rey.


  A los profesores Favio López, Nancy Pulido, Robert Leal, Olga Palacios y Orlando Vargas, de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y la Universidad Nacional de Colombia. A los profesionales Germán Camargo y Bibiana Salamanca, expertos en restauración ecológica. A Jonás Palomino y Henry García. A las familias Bohórquez Alvarado y Zamora Vacca.

  


  REFERENCIAS BIBlIOGRÁFICAS


  Autodesk. (2004). Autocad 2004. Estados Unidos. Recuperado de http://usa.autodesk.com/autocad.


  Brown S., & Lugo, A. E. (1994). Rehabilitation of tropical lands: A key to sustaining development. Restoration Ecology, 2, 97-111.


  Camargo, G. (2006). Guía de evaluación rápida para restauración ecológica (ERRE). Bogotá: Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales (UAESP). 8 p.


  Claro, F. (2006). Índice de disponibilidad hídrica (IDH) metodología de cálculo y aplicación en Colombia. Bogotá: Ideam.


  Córdoba, C., Romero, J., Ríos, H., García, J., & Rey, H. (2006). Diagnóstico ecológico y restauración en áreas de ronda en la microcuenca de la Quebrada Limas, Ciudad Bolívar D. C. Bogotá: DAMA-Jardín Botánico de Bogotá. 139 p.


  Dirección de Prevención y Atención de Emergencias (DPAE). (1998). Zonificación por inestabilidad del terreno para diferentes localidades en la ciudad de Santafé de Bogotá D. C. Bogotá: DPAE.


  Enviromental Systems Research Institute (ESRI). (2007). ArcView 3.2. y ArcGis 9.2. Estados Unidos. Recuperado de http://www.esri.com.


  Gerenciar. (2005). Diseño paisajístico del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera II Etapa. Bogotá: Instituto de Recreación y Deporte (IDRD). 30 p.


  Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). (1982). Estudio general de suelos y zonificación de tierras. Estudio general de suelos de la región nororiental del departamento del Cauca. Bogotá, Colombia.


  Mesa, C. (2003). Investigación etnográfica en la caracterización de sistemas de alteridad para un sector de los cerros orientales de la localidad de Santa Fe. Bogotá: Pomco, DAMA. 120 p.


  Páramo, G. (2004). Los paisajes y la vegetación de las áreas rurales de Bogotá. D. C. (Una mirada ecológica y biogeográfica). Bogotá: Jardín Botánico José Celestino Mutis, Subdirección Científica.


  Salamanca, B. (2006). Ciudadanía, naturaleza y restauración ecológica en el espacio público de Bogotá. Microterritorios. Bogotá: Universidad del Rosario.


  Salamanca, B., & Camargo, G. (2000). Protocolo Distrital de restauración ecológica: guía para la restauración de los ecosistemas nativos en las áreas rurales de Santa Fe de Bogotá. Bogotá: DAMA, FEBB. 288 p.


  Society for Ecological Restoration (SER). (2002). The Primer on Ecological Restoration. Society for Ecological Restoration International Science and Policy Working Group.


  Ujeta, G. (1962). Geología del noroeste de Bogotá. Informe 1412. Boletín Geológico, 9(1-3), 23-46.


  Universidad de Masacchusetts. (2002). Fragstats 3.3. Estados Unidos. Recuperado de http://www.umass.edu/landeco.


  Villota, H. (1992). El sistema CIAF de clasificación fisiográfica del terreno. Revista CIAF (Centro de Investigación y Desarrollo en Información geográfica), 13(1), 55-70.


  CATÁLOGO DE MONILÓFITOS Y LICÓFITOS (HELECHOS Y LICÓFITOS) SILVESTRES DEL JARDÍN BOTÁNICO LAS DELICIAS, INZÁ, CAUCA (COLOMBIA)


  Fern and lycophyte catalogue of Las Delicias Botanical Garden, Inzá, Cauca (Colombia)


  Eduard Muñoz1


  1Universidad Católica de Manizales. Fundación Allpamanta. negrosentimiento@gmail.com


  Recepción: 7 de abril de 2013 / Aprobación: 7 de octubre de 2013

  


  RESUMEN


  Se da a conocer un catálogo de especies y una clave para la determinación de géneros de monilófitos y licófitos que forman parte de la vegetación silvestre del Jardín Botánico Las Delicias, el cual se encuentra ubicado en la selva andina, entre los 2700 m y los 2800 m de altitud, en el municipio de Inzá, Cauca, Colombia, en una zona boscosa no intervenida. Este estudio ayuda a fortalecer el conocimiento de la flora regional y local; uno de los objetivos primordiales del Jardín Botánico Las Delicias es el rescate de la flora local, tiene la intención de proteger el hábitat de muchas especies animales que se interrelacionan con la flora; este es el resultado de uno de los primeros estudios realizados en el jardín, iniciativa propuesta por la comunidad guambiana que se encuentra a cargo. Para el catálogo de monilófitos y licófitos silvestres se realizaron colectas libres al interior y a la periferia del jardín; se hace referencia a algunas características morfológicas y de hábito, en total las especies colectadas fueron 70, contenidas en 27 géneros y 16 familias en un área de 75 ha.


  Palabras clave: Colombia, Inzá, monilófitos y licófitos, selva andina.

  


  ABSTRACT


  A catalogue of species and an identification key for the native fern and lycophyte genera of Las Delicias Botanical Garden is presented. The garden is located in Andean forest between 2700-2800 a.s.l., in the Inzá township, Cauca, Colombia, in an undisturbed wooded area. An essential objective of Las Delicias Botanical Garden is the conservation of the local flora in order to protect the habitat of the many animal species in this habitat. This study is one of the first in the Botanical Garden in an initiative proposed by the Guambiana community. Collections in the interior and periphery of the Botanical Garden were made. In total there were 70 species in 27 genera and 16 families in an area of 75 ha. Notes on some morphological features of the plants and their habits are also presented.


  Keywords: Colombia, Inzá, monilophytes and lycophytes, Andean Forest.

  


  INTRODUCCIÓN


  Existen alrededor de 12000 especies de helechos ampliamente distribuidas en todo el mundo, pero con la mayor diversidad en las regiones tropicales y a altitudes entre los 1500 m y los 2500 m (Tryon & Tryon, 1982), lo cual hace que los monilófitos y licófitos sean el segundo grupo más grande de plantas vasculares después de las angiospermas; en cuanto a la distribución mundial, este grupo se encuentra desde la selvas tropicales hasta las tundras más allá del círculo polar ártico (Moran, 1994). En América se registran aproximadamente 3500 especies (Tryon & Tryon, 1982) y en Colombia están representados por cerca de 1600 especies, reunidas en 33 familias y 130 géneros (Murillo, et al., 2004), con un mayor número de especies en la región andina (Murillo & Harker, 1990), además de ser un grupo numeroso en el trópico, cuenta con una gran diversidad morfológica y taxonómica (Moran, 1994).


  En el Cauca sobresalen iniciativas en relación con el muestreo de monilófitos y licófitos como Pteridophytos de Bolívar-Cauca, de Aguilar (2005), y Catálogo de helechos y plantas afines del departamento del Cauca, de Ramírez & Pinto (2007), lo que genera un gran aporte para el conocimiento de este grupo; para el municipio de Inzá, el anterior estudio representa un trabajo significativo ya que se da a conocer la riqueza florística del Jardín Botánico en cuanto a monilófitos y licófitos, y representa opciones para la realización en un futuro de nuevos trabajos de investigación.


  MATERIALES Y METODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El Jardín Botánico Las Delicias se encuentra en la región andina de la vertiente oriental de la Cordillera Central del municipio de Inzá, Cauca, ubicado en la selva andina (Cuatrecasas, 1958), dentro de un ecosistema perteneciente al sistema montañoso llamado páramo las delicias, está localizado en el km 62, en la vereda Río Sucio, municipio de Inzá, departamento del Cauca (figura 1).
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  El Jardín comprende zonas con bosques secundarios, potreros y páramo. El monto anual de precipitación es de 3000 mm, con un promedio mensual de 250 mm, una temperatura anual promedio de 13 ºC, una humedad relativa de 70% y una altitud entre los 2700 m y los 2800 m de altitud. Forma parte de la formación de Popayán, miembro de Po-lindara, constituido por flujos de lavas andesíticas, con un espesor total aproximadamente de 3500 m; se presume, además, que descansa sobre rocas diabaricas y metamórficas del Cretáceo y el Paleozoico; las rocas andesíticas presentan un color gris oscuro a claro, generalmente con textura porfírica y pocas veces afanítica (Torres, 1997).


  Se realizaron muestreos tanto en zonas boscosas como en zonas intervenidas y bordes de bosques; las expediciones se llevaron a cabo entre marzo y noviembre del 2003, dentro de un rango altitudinal entre los 2700 m hasta los 2800 m de altitud, en un área de 75 ha que corresponde al Jardín Botánico Las Delicias.


  Se colectaron, en lo posible, ejemplares vegetales fértiles y se anotaron características vegetales y del sustrato, hábito de crecimiento y características de tallos, hojas, escamas y soros; la identificación del material botánico se realizó mediante claves taxonómicas (Alston et al., 1981; Kramer & Green, 1990; Moran, 1994; Moran & Riba, 1995; Mickel & Beitel, 1988; Øllgaard, 2001; Stolze et al., 1994; Proctor, 1985, 1989; Smith, 1981, 1983, 1992, 1995; Stolze, 1976, 1981, 1983, 1986; Tryon, 1986; Tryon & Tryon, 1982; Tryon & Stolze, 1989a, 1989b, 1991,1993; Vareschi, 1969) y la comparación de exsiccata se llevó a cabo en el Herbario de la Universidad del Cauca (CAUP) y el Herbario Nacional Colombiano (COL); para el tratamiento taxonómico en los helechos y licófitos se tuvieron en cuenta a Smith et al. (2006), Moran (1994) y la escritura de los taxones en la base de datos del Missouri Botanical Garden (http://www. tropicos.org) y del New York Botanical Garden; los ejemplares se depositaron en el Herbario de la Universidad del Cauca (CAUP) y el Herbario Nacional Colombiano (COL); para la realización de la clave taxonómica se tomaron a Moran y Riba (1995).


  RESULTADOS


  Los monilófitos y los licófitos del Jardín Botánico Las Delicias están establecidos por 71 especies (tabla 1), pertenecientes a 27 géneros y 13 familias; la familia con mayor riqueza fue Polypodiaceae, con 18 especies; seguida de Dryopteridaceae, Hymenophyllaceae y Lycopodiaceae, con 10 especies, respectivamente; Thelypteridaceae, con 4 especies; Blechnaceae, Cyatheaceae, Dicksoniaceae y Gleicheniaceae, con 3 especies; Aspleniaceae y Pteridaceae, con 2 especies; Equisetaceae, Dennstaedtiaceae y Selaginellaceae, con 1 especie. Las familias con mayor número de géneros fueron Polypodiaceae, con 8 géneros; Dicksoniaceae, Lycopodiaceae, con 3 géneros, y Hymenophyllaceae, con 2 géneros (tabla 2).
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  En relación con los géneros con mayor riqueza encontramos que Elaphoglossum tiene 10 especies; Hymenophyllum, 8 especies; Huperzia, 6 especies; Thelypteris, 4 especies; Alansmia, Blechnum, Cyathea, Melpomene, Serpocaulon, Sticherus, con 3 especies; Asplenium, Campyloneurum, Ceradenia, Lycopodiella, Lycopodium, Jamesonia, Moranopteris, Stenogrammitis y Trichomanes, con 2 especies; Culcita, Dicksonia, Lophosoria, Paesia, Equisetum, Pecluma, Selaginella, con 1 especie (tabla 3).
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  En cuanto al hábito, se encontró que 42 especies son epífitas y las familias más representativas son Hymenophyllaceae y Polypodiaceae, con 18 y 12 especies respectivamente; hábito hemiepífito 5 especies, siendo Gleicheniaceae la mejor representada con 3 especies y para el hábito terrestre 24 especies, siendo Lycopodiaceae la familia con más especies para este hábito con 7 especies, seguida de Thelypteridaceae, con 4 especies (tabla 4).
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  DISCUSIÓN


  Una de las familias que obtuvo mayor número de especies fue Polypodiaceae, reconocida por ser un componente importante y característico de las selvas lluviosas y las regiones montañosas tropicales tanto del Viejo Mundo como del Nuevo Mundo (Parris, 2003); esta familia sobresale en los trabajos Catálogo de helechos y plantas afines del departamento del Cauca (Ramírez & Pinto, 2007), en lo realizado en el parque regional Arví, en Antioquia, en 20 especies (Duque, 2002), en lo muestreado en la cuenca del río Chinchiná, en 28 especies (Sanín, et al., 2008) y en los trabajos desarrollados en el Jardín Botánico Álvaro José Negret (Bolaños, et al., 2011). Los géneros con mayor número de especies fueron Elaphoglossum 10 y Hymenophyllum 8, los cuales aumentan considerablemente su diversidad dependiendo de la altitud (Sota, 1971).


  Dentro del hábito de crecimiento, encontramos que el 59 % de las especies tienen hábitos epífitos; una posible explicación para el éxito del hábito epifítico son los ambientes facilitados por los troncos y las ramas de las copas de los árboles que ofrecen mejores condiciones de vida en relación con las bajas temperaturas o la humedad elevada, caracterizada por la poca oferta de nutrientes en comparación con los ambientes terrestres (Sota, 1971); además, los sustratos ocupados por las epífitas son más ricos en nutrientes comparados con los terrestres (Ranal, 1995), lo que deja con un 24% al hábito terrestre, y, para resaltar, el 7% que tiene hábito hemiepífito lo representan Jamesonia flexuosa (Kunth) Christenh, Paesia glandulosa (Sw.) Kunth, Sticherus hypoleucus (Sodiro) Copel, Sticherus revolutus (Kunth) Ching, Sticherus rubiginosos (Mett) Nakai.


  CONCLUSIONES


  En el inventario florístico efectuado en el área del Jardín Botánico Las Delicias se encontraron 71 especies, 27 géneros y 15 familias, lo cual ofrece un punto de partida a investigaciones posteriores y favorece trabajos florísticos que se realizan en el lugar. El mayor número de especies tiene lugar en las familias Polypodiaceas, Hymenophyllaceae, Dryopteridaceae, Lycopodiaceae, taxones característicos de selva andina; además, Polypodiaceae es una de las familias características de las selvas lluviosas y las regiones montañosas.


  Un alto número de especies tienen hábitos epífitos (59 %), elementos que dependen de la temperatura y la oferta de nutrientes, y además las epífitas son elementos característicos de los bosques andinos húmedos y muy húmedos, lo cual deja a las plantas terrestres en un segundo lugar (24%).
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  RESUMEN


  Se caracterizó el componente florístico de los relictos de vegetación natural presentes en los cerros orientales de Bogotá (Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, Quebrada La Vieja y Agroparque Los Soches), a partir de un muestreo preferencial de veintiún levantamientos de 0,07 ha, distribuidos entre 2730 m y 3170 m de altura. De acuerdo con la clasificación climática de Caldas-Lang, el área presenta un clima frío semihúmedo, y según la clasificación de Holdridge, corresponde a la formación bosque húmedo-montano bajo (bh-MB). Se clasificaron siete tipos de unidades fitosociológicas dominadas por una vegetación del orden Chusqueo scandentis-Weinmanietalia tomentosae; cuatro unidades corresponden a bosques en recuperación de la alianza Macleanio rupestris-Weinmanion tomentosae, y otra pertenece a la asociación Piperi bogotensis-Miconietum squamulosae.


  El mayor número de familias, géneros y especies se encontró en el Parque Nacional, con 48 familias, 78 géneros, 101 especies; seguido por la Quebrada La Vieja, con 44 familias, 69 géneros, 87 especies, y Los Soches, con 40 familias, 63 géneros y 78 especies. Se resalta la presencia de especies de importancia ecológica como Dicksonia sellowiana y Dysopsis paucidentata. El índice de Shannon-Weaver oscila entre 3,14 y 3,99, y el promedio para los seis tipos de vegetación es de 3,61, lo que indica que todos son diversos. Los tipos de unidades de vegetación presentan valores muy similares entre sí, sobresalen las comunidades de Ocotea sericea y Weinmania tomentosa y de Oreopanax floribundum y Axinaea macrophylla, las cuales presentan los valores más bajos en cada uno de los índices calculados.


  Palabras clave: Bogotá, cerros orientales, Colombia, composición florística, diversidad, vegetación.

  


  ABSTRACT


  Remnants of vegetation in the eastern hills of Bogotá (Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, Quebrada La Vieja and Agroparque Los Soches) were floristically characterized by preferentially sampling twenty surveys of 0.07 ha distributed at altitudes between 2730 m and 3170 m. According to the Caldas-Lang classification the study area has a semi-wet cold climate, and according to the Holdridge system it corresponds to lower montane moist forest. We classified seven phytosociological units, dominated by Chusqueo scandentis - Weinmanietalia tomentosae vegetation, four units correspond to recovering forests of a Macleanio rupestris -Weinmanion tomentosae vegetation alliance, and another that corresponds to the Piperi bogotensis -Miconietum squamulosae type. The greatest diversity was found in the National Park with 48 families, 78 genera and 101 species, followed by Quebrada La Vieja with 44 families, 69 genera and 87 species, and finally Agroparque Los Soches with 40 families 63 genera and 78 species. We highlight the presence of ecologically important species such as Dicksonia sellowiana and Dysopsis paucidentata. Shannon -Weaver index values range between 3.14 and 3.99 and the average for the six vegetation types was 3.61. Vegetation units had very similar values, but the Ocotea sericea-Weinmania tomentosa and Oreopanax floribundum-Axinaea macrophylla communities had the lowest.


  Keywords: Bogotá, Colombia, cerros orientales, diversity, floristic composition, vegetation.

  


  INTRODUCCIÓN


  Colombia tiene una extensión continental de 114 174 800 ha, que representan aproximadamente 0,7 % de la superficie continental mundial. En esta área se encuentra el 10 % de la biodiversidad mundial, la cual juega un papel estratégico en el desarrollo nacional y en las oportunidades futuras de desarrollo sostenible (Ministerio de Medio Ambiente, Dirección Nacional de Planeación, Instituto Alexander Von Humboldt & Departamento Nacional de Planeación, 1995). A su vez, la región Andina, que representa el 27 % de la extensión territorial del país, ha sido foco de congregación de la población al contener el 74 % de esta, razón por la cual ha sido alterada hasta el punto de que hoy solamente existen pequeños remanentes de vegetación natural y es allí donde se registran las mayores tasas de pérdida de diversidad biológica (DANE, 2005).


  Al ser Bogotá la ciudad capital, se ha convertido en uno de los centros más afectados por el fenómeno de crecimiento poblacional, lo cual ha traído como consecuencia el deterioro de los recursos naturales por su excesiva demanda; esa situación ha causado, entre otras cosas, la pérdida de la cobertura vegetal que se traduce en pérdida de biodiversidad, sin excluir de este proceso de degradación los cerros que bordean la parte nororiental de la ciudad.


  Como borde urbano de la ciudad más grande y dinámica del país, los cerros orientales cumplen una función de límite natural a su expansión y determinan distintas formas de ocupación y usos, muchos de ellos de carácter informal e ilegal. Esta doble condición de estructura natural y borde urbano le asigna singulares y complejas condiciones de manejo, lo que ha contribuido en años recientes al desarrollo de diversas dinámicas de uso y transformación inadecuadas, y ha dado como resultado un paisaje heterogéneo y fraccionado, que amenaza la pérdida de sus diversos atributos y las funciones ecosistémicas (Gerenciar, 2005).


  La anterior situación, sumada a la histórica introducción de especies exóticas y el aprovechamiento indiscriminado de especies nativas, ha conducido a las condiciones actuales de la sucesión temprana que tienen lugar allí, la cuales son circunscritas por las características del medio, ya que los elementos del medio natural repercuten sobre la vegetación, a la vez que son modificados por esta y se repite el ciclo (Páramo, 2003). Por tanto, es necesario que se generen estudios que involucren el conocimiento de la estructura, la composición florística y la función de la vegetación remanente, con el fin de lograr diferenciar las relaciones entre las especies vegetales y su entorno, y de iniciar un proceso de recuperación asistida o restauración.


  En este sentido, a través del presente trabajo se pudo llegar a la caracterización de los relictos de vegetación nativa y de las comunidades que aún existen en tres sitios de los cerros orientales de Bogotá, correspondientes al Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, II etapa; la Quebrada La Vieja y el Agroparque Los Soches. De igual forma, aporta elementos para comprender mejor las etapas sucesionales de la vegetación, las interrelaciones ambientales, los componentes y la función que cumplen dentro del sistema.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  FASE DE CAMPO


  Ubicación y delimitación de las parcelas


  La selección de los sitios de muestreo en los relictos de vegetación natural se efectúo con base en el reconocimiento previo mediante recorridos de campo. En cada una de las zonas se delimitaron siete (7) parcelas que se ubicaron de manera preferencial, según Matteucci & Colma (1982). El trazado se inició con la orientación de las parcelas en función de la posición geográfica dirigida en sentido norte-sur (tabla 1); se eligieron parcelas rectangulares de 100 m2 (20 m x 5 m) por ser un área de alta pendiente.
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  La vegetación presente en cada parcela se inventarió al 100 % y se registraron datos de coordenadas, altitud y pendiente; igualmente, se tomó una muestra de suelo con el barreno a 30 cm de profundidad en el centro de cada parcela. Las variables medidas fueron altura total, altura de fuste, diámetro a la altura del pecho (DAP), cobertura y coordenadas del individuo (tabla 2).
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  Colección de material botánico


  Durante el proceso se realizó un registro fotográfico de los individuos para facilitar la identificación, además de la colección de los caracteres vegetativos; en los casos en que fuera posible, se tomaron muestras de flores y frutos (tres muestras de cada individuo inventariado). Posteriormente, el material colectado se preparó para su respectiva identificación.


  FASE DE LABORATORIO


  Identificación del material vegetal


  En primera instancia, se recurrió a la consulta de claves taxonómicas; en los casos en los que la identificación no se lograra por este medio, se compararon con ejemplares de los herbarios (Forestal Gilberto Mahecha [UDBC] y Jardín Botánico José Celestino Mutis [JBJCM]). Un duplicado de cada colección fértil se depositó en la colección del herbario forestal UDBC; asimismo, dentro del proceso de identificación del material vegetal, se entregaron al herbario del Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis 174 duplicados del total de especímenes identificados. Según el número de colección, se organizó un listado de las especies identificadas y otro listado para cada zona.


  Suelos


  Los análisis de las 21 muestras de suelo propias de las parcelas inventariadas se realizaron en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC).


  ANÁLISIS DE DATOS


  Análisis climático y de suelos


  Se utilizaron los registros de estaciones meteorológicas del Ideam para las zonas de la Quebrada La Vieja y Los Soches; en el caso de Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, II etapa, se consultó la información del análisis climático realizado por Bohórquez & Zamora (2007) para la zona. La caracterización básica de suelos en el IGAC incluyó humedad, CIC, calcio, magnesio, potasio, sodio, fósforo, aluminio, saturación de bases, carbón orgánico, textura y pH.


  Clasificación de la vegetación


  Se utilizó la estratificación propuesta por Rangel & Lozano (1986), donde el estrato rasante (r) es > 0,3 m; el herbáceo (h) de 0,3-1,5 m; el arbustivo (ar) de 1,5-5 m; el subarbóreo (Ar) de 5-12 m; el arbóreo inferior (Ai) de 12-25 m, y el arbóreo superior (As) > 25 m.


  Fitosociología-composición florística


  La vegetación se clasificó a partir de una matriz de coberturas; se ubicaron en columnas las especies cuya presencia fue superior al 70 % y en filas, los levantamientos realizados. Esta matriz primaria se procesó con el método cuantitativo TWINSPAN (Two-way Indicator Species Analysis) del programa PC-ORD (versión 3.17) (Mc. Cune & Mefford, 1997). A partir de las agrupaciones construidas por TWISPAN, se elaboró una tabla de composición florística para cada grupo florístico; se identificaron sus especies características exclusivas, electivas y diferenciales.


  Análisis de riqueza y diversidad


  Índices de Menhinick, Margalef, índice de valor de importancia para familias, cociente de mezcla (de Holdridge), índice generalítico específico e índice generalítico por comunidad (Cantillo, 2002). Índices basados en la abundancia relativa de especies: índice de Shannon-Weaver, índice de Simpson, índice de Berger-Parker y diversidad específica relativa.


  Catálogo florístico


  Se elaboró con base en los resultados fitosociológicos y la revisión bibliográfica de las especies encontradas en el presente estudio. Para cada especie se incluye la siguiente información: Familia >> Género >> Especie >> Autor>> Ubicación (levantamientos en los que se encontró la especie). El área de estudio comprende tres sitios de los cerros orientales de Bogotá, Colombia, que aún conservan relictos de vegetación nativa: el Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, II etapa, correspondiente a la localidad de Santa Fe; Quebrada La Vieja, en la localidad de Chapinero, y el Agroparque Los Soches junto con la vereda El Uval, en la localidad de Usme (figura 1).
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  DESCRIPCIÓN AREÁ DE ESTUDIO


  Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, II etapa


  Se localiza en la vertiente occidental del sistema orográfico de los cerros orientales; limita al norte con el río Arzobispo; al oriente, con la divisoria de los cerros orientales, pasando por el santuario de Monserrate hasta el río San Francisco. En esta zona, las parcelas variaron de los 2730 m a los 2900 m de altitud, con pendientes del 10% al 45% en uno y dos planos. Los valores de cobertura de hojarasca fueron del 50% al 100%, los cuales varían entre 1 cm-5 cm de profundidad. Los parches de vegetación nativa están rodeados de plantaciones de pino, eucalipto y chuscales, en su mayoría. La zona presenta un alto grado de intervención antrópica.


  De acuerdo con la información de la estación Venado de Oro (figura 2), la precipitación presenta un régimen bimodal-tetraestacional, con el primer periodo de lluvia en los meses de abril a mayo, y un segundo, más marcado, entre octubre y noviembre; el mayor valor de precipitación se alcanzó en noviembre con 146,2 mm, el menor valor corresponde a 61mm en el mes de enero y el valor promedio a 94,3 mm. Los meses de enero, febrero, agosto y septiembre son los más secos. La temperatura registra variaciones mínimas que determinan un comportamiento isotérmico promedio de 12,6 ºC. Los meses de abril y mayo registran los máximos valores con un promedio de 15 ºC, y el valor mínimo se registra en el mes de julio con 13 ºC. El promedio anual de humedad relativa fue de 80 %, con picos en los meses de mayo con el 82% y en noviembre con el 84 %, el menor valor se registró en febrero con un promedio de 67 %, el cual coincide con uno de los valores más bajos de precipitación.
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  Anualmente se registran 1105,2 horas de brillo solar que equivalen a 3 h/día aproximadamente; la máxima insolación fue para el mes de enero, con un promedio de 118,4 h/mes. Los meses con mayor velocidad del viento fueron julio, agosto y septiembre con un valor promedio de 1,33 m/s. El diagrama ombrotérmico indica que no hay periodos ecológicamente secos, sino que, por el contrario, se presenta un nivel alto de humedad con un excedente de agua a lo largo de todo el año. La evapotranspiración es baja con 648,39 mm anuales.


  Agroparque Los Soches-Vereda Uval


  Se localiza en la vertiente occidental de la Cordillera Oriental; limita al norte con la quebrada La Yomasa donde se encuentra la Cervecería Alemana; al oriente, con la vía antigua al Llano; al sur, con la reserva Los Soches; al suroccidente, con la vía a Villavicencio, y al occidente, con el Cerro el Gavilán. Las siete (7) parcelas se localizaron en una variación altitudinal de 3097 a 3170 m, con pendientes entre el 10 % y el 30 %. La cobertura de hojarasca varía entre el 20% y el 100%, con profundidad entre 1 cm y 14 cm; la intervención antrópica es baja en la zona.


  Según la estación San Cristóbal, la precipitación media presenta un régimen bimodal-tetraestacional con dos máximos en el año en los meses de febrero y octubre con 105,4 mm y 105,1 mm, respectivamente; el mes con el menor valor de precipitación media fue enero con 45,1mm y el valor promedio es de 82,58 mm. La temperatura media es de 15,5 ºC, y varía entre 13,7 ºC y 17,2 ºC. El promedio anual de humedad relativa supera el 70%. La nubosidad varía entre 5 y 6 octas. El diagrama ombrotérmico representa un clima húmedo, con dos periodos perhúmedos, el primero entre febrero y marzo, y el segundo entre octubre y noviembre (figura 3).
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  Quebrada La Vieja


  Se localiza en la vertiente occidental de la Cordillera Oriental; limita al norte con la quebrada Rosales; al oriente, con la divisoria de aguas de los cerros orientales, y al sur, con la quebrada Las Delicias. Las parcelas variaron entre altitudes de 2869 m y 2980 m, y pendientes entre 5% y 35%. La cobertura de hojarasca es alta, con valores entre el 70% y el 100%. La intervención antrópica es baja.


  Según la estación de la Universidad Pedagógica, la precipitación presenta un régimen bimodal-tetraestacional, con dos máximos en el año en los meses de febrero y noviembre con 261,9 mm y 265,7 mm, respectivamente; el menor valor corresponde a 46 mm y el valor promedio a 112,6 mm.


  La temperatura media es de 16,1 °C, con máximo en el mes de febrero y mínimo en el mes de noviembre con 18,4 °C y 14,7 °C, respectivamente. La humedad relativa media es de 77%. La nubosidad promedio fue de 6 octas. En el diagrama ombrotérmico se observan dos periodos perhúmedos al superar los 100 mm de precipitación, el primero entre febrero y abril, y el segundo entre octubre y diciembre (figura 4). Las características de las tres zonas estudiadas se identifican en las clasificaciones climáticas y de vegetación de la tabla 1.
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  RESULTADOS


  CARACTERIZACIÓN FLORÍSTICA


  A partir del levantamiento de 21 unidades de muestreo distribuidas en las tres zonas de estudio (tabla 1), y con base en el análisis realizado por el método TWINSPAN del programa PC-ORD (anexo 1), se clasificó la vegetación y se obtuvieron siete tipos de vegetación (tabla 3).
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  Chusqueo scandentis-Weinmanietalia tomentosae ord. nov.


  
    	Levantamiento tipo: Z3P4.


    	Composición florística: las especies dominantes son Chusquea scandens, Persea mutissi, Weinmania tomentosa y Macleania rupestris.


    	Fisionomía: el estrato arbóreo compuesto por individuos de más de 5 m de altura se dividió en dos; un estrato arbóreo inferior (más de 12 m) y uno subarbóreo (entre 5 m y 12 m); cada uno con una cobertura de 6,9% y 3,4%, respectivamente; se destacan Weinamnia tomen-tosa (24,5 %), Miconia squamulosa (8,8 %) y Drymis grandensis (7,7%). El estrato arbustivo tiene una cobertura del 29,5%, con mayor dominancia de Miconia squamulosa (8,8 %) y Macleania rupestris (11,6 %) (figura 5).
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  En los estratos inferiores basados en los datos de frecuencia y densidad de las especies dentro de estos, se obtuvo para el estrato herbáceo que las especies Psychotria boqueronensis, Miconia squamulosa y Macleania rupestris son las mejor distribuidas e importantes. Para el estrato rasante, las especies más importantes fueron Miconia squamulosa, Psychotria boqueronensis y Weinmania tomentosa.


  Macleanio rupestris-Weinmanion tomentosae all. nov.


  
    	Levantamiento tipo: Z3P1.


    	Composición florística: las especies características son Myrsine coriaceae, Clethra fimbriata, Clusia multiflora e Hypnum amabile.


    	Fisionomía: el estrato arbóreo inferior solo representa el 4,5% de la cobertura total, mientras que el subarbóreo es dominante al registrar el 62,1% de la cobertura; se destacan Weinmania tomentosa (30%), Drymis granadensis (11,2 %) y Clusia multiflora (11,1%). El estrato arbustivo presenta una cobertura de 33,3%, donde sobresalen Miconia squamulosa (22,7%) y Macleania rupestris (figura 6). La especies más abundantes y frecuentes en los estratos herbáceo y rasante fueron Drymis granadensis, Clusia multiflora y Myrsine guianensis y Miconia squamulosa.
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  Bejario resinosae-Weinmanietum tomentosae ass. nov.


  
    	Levantamiento tipo: Z2P7.


    	Composición florística: las especies características son Bejaria resinosa, Geissanthus andinus, Lycopodium thyoides, Macrocarpaea glabra, Myrsine guianensis, Gaiadendron punctatum, Tillandsia turneri y Cavendishia bracteata.


    	Fisionomía: el estrato arbóreo inferior cubre solo el 4,4%, mientras que el subarbóreo cubre el 63,2% con especies dominantes como Weinmania tomentosa (34,4%), Drymis grandensis (12,4%) y Clusia multiflora (12,3 %). El estrato arbustivo tiene una cobertura del 32,7 %, donde Miconia squamulosa (22,7 %), Macleania rupestris (14,6 %) y Bejaria resinosa (6,7%) son las especies con mayor cobertura (figura 7). En los estratos inferiores, las especies Psychotria boqueronensis, Macleania rupestris y Drymis granadensis son las más importantes para el estrato herbáceo, y para el restante lo son Miconia squamulosa, Psychotria boqueronensis y Geissanthus andinus.
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  Myrcianto leucoxylae -Weinmanietosum tomentosae subass. nov.


  
    	Levantamiento tipo: Z1P2.


    	Composición florística: las especies características son Diplostephium rosmarinifolium, Ugni myricoides, Rhamnus goudotiana, Pentacalia vaccinioides, Tillandsia pastensis, Morella parvifolia, Carex jamesonii, Odontoglossum lindenii, Monochaetum myrtoideum.


    	Fisionomía: el estrato arbóreo inferior tiene una cobertura total de 4,3% y el subarbóreo de 60,6%, con especies dominantes como Weinmania tomentosa (32,9 %), Drymis granadensis (14%) y Miconia squamulosa (12,4%). El estrato arbustivo con 35% de cobertura está dominado por las especies Miconia squamulosa (24,6 %), Macleania rupestris (15,4%) y Bejaria resinosa (7%) (figura 8). En cuanto a la distribución de las especies en el estrato herbáceo, predominan Macleania rupestris, Miconia squamulosa y Psychotria boqueronensis, y en el rasante Miconia squamulosa, Geissanthus andinus y Weinmania tomentosa.
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  Piperi bogotensis-Miconietum squamulosae ass. nov.


  
    	Levantamiento tipo: Z1P7.


    	Composición florística: las especies características son Pteridium aquilinum, Solanum oblongifolium, Myrcianthes rhopaloides y Piper bogotense.


    	Fisionomía: el estrato arbóreo inferior domina el 4,3 % del total, mientras que el estrato subarbóreo posee el 60,6 %; se destacan las especies Polimnia pyramidalis (15,7 %), Weinmania tomentosa (8,8 %) y Oreopanax floribundum (7,6 %). El estrato arbustivo cubre el 35 %, donde Miconia squamulosa (15 %) y Critoniopsis bogotana (12 %) son dominantes (figura 9). La especie Miconia squamulosa se registró también como importante para el estrato herbáceo y para el rasante, acompañada para el primer caso con Solanum oblongifolium y Piper bogotense y para el rasante con Oreopanax bogotensis y Oreopanax mutisianus.
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  Comunidad de Oreopanax floribundum y Axinaea macrophylla


  
    	Levantamiento tipo: Z2P1.


    	Composición florística: las especies características son Oreopanax floribundum, Tibouchina grossa, Asplenium serra, Axinaea macrophylla, Weinmania rollottii, Hedyosmun parvifolium y Holodiscus argenteus.


    	Fisionomía: el estrato arbóreo inferior tiene una cobertura de 5,3 % y el subarbóreo de 54 %, donde Axinaea macrophylla (32,2 %), Weinmania tomentosa (20,5 %) y Oreopanax floribundum (12,5 %) sobresalen por su cobertura. En el estrato arbustivo, con una cobertura de 40,64 %, se destacan Miconia squamulosa (22,9 %), Chusquea scandens (18,2 %) y Holodyscus cf. argenteus (12,3 %) (figura 10). El estrato herbáceo es dominado en términos de densidad y frecuencia por las especies Drymis granadensis, Palicourea angustifolia y Macleania rupestris, mientras que el rasante es dominado por Miconia squamulosa, Begonia urticae y Munnozia senecionidis. En epífitas la especie más importante es Tillandsia sp., seguida por Chusquea scandens, Begonia urticae y Asplanium serra.
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  Comunidad de Ocotea sericea y Weinmania tomentosa


  
    	Levantamiento tipo: Z2P3.


    	Composición florística: las especies características son Ocotea sericea, Disterigma alaternoides, Elaphoglossum minutum, Peperomia rotundata y Pleurothallis grandiflora.


    	Fisionomía: el estrato arbóreo inferior registró una cobertura de 2,17% y el subarbóreo de 81 %. Las especies más dominantes son Weinmania tomentosa (41,4%), Clusia multiflora (29,8 %) y Cavendishia bracteata (6,2%). En el estrato arbustivo, con cobertura de 16,8 %, se destaca Chusquea scandens (48,9%) (figura 11). Las especies Psychotria boqueronensis, Drymis granadensis y Macrocarpea glabra son las más densas y frecuentes en el estrato herbáceo y también en el rasante, a excepción de la especie Macrocarpea glabra que es reemplazada para este último por Tibouchina grossa.

  


  RIQUEZA Y DIVERSIDAD


  En la tabla 4 se presentan los valores de riqueza por área de estudio. En el anexo 2 se registran los valores de número de individuos, especies, géneros, familias y la información por estratos para cada una de los tipos de vegetación encontrados en el presente estudio, así como los valores de cociente de mezcla. Los índices de riqueza y diversidad representan tanto el número de especies dentro de los diferentes tipos de vegetación como también la relación o el grado de equilibrio entre los individuos dentro de cada una de las especies. La riqueza de las especies proporciona una medida de la diversidad (anexo 3).
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  Cociente de mezcla


  Para el orden Chusqueo scandentis-Weinmanietalia tomentosae el valor del coeficiente de mezcla fue de 0,11, lo que se traduce en una proporción de 1:9; es decir, por cada 9 individuos, es probable que aparezca una especie nueva. Para la alianza Macleaniao rupestris-Weinmanion tomentosae y la asociación Bejario resinosae - Weinmanietum tomentosae la proporción fue de 1:8; por cada 8 individuos, es probable que aparezca una especie. Para las demás unidades la proporción varió entre 1:5 y 1:7 individuos. En general, el estrato arbóreo es el que presenta mayores valores de mezcla (anexo 2).


  Índice de valor de importancia para familias (IVIF) (Mori & Boom, 1987)


  La familia Cunoniaceae se presenta como la más importante en los tipos de vegetación al variar entre 19,2% y 39,2% de IVIF, a excepción de la asociación Piperi bogotensis-Miconietum squamulosae, donde la familia Asteraceae es la más importante (18,7 %). Lo anterior no se debe exclusivamente al número de especies por familia, pues se observa, por ejemplo, que la familia Cunoniaceae posee solo una o dos especies por tipo de vegetación, pero su importancia radica en los altos valores de dominancia y densidad de los individuos. En términos de diversidad, las familias más importantes son Melastomataceae, Myrsinaceae, Asteraceae, Ericaceae y Lauraceae; Asteraceae es la que posee para la zona el mayor número de especies (10 especies) (anexo 4).


  Índice de Margalef


  Este índice considera valores inferiores a dos como relacionados con zonas de baja diversidad (en general, resultado de efectos antropogénicos) y valores superiores a cinco como indicativos de alta biodiversidad (Margalef, 1995). Para todos los tipos de vegetación se observa que el estrato herbáceo es el que posee los mayores valores (6,5 a 18,7), seguido por el arbustivo (4,4 a 14,9) y el arbóreo (2,6 a 10,2) (anexo 5, figura A).


  El orden Chusqueo scandentis-Weinmanietalia tomentosae presentó los mayores valores para este índice; en todos los tipos de vegetación los valores para el orden estuvieron por encima de cinco; es decir, para todos los tipos de vegetación se indica una diversidad media y alta.


  Índice generalítico específico (Cantillo, 2002)


  Al relacionar el número de géneros por unidad sintaxonómica con el número total de especies identificadas, se encuentra una relación entre este y el número de levantamientos que conforman el grupo de vegetación, puesto que esta relación se hace con respecto al total de especies y no a las exclusivas de cada unidad sintaxonómica. Al analizar la proporción arrojada por este índice, se tiene que para el orden Chusqueo scandentis-Weinmanietalia tomentosae es de 1,4; es decir, aproximadamente cada género está representado en una especie, lo que hace que esta unidad sea la más diversa; seguida por la alianza Macleanio rupestris-Weinmanion tomentosae, la asociación Bejario resinosae-Weinmanietum tomentosae y la asociación Myrcianto leucoxylae-Weinmanietosum tomentosae con una proporción aproximada de 2 especies por cada género; en tercer lugar está la asociación Piperi bogotensis-Miconietum squamulosae con una proporción de 4 especies por género, y en último lugar se encuentra la comunidad de Oreopanax floribundum y Axinaea macrophylla y la comunidad de Ocotea sericea y Weinmania tomentosa con una proporción de 5 especies por género (anexo 5, figura A).


  Índices basados en la abundancia relativa de especies


  Estos buscan conjugar la abundancia relativa de las especies y la riqueza; se basan en el número de individuos que conforman cada uno de los tipos de vegetación reportados. A continuación se describen.


  Índice de Shannon-Weaver


  Este índice se expresa con un número positivo que en la mayoría de los ecosistemas naturales varía entre 1 y 5. Excepcionalmente puede haber ecosistemas con valores mayores como los bosques tropicales (Moreno, 2001). En el área de estudio, los valores oscilan entre 3,14 y 3,99, y el promedio para los siete tipos de vegetación es de 3,61. El tipo de vegetación más diverso según este índice es el dominado por la alianza Macleanio rupestris-Weinmanion tomentosae (3,99), seguida por la asociación Bejario resinosae-Weinmanietum tomentosae. El menor valor es para la vegetación dominada por la comunidad de Ocotea sericea y Weinmania tomentosa.


  Índice de Simpson


  Este índice da una idea de la homogeneidad general; parte de la base de que en un sistema más diverso, cuanto menos dominancia de especies haya, la distribución es más equitativa (Lamprecht, 1990). Para este índice, cuatro de los siete tipos de vegetación manifiestan el mismo valor de diversidad correspondiente a 0,97. El valor mínimo corresponde a 0,93 en la comunidad de Ocotea sericea y Weinmania tomentosa.


  En cuanto al catálogo florístico, en este se incluyeron las especies identificadas en la vegetación Chusquea scandens-Weinmania tomentosa para la zona de estudio; se resalta la aparición de Dicksonia sellowiana, especie de helecho arborescente que se encuentra en vía de extinción a causa del uso indebido de su tronco para la elaboración de panes para soporte de epífitas especialmente orquídeas. También es de resaltar la aparición de la especie Dysopsis paucidentata, perteneciente al género Disopsis que está compuesto solo por tres especies; esta especie junto con Euphorbia orbiculata son las únicas de la familia Euphorbiaceae que pueden alcanzar alturas superiores a los 3500 m.


  DISCUSIÓN


  A partir de los procesos de determinación de la composición florística, se obtuvo como resultado la descripción del estado actual de la vegetación en cada una de las zonas evaluadas. Adicionalmente, con base en el análisis fitosociológico, se lograron identificar siete tipos de vegetación nuevos, que permiten comparar la vegetación de estos tres sitios de los cerros orientales de Bogotá con otras áreas del país. Como patrones de comparación se tomaron los estudios de Ecoandes (Van der Hammen et al., 1983, 1989; Van der Hammen et al., 1995).


  Para el transecto Parque Los Nevados se tomaron los estudios de Cleef et al. (2003) y de Rangel et al. (2003); para el transecto del Tatamá se tuvo en cuenta el estudio de Rangel (2005), y para la serranía del Perijá fue central el estudio de Arellano (2001) (anexo 6). La franja altitudinal del área de estudio varió entre los 2730 m y los 3097 m, con pendientes entre el 10% y el 45%. Los valores de temperatura se mantienen con pocas variaciones a lo largo del año; por ende, sucede lo mismo con los valores de humedad relativa; de igual manera, se estableció una relación inversamente proporcional entre brillo solar y precipitación.


  La asociación Piperi bogotensis-Miconietum squamulosae se encontró en cuatro unidades de muestreo de la Quebrada La Vieja y en tres parcelas del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, II etapa; la comunidad Ocotea sericea-Weinmania tomentosa solo se encontró en tres parcelas del Agroparque Los Soches; por su parte, la subasociación Myrcianto leucoxylae-Weinmanietosum tomentosae se encontró en tres parcelas del Agroparque Los Soches, en tres parcelas de la Quebrada La Vieja y en tres parcelas del Parque Nacional. La comunidad de Oreopanax floribundum y Axinaea macrophylla se distribuyó en una parcela en el Parque Nacional y en una en el Agroparque Los Soches.


  La zona con mayor número de individuos fue el Parque Nacional EOH con 1783 individuos, seguida de Los Soches con 1225 individuos y de la Quebrada La Vieja con 1219 individuos. El mayor número de familias, géneros y especies se encontró en la zona de Parque Nacional con 48 familias, 78 géneros, 101 especies, seguida de la Quebrada La Vieja con 44 familias, 69 géneros y 87 especies, y Los Soches con 40 familias, 63 géneros y 78 especies. Los registros del PNN Los Nevados se encuentran por debajo de los valores reportados en los tres sitios estudiados. Se observa que el Parque Nacional Enrique Olaya Herrera es justamente el que mayor número de individuos posee; a la vez, es el que mayor intervención y alteración ha sufrido; de este modo, se considera el número de individuos como un indicador de afectación que facilita la comparación entre áreas donde las condiciones físicas y de composición son muy similares.


  En las tres zonas, los datos son superiores a los registrados por otras áreas dentro de la zona de vida andina, como Tatamá, Parque Los Nevados, Sumapáz y la serranía del Perijá (Cantillo, 2007; Cantillo & Rangel, 2011), por lo que podría inferirse como otro resultado de la alteración; sin embargo, es necesario recordar que cada ecosistema tiene unas características propias que lo definen, y se considera que el área de los cerros orientales de Bogotá tiene como característica una mayor alteración, pero comparte una alta presencia y diversidad de especies que pertenecen a las familias propias de la zona de vida andina como Melastomataceae, Cunoniaceae, Asteraceae, Rubiaceae, entre otras. Al evaluar la altura media del dosel, se encontró que las tres zonas estudiadas se encuentran entre los 7 m y 10 m de altura promedio, al igual que los resultados obtenidos en Tatamá; sin embargo, estos se encuentran por debajo de los valores obtenidos para el resto de las áreas evaluadas donde la altura promedio oscila entre 15 m y 20 m.


  Respecto al IVI Weinmania rollotii, registró valores significativos en la zona de Sumapáz, vertiente oriental, al igual que en la Quebrada La Vieja y el Parque Nacional; Clusia multiflora, en Tatamá y Quebrada La Vieja. En términos de predominio fisionómico, al igual que en el IVI, las únicas especies que se presentan coincidentes entre las áreas de cerros orientales y las demás son Clusia multiflora y Weinmania rollotii; se indica que estas especies son dominantes, abundantes y frecuentes en los cerros orientales. La primera se encontró en Tatamá, PNN Los Nevados y Quebrada La Vieja, y la segunda, en Sumapáz, Quebrada La Vieja y Parque Nacional. Es importante observar que las familias más importantes registradas en las tres zonas de los cerros orientales coinciden con las presentes en todas las áreas, por lo que se concluye que las familias Cunoniaceae, Melastomataceae, Asteraceae, Myrsinaceae y Clusiaceae son características de la zona de vida andina.


  Como resultado del muestreo en las veintiún (21) unidades de vegetación divididas en los tres sitios de estudio, se definieron siete (7) unidades de vegetación, las cuales están claramente diferenciadas:


  1. Chusqueo scandentis-Weinmanietalia tomentosae ord. nov., 2. Macleanio rupestris-Weinmanion tomentosae all. nov., 3. Bejario resinosae-Weinmanietum tomentosae ass. nov., 4. Myrcianto leucoxylae-Weinmanietosum tomentosae subass. nov., 5. Piperi bogotensis-Miconietum squamulosae ass. nov., 6. Comunidad de Oreopanax floribundum y Axinaea macrophylla y 7. Comunidad de Ocotea sericea y Weinmania tomentosa.


  La vegetación dominada por el orden Chusqueo scandentis-Weinmanietalia tomentosae se encuentra distribuida en dos estratos superiores, con individuos emergentes de hasta 15 m de altura y entre 58 cm y 63 cm de DAP; este estrato representa el 7 % de la cobertura; el estrato subarbóreo es el más dominante (63 %), y está compuesto por 376 individuos entre 5 m y 12 m de altura, agrupados, en su mayoría, entre 4 m y 8 m de altura. Las epífitas más importantes son Tillandsia compacta, Tillandsia turnei y Tillandsia sp. La riqueza de este tipo de vegetación está representada en 4095 individuos, 461 especies, 326 géneros y 195 familias, el estrato herbáceo es el más rico. Dentro de las familias más importantes se encuentran Cunoniaceae, Myrsinaceae, Asteraceae, Melastomataceae y Winteraceae.


  En la alianza Macleanio rupestris-Weinmanion tomentosae el promedio de altura es de 10 m, las máximas son de 15 m. El estrato subarbóreo cubre el 62 %, mientras que el arbóreo inferior tiene una cobertura de solo 4,5 %. En términos de cobertura por especie, se encontró que la mayoría de los individuos cubren entre 2 m2 y 22 m2, y muy pocas especies registran valores superiores; dentro de estas últimas se encuentran Weinmania tomentosa y Clusia multiflora con 49 m2 y 56 m2 de cobertura, respectivamente, por lo cual son las predominantes dentro del dosel. Las epífitas registraron un comportamiento similar al de la vegetación dominada por Chusqueo scandentis-Weinmanietalia tomentosae. En total se registraron 3029 individuos, 374 especies, 278 géneros y 167 familias, dentro de las cuales se encuentran las familias Cunoniaceae, Myrsinaceae, Winteraceae y Clusiaceae.


  En la asociación Bejario resinosae-Weinmanietum tomentosae la altura media del dosel alcanzó los 10 m, con individuos de hasta 15 m de altura. El 63 % de la cobertura total corresponde al estrato subarbóreo, mientras que solo el 4 % corresponde al estrato arbóreo inferior. Chusquea scandens es representativa con una alta densidad y frecuencia. En total se hallaron 2608 individuos, 334 especies, 253 géneros y 154 familias. Dentro de las familias más importantes están Cunoniaceae, Myrsinaceae, Winteraceae, Clusiaceae y Ericaceae.


  En la subasociación Myrcianto leucoxylae-Weinmanietosum tomentosae se registraron algunos individuos emergentes de hasta 15 m de altura; sin embargo, la mayor parte de los individuos son menores a 8,35 m de altura. En la vegetación de epífitas, las especies más importantes son Tillandsia compacta y Tillandsia sp. Se registraron 2058 individuos, 284 especies, 223 géneros y 146 familias, dentro de las que se encuentran Cunoniaceae, Myrsinaceae, Myrtaceae, Winteraceae y Melastomataceae.


  La asociación Piperi bogotensis-Miconietum squamulosae está definida en un 50 % por individuos entre 5 m y 6,31 m; la altura promedio es de 10,5 m. Adicionalmente, se encontraron individuos de hasta 15 m, que forman el estrato arbóreo inferior, el cual equivale al 11,9 % de la cobertura del dosel. En relación con las epífitas, solo se registraron tres especies: Anthurium bogo-tense, Anthurium oxybelium y Valeriana pavonni; esta escasa presencia de epífitas se debe también a la ausencia de las especies asociadas. En total, se registraron 961 individuos, repartidos en 164 especies, 123 géneros y 92 familias. Las familias más importantes fueron Asteraceae, Araliaceae, Melastomataceae, Cunoniaceae y Myrtaceae.


  Para la comunidad Oreopanax floribundum y Axinaea macrophylla, en términos de altura del dosel, se encontró que cerca de la mitad de los individuos están entre 5 m y 6,3 m de altura; sin embargo, se encontraron individuos de hasta 13 m, estos son predominantes dentro del dosel; los individuos pertenecientes al estrato arbóreo inferior registraron una cobertura total de 5,3 % del total, mientras el estrato subarbóreo cubre el 54 % del dosel. En cuanto a epífitas, la especie más importante es Tillandsia sp., seguida por Begonia urticae y Asplenium serra. En total se registraron 469 individuos, 115 especies, 101 géneros y 79 familias. Las familias más importantes son Cunoniaceae, Melastomataceae, Araleaceae, Myrsinaceae y Chloranthaceae.


  Para la comunidad Ocotea sericea y Weinmania tomentosa, la altura del dosel varía entre 5 m y 14,5 m; el dosel está dominado, en su mayoría, por el estrato subarbóreo (80 %), mientras que el arbóreo inferior solo aporta el 2 % de la cobertura total. Especies como Weinmania tomentosa y Clusia multiflora (49 m2 y 40m2, respectivamente) son las que mayor cobertura por especie aportan. En cuanto a epífitas, la especie más importante es Elaphoglossum minutum, seguida por Tillandsia turneri e Histiopteris incisa. El número de individuos encontrados para este tipo de vegetación fue de 546, correspondientes a 117 especies, 107 géneros y 77 familias, dentro de las que se encuentran Cunoniaceae, Clusiaceae, Lauraceae, Ericaceae y Winteraceae, como las más representativas.


  CONCLUSIONES


  Las unidades definidas pueden ser muy afines florísticamente debido a que las variaciones altitudinales y climáticas son muy similares entre sí; pero interiormente, dentro de la estructura de dichas unidades, se observan características propias, exclusivas y determinantes que hacen únicos cada uno de los tipos de vegetación, por lo que se deben entender por separado, sin desconocer que hacen parte de todo un complejo ecológico donde no solo interviene la vegetación, sino que dentro de esta se encuentran especies de fauna asociadas; al mismo tiempo que se ven influenciados por características microclimáticas y edáficas, incluso debe considerarse la intervención del hombre como factor influyente en la composición de estos ecosistemas.


  En términos de riqueza y diversidad, se encontró que los siete tipos de unidades de vegetación presentan valores muy similares entre sí; las comunidades Ocotea sericea y Weinmania tomentosa y Oreopanax floribundum y Axinaea macrophylla poseen los valores más bajos en cada uno de los índices calculados; sin embargo, debido a que estas unidades de vegetación son representadas por el menor número de levantamientos, se infiere que los valores de riqueza y diversidad se ven influenciados por el tamaño de la muestra, por lo que es necesario combinar los valores de dichos índices con los de estructura y composición para poder tener mayor certeza acerca de los resultados.


  Es importante realizar estudios de vegetación en el sector de los cerros orientales de Bogotá puesto que a pesar de que los relictos de vegetación existentes han sido degradados intensamente, aún son reserva de una buena diversidad, y los inventarios que se realizan dentro de estos permiten evidenciar la presencia de especies de importancia ecológica como el caso del helecho Dicksonia sellowiana y Dysopsis paucidentata.
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Figura 12. Potencial de restauracin ecologica
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OEBPS/Images/v16n2a07t3.jpg
Tabla 3. Géneros y nimero de especies de los moniléh-
t05 y licéfitos del Jardin Botanico Las Delicias

Género Especies
Elaphoglosaum 10
Hymenophylun
Hupersia

Thelypteris

Alansmia

Sticherus

Serpocaulon 3

Melpomene
Cyathea
Blechmm 3

7 géneros

9 géneros
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Tabla 1. Familizs y géneros mis importantes en las 60 parcelas de 200 m* establecidas en el irea de estudio en <l
altplano deloriente de Antioquia

Familia: Noor temp Género Nor %m
MELASTOMATACEAE % 108 Micows s s
LAURACEAE 2 45 Auuim n 22
RUBIACEAZ % 47 e s 16
ORCHIDACEAE 2% 47 Peperomia 10 18
ASTERACEAE 2 45 Paicowss 10 18
PIFERACEAE 2 40 P B 16
ARACEAE 2 36 Clidemi 7 13
BROMELIACEAE 36 Clin 7 13
ERICACEAE 15 34 e s 11
MBMOSACEAE 16 29 Epidendrum 5 08
EUPHORBIACEAE 15 Eugenia 09
CLUSIACEAE 125 M 5 09
SOLANACEAE 11 25 Ocoma H 09
MYRTACEAE 1323 Albomes H 08
ARALIACEAE 120 Crvedishis 5 09
B Subtosal 15 gen o7 13

Subtoral estste 83 fam o 86%

Subtotal estantes 244 gen o9
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Figura 8. Modelo ajustado para la estimacion del volu-
men del fuste de C. Hanorum. Finca Canapro Forestal,
Vichada, 2012. Tamafio de muestra de 30 individuos
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Figura 2. Dimensiones para Lss probets: d MLE sometidas s faxion estiica (NTC 663)
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Figura 1. Localizacin del irea de estudio
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Tabla 4. Resumen de estadisticos calculados de las esti-
maciones por hectrea en bosques de C. llanorum

Paimeto  Demsidad _ BT(on)  C(on)

Promedio 3427 502 263
Dest. est 247 21 15
Eest 300 82 21
E% 14 163 80
Nota: BT- biomasa total, C: contenido de carbono, Desv_est

desviacién estindar, E. est error estandar. E%: error relativo,
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do'y ol esimado; ) rsidos esudentizados para o contanido de carbono. Para una mmesza de 30 individuos de C.
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Tabla 1. Gradiente de temperatusa por regién climitica

— GRADIENTE o GRADIENTE
(€100 metros) (€100 metro)
TALTAGUATRA 05 13 SABANADE BOGOTA 055
2. SIERRA NEVADA DE SANTA 057 14, RI0 SOGAMOSO. 055
MARTAY CUENCADEL CESAR
5. LITORAL CENTRAL 057 5. CATATUMBO 0
4 BAJO MAGDALENA 05 16 RIOARAUCAYCUENCA 058
MEDIA DELMETA
5. SINU-SAN JORGEBAIO 05 17, PIEDEMONTE LLANERO 053
NECHI URABA
6. PACIFICO NORTE Y CENTRAL 049 18 ORONOQUIAORIENTAL 057
7. PACIFICO SUR 045 15 ORINOQUIA CENTRAL 055
5 MONTANA NARIVIENSE 057 20 SURORIENTE 055
AMazonico
9.ALTO CAUCA. 057 21 AMAZONIA CENTRAL 053
10.MEDIO CAUCA Y ALTO NECH! 22, PIEDEMONTE 051
AMaZONICO
11.ALTO MAGDALENA 057 23, ALTO PATIA 057
12.MEDIO MAGDALENA 057 24, SAN ANDRES 058

¥ PROVIDENCIA
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Anexo 2. Riqueza para las umidades smtaxonomuicas por estratos
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Fussee:Gracia & Mayorzs (2009)
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Anexo . Camparacién co otros ceosistemas similares
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Fuente: Gracia & Mayorga (2009).
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Tabla 3. Frecuencia de aparicin de cada variable en los 28 modelos seleccionados como spropiados (delta AIC <3,
s nexo 3) pa I prediceian da I riguezs de especies de plantas vasculares ol dnes e estudio

Frecusncia de aparicién
Codigo deIa vaviable wsada en

Deseripeian i en los modelos
%
Consetividad TulConse-) B 1000
Are central LaisssCe1) 2 750
Losgitud de drensje LaLoaDre+1) 1 00
Dissensién factsl LaFre-1) 10 357
Pendinte transver: LaPendTi-)) s 1
Areatoal Lahrea-t 7
Conaste de bosde La(ConBor-1) 5 179
La@recip-1) 4 143
LaAlid-1) 2 71
Pestubacion LaPart-1) 1 36
Pendiente longitudinal Lo@endLo-)) 1 36
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Figura 9. Valores promedio de RM y RLP (kgem2)
‘para cada uno de los adhesivos estudiados
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Figura 10, Modelo sstado pss stz I biousses dal Ssteda C. llanorin en'sfnca Canspo Foasal, Vichiads,
2012, Tamadio de muestra de 30 individuos
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Figura 3. Temperatura media anval del aire arriba) y precipitacion media aual (abajo) bajo los escenarios A2 y B2,
‘periodos 2011-2040 y 2070-2100
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Fente: Gracia & Mayorga (2009).
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CLAVE TAXONOMICA PARA GENEROS
'DE MONILOFITOS Y LICOFITOS EN EL

JARDIN BOTS

1

21).

3.

NICO LAS DELICIAS

Tallos verdes, huecos y articulados
Equisetum

Tallos o verdes o si verdes, macizos, sin
articulaciones 2

Hojas uninervias: esporangios en las axilas
de Ias hojas, superficiales. 3

Hojas multinerviss, esporangios en los
mirgenes o el envés de la hoja, general-
‘mente numerosos y agrupados en sor0s .. 6

Esporangios en estrsbilos cilindricos o ea
1as axilas de hojas verdes normales: hojas

estéiles y ubicadas regularmentealrededor
delallo 4

‘Esporangios en esxobilos splanados o cua-
drangulares; hojss estérles, un fipo dis-
‘puesto en dos uleras laterales, el oo tipo
ispuesto en dos hileras medias en el mis-
0 lado del allo Selaginella

4®). Ramas diferenciadas en tallos principales
alargados, indeterminados, rizomatosos,
rasteros o repadores 5

4. Ramas no diferenciadss en tallos principa-
les Hipersia

5(4).  Estiobilos péndulos y sésiles, o erectos y.
terminales en ramas simples erectas que
emergen dorsalmente e los fallos raste-
ros; esporas rugadss. Lycopodiella

5. Estobilos erectos, sésiles o pediculados
sobre sistermas de ramitas que emergen en
‘posicion dorso-lateral de los talos princi-
‘pales horizontales; esporas reticuladas

Lycopodium

6(2).  Esporangios sésiles o subsésiles anillola-
teral. apical u oblicuo, seguido por el pedi-
= 7

6. Esporangios pedicelados; auillo vertcal,
interrumpido por el pedicel. 1
7). Soros marginales H

Soros superficales en el envés de Ia limi-
m °

8(7). Hojas 140 (80) cox liminas generalmen-
tecon 10 2 céllas de grosor, Tanslicidas,
‘membraniceas, sin estomas 2

8 Hojas (40-) 60-500 cax minas con varias
‘ umerosas célulss de grosor, opacas, pa-
piriceas a coriiceas, con estomas....... 10

14, Tricomas pluricelulares, a memdo susen-
tes Asplentum

15(12). Soros alargados a ineares y paralelos alss
costas Blechmm

15, Soros redondeados o, s alargados o linea-
res, oblicuos con respecto a s costas... 16

16(15). Rizomas rasreros, con 2 hieras e hojas
en el Iado dorsal: hojas ariculadas al rizo-
‘ma (ariculsciones visibles por um abrupto
cambio en color o, si Ja hoja se ka caido,
por uma cicatriz circular), laminas gene-
ralmente pimatisectz a 1-pinnadas; soros
generslmente redondesdos; esporas gene-
ralmente smarillas n

16 Rizomas erectos a astrros, generslmente
con hojas dispuestas espiralasente en todos
lados: hojs 7

17(15).Rizomas peludos o cerdosos o desudos19
17 Rizomas escamosos 18

18(16). Esporas verdes; plantas generalmente 530
e, generalmente epifitas n

18, Esporas pardss o negruzcas: planias gene-
ralmente 10200 cm, epifitas, emrestres o
mupicola 19

19(17). Esporangios que cubren por complto ¢l
envés delahoja. 0

19, Esporangios agrupados en soros de diver-
s0s tipos 2

20(18). Hojas generslmente 2-4 nx: Jiminas 1-pin-
adas, con una piona apical de la misma
foma y tamaio como las pinnss laterales
ervadiras areoladss: planas teresires

Jamesonia

20 Hojas generalmente 0215 m: Liminas
simples a 4-pinnadss, con 0 sin ung pinna
apical de Ia misma forma ¥ tamaio como
las pinnas laterales; nervaduras Libres o

25, Escamas del rzoma concolorss, doradas a
castaias, no claradas: nervios en segmen-
tos simples 0 con una ol rama acToSCH-
pica; setas castaio generalmente presentes
enlos ejes y 2 memido en s liming
Micropolypodim

26(9). Tnvolucto 2-valvado; recepticulo general-
‘mente no prolongado mis alls del borde
del imvolucro Hymenoplylhum

2. Involucro tubulez, a veces Mlabiado, pero
10 2-valvado; recepticulo prolongado mis.
lla del borde delinvolucro.. Trichomanes

27(16). Raquis redondeado adaxislmente Pechuma
27 Raquis no redondesdo adaxialmente ... 28

28(27). Rizoma cortamente Tasirero, soros gene-
ralments en 2 hileras enfe lss nervaduras
Iaterales principals: raquis glabro; izoma
‘con escamas linear-lanceoladas a ovads.

Campyloneuram

28 Rizoma largamente rastrero, soros en wa
hilera enfreIss nervaduras principales late-
rales; raquis con escamas ovadas esparci-
das; rizomsa con escamas circulres

Serpocaulon

(7). Laminas escandentes sobre Ia vegetacién
cireundante, sendodicotémicamente rami-
ficadas, las bifiweaciones con yemas ente
1as ramss: esporangios 3-10 por soro: fallos
largamente astreros. Sticherus

9. Liminas erectas a divergentes, no seudo-
dicotémicamente ranificadas; esporangios
generalmente 30150 por soro; tallos eree-
tos (a memido arborescentes) o decumben-
e, Lophosoria

10). Tallos 830 cm de ancho; arborescentes
escamas fliformes i

10, Tallos 8:30 cm de ancho; escamas no fii-
formes. Cyathea

11(10). Limina 3-5-pinads; costa y céstulas pro-
fundamente sulcadas en el ado adasial, el
surco fianqueado por costllas prominen-
tes. decurtentes sobre el eje del siguente
orden Culeita

. Limina 2-pionsdo-pimmatifida a 3-pima-
da: costay costulaselevadas o igersmente
sulcadas en el ado adasial, las costlas (si
presentes) no decurentes sobre el eje cel
siguiente orden, Dicisonia

12(6). Peciolos basalmente con 2 haces vascula-
res estos 2 veces uniéndose distalment).
3

12 Peciolos basalmente con 1, 3 o més haces
vasculares. 15

13(12) Esporas temasdricas: ees de I hoja atro-
‘purpireos; indusios ausentes ... Jamesonia

13, Esporas bilaterales: jes de la hoja gene-
ralmente pajizos 2 pardos o aopurpieos:
indusios pesentes o ausentes. 1

14(13) Tricomas wnicelulares, aciculares, bifirca-
dos o estrellados o ausentes: soros general-
‘mente redondeados. Thelypteris

areoladas; plantas terrstres, epifits o he-
miepifitas Elaphoglossum

21(18). Soros submareinles, generalmente con tn
indusio formado por Ios mirgenes relexos
o1la limina recurvada Jamesonia

21 Soros marginales o submareinles con tn
indusio que abre bacia los mirgenes de lss
Limings. Paesia

22(18). Hidétodos ausentes o inconspicuos
Ceradenia

Hiditodos presentes en as teminaciones
de los rervios adaxizlmente. 2

23(22) Escamas del izoma fuertemente clatradas
a veces irdiscentes, enteras, s sefas mar-
ginales o cilios, perd a veces dimimtamen.
‘e glandulosas en el dpice; rizoma lars 3

2403).

2504).

cortmente astrero, dorsiventzal peciolo o
raquis generalmente con setas castaias
Melpomene

Escamas del rizoma concolorss o clagadas
s clafradas, entonces generslmente con sé-
ulas marginales y a veces superficiales -
2oma generalmente compacto y simétrico
radialmente,  veces cortamente rsTer:
‘peciolo o aquis con setas castaio 0 séulas
bialings. %

‘Nervios de los segmentos (pimas) simples
o con un solo nérvulo acroscépico: limina
‘menos de 1 cm de ancho; angostamente li
near 2

‘Nervios de los segmentos (pinnas) con s
e wnaramuficacior: limina més de 1 cmde.

ancho; linear @ angostamente ovada
Alasmia

Escamas del rizoma clatradas, paredes ne-
gnuzcas: nervaduras de los segmentos sim-
ples: sefas castaio ausentes en ejes ¥ limi-
m Stenogrammiis
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Figura 6. 3) Relacion entre o datos observados y estimados para Ia biomasa de Iss ramas de C. lanorum. (5)
Residuo: sstudestizado: del modelo juatade. Finca Canapro Forestl, Vichada, 2012, Trmsio de muestrs de 30
dividuo:
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Anexo 1. Descripeion de las variables uilizadas enIos anliss
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Figura 9. Perfl fisiondmico forisico de Pipert bogorensis-Miconienim squamulosa ass. nov.
Fuente: Gracia & Mayorga (2009).
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Tabla 4. Nimero de individuos, especies, géneros y familias para cada unidad de vegetacién
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Tabla 2. Proporcion del adhesivo y catalizador
utilizados en el encolado en el estudio

i 3 3
MUFI22 3592 20% §0%  Bicoapo
PRF1711 80%  Bicomponente

EPIIO74 1993 167% $33% Bicomponentc
PUR19S _  _  _  Monocomponeme






OEBPS/Images/v16n2a03f5.jpg
Blomasa de s ranas

Figura & Modelo justado parsestsss s biomass de Ls ramaz de C. lanorum en s inea Canapso Forestl Vichads,
2012. Tamatio de muestra de 30 individuos





OEBPS/Images/portada16(2).jpg





OEBPS/Images/v16n2a03f1.jpg
55 58833

6o ndiiduos
5

E

8

oo omy »a -
Buei

Figura 1. Distribucién por clase de didmetro para los
individuos de C. llanorum registrados en el inventario
forestal, finca Canapro Forestal, Puerto Carrefio, Vicha-
da, 2012
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Tabla 2. Resumen de Ios estadisticos e las variables medidas en el muestreo destructivo para C. llanorum
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Tabla. 1. Lista de especies de monil6fitos y licsftos del Jardin Botdnico Las Delicias

Familialespecies Hibito Regisros
ASPLENIACEAE
Asplenium cuspidatum Lam. Epifio EMI613(CAUP)
Asplenium sera Langy Fisch. Epifio EMI651(CAUP)
BLECHNACEAE
Blechman cordatun (Desv) Hieron Temestre EM I140(CAUP)
Blechmm gl (Lisbm) C.V Mortony Lellnger Epifio EM1301(CAUP)
Blechmm schomburghii Klotzsch) C. Cx Temestre EM1412(CAUP)
CYATHEACEAE
Cyathea laevagans (Bake) Domin Temestre EM 14S0(CAUP)
Cyathea lecher Mett. Temestre EM 1682(CAUP)
____ Cyatheaposppigi (ook ) Domin. Temestre EM I7S5(CAUP)
DENNSTAEDTIACEAE
Passa glaniosa (Sw) Kunth Hemiepifto EM 769(CAUP)
DICKSONIACEAE.
Culcita conifolia ook ) Maxen. Temeste EMISS6(CAUP)
Dicksona sellowiana Hock. Temeste EMITTA(CAUP)
Lophosoria quadripimata (L. F. Guel) C. Ch. Temestre EMI7IS(CAUP)
EQUISETACEAE
‘Equiseun bogotense Kunth Temeste EM I133(CAUP)
‘GLEICHENTACEAE
Stcherus Iypoleucus (Sodie) Copel Hemiepifio EMI611(CAUP)
Stcherus revous (Kunth) Ching Hemiepifto EM 1306(CAUP)
Stcherus ubiginosos (Met) Nk Hemiepifto EMIT65(CAUP)
HYMENOPHYLLACEAE
‘Hymenopiylum fenleriamum I W St y Mt Epifio EMISSS(CAUP)
‘Hymenaphylun fcoides (Sw) Sw Epifio EM I6S8(CAUP)
‘Hymenophylm myriocarpum Eook. Epifio EM1198(CAUP)
~Hymenopiylum plmosum Kaul?. Epifio EMI684CAUP)
~Hymenophylm polyanthas (Sw) S Epifio EM1200(CAUP)
~Hymenaphyln slguosum . Clrist Epifio EM I768(CAUP)
‘Hymenophylun richoplyliam Kt Epifio EMISSSA(CAUR)
~Hymenophylum wlatuan (Sw) S Epifio EM119(CAUP)
Trchomanes diaphamum Kt Epifio EM I766(CAUP)
Trchomanes lucens S Epifio EMI314CAUP)
DRYOPTERIDACEAE
Elgphoglossum eneli (. Kars)H. Chis Epifio EM1199(CAUP)
Elgphoglossum hieraciodes Mickel Epifio EMITST(CAUR)
Elgphoglossum lloense (Hook) T Moare Temestre EMIS41(CAUP)
Elgphoglossum melancholicun Varesch Temeste EM 1406(CAUP)
Elgphoglossum pardalimum Mickel. Epifio EM1131(CAUP)
Elgphoglossum productum Roseast Epifio EM1309(CAUP)
Elgphoglossum squarrosum B. D (Rlotzsch) T Moore Epifio EM4T(CAUP)
Elgphoglossum sp. 1 Epifio EM1404CAUP)
Elgphoglossum sp.1 Epifio EMIS0T(CAUP)
Elgphoglessum p.3 Epifio EM 1619 (CAUP)
LYCOPODIACEAE
Hipersia curifoia (Kanze) Holab Epifio EM1196(CAUP)
Hipersia eversa (Poi) Olg. Temestre EMI127(CAUP)
Hipersia hippuridea (. Clrs) Holub Temeste EMI754CAUP)
Hipersia refea (Lam) Trevs. Temeste EMI614CAUP)
Hipersia subulata Desv. Epifio EM 1304CAUP)
Hupersa taxiolia (5w) Teevs Epifio EMI311(CAUP)
Iycapodela alopecuroides (L) Cranil Temeste EMISS0(CAUP)
Iycapodella cermia (L) 2.C. Serm. Temeste EM1410CAU)
Iycapodiam clavaum L Temeste EM1202(CAUP)
Iycapodium ussiai Desv ex Poi. Temeste EM1197(CAUP)
POLYPODIACEAE
Alansmia lanigera (Desv) Moguel y M Kessler Epifio EMIS6CAUP)
Alansmia spatuiata (AR. Sm) Moguel y M Kessler: Epifio EM1135(CAUP)
Campplaneurom densifolvm (Hieron) Lellinger Epifio EMI610(CAUP)
Camgylanexrom breviolium (Lodd.ex Lisk) Link. Epifio EMIS07(CAUP)
Ceradenia kalreyeri (Baker) L E. Bishop Epifio EM17T2(CAUP)
Ceradeniaspiviana (Mt ex Mett) L . Bishap. Epifio EM 1469(CAUP)
Melpomene assurgens (Poi) A R. Smith. Epifio EM1657(CAUP)
Melpomene fima (1. Sm) A . Sm yR. C. Moran Epifio EMI616(CAUP)
Melpomene fiabellformis (o)A % Sy B. C. Moran. Epifio EM 1303(CAUP)
Moranepteris caucana (Hieron ) . Y Hirai y I, Prado, Epifio EM1561(CAUP)
Moranepteri iaiina (Meson) . Y. Hiaiy ). Prado Epifio EM 1491(CAUP)
Pectima divaricata (€. Foom.) Mickely Beiel. Epifio EM 1486(CAUP)
Sepocaulon evigatum (Cav) A R. Sm Epifio EM1739(CAUP)
Serpocaulon loriceum (L)A.R. Sm. Epifto EM 1409(CAUP)
Serpocaulon p Epifio EM172i(CAUP)
Stenogrammits myosuroides (Sw) Labik. Epifto EM1761(CAUP)
Stenogrammitssp. Epifto EM1407(CAUP)
Tersichore semilirsuta Klotzsch) A, R. Sm. Epifto EM1497(CAUP)
PTERIDACEAE
Jamesenias iesuosa (i) Chistens Heniepiio EMI655(CAUP)
Jamesoniasp. Temeste EM16T9(CAUP)
SELAGINELLACEAE
Selaginell siveis Aspl. Temeste EM 1334(CAUP)
THELYPTERIDACEAE
Thebpteri chelantioides (Fieron) Alson. 1 Wash Temeste EMI126(CAUP)
Thebpers lniana (Pees) Tryon Temeste EM 1T64(CAUP)
Thelypers paleaceae A R. St Temeste EM1652(CAUP)
Thelpieris sp. Temeste EM 1760(CAUP)
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Figura 2. Disefio metodologico para determinar I linea base en el Parcse Nacional Enrique Olsya Herrera, I etaps
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Figura 5. Probeta de 4 mangiun dusante ¢l ensayo de
flexion
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Figura 4. Metodologia para determinar el potencial bidtico
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Figura 10. Perfil Ssionémico foristica de I comunidad Oreopancs floribundum y Axinaea macropylla
Fuente: Gracia & Mayorga (2009).
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2002, Taamaio de mestra da 30 individuo:





OEBPS/Images/v16n2a05f6.jpg
200

1000

200

Centimetros

a0
[re——
100
R —
200
om
Y
2z z:ze ¢ €@ Z:E
aon

Figuea . Cecimiont sl n cireusfrencia de e clonesde Hovea braslenss en Pusrto Carreio, Vichada
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Figura 7. Pefil fionémico floristico de Bejario recinosas-Feinmanietum fomentosa ass. nov.
Fuente: Gracia & Mayorga (2009).
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Tabla 4. Valores medios de resisencia (RM, RLP) y modalo d elasicidad (E) junto con I valores de
desvacion estindar para cada ratamiento
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Anexo 3. Indices de riqueza para las unidades sintaxondmicas
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Tabla. 2. Riqueza de familias, géneros y especies
de moniléfitos ¥ licofitos del Jardin Botinico Las
Deliciss

Nimero  Nimero

Hen degéneros  de especies
Polypodiacese 8 13
Lycopodiacese 3 10

Dicksoniacese

Hymenophyllcese 2 10
Dryopteridacese 1 10
Telyperidacese 1 4
Gleicheiscene 1 3
Cyathescese 1 3
Blechnacese 1 3
Peridacese 1 2
Aspeniscese 1 2

3 familins
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Figura §. Perfilfionémico florstico de Chusqueo scandentis-Weinmanietalia tomentosas ord. nov.
Fuente: Gracia & Mayorga (2009).
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Figura 11. Potencial sociodinézico





OEBPS/Images/v16n2a03t3.jpg
ciones para Ia estimacidn del volumen del fuste de C. llanorum

E s PRESS
Yo Modslo
Valor Calificscibn Vilor Calificscibn Vilor Califescidn
0059700 - 0020150 0882 3 0o 1 oos 1
0726255 + 0.2034 ogss 4 ooss 2 o3 2
o0 1 om0 4 o 3

In(7) =-8.7920 = 236436 ntdap) * -

Nor: 77 votumen del fuse 7 cosBiciete o deerm
pe—

5ol e s e 0 esimaciony PRESS 1 suma s cusdrade






OEBPS/Images/v16n2a03f9.jpg
Figura 9. Residuos estudentizados para el modelo de
volumen del fuste de C. llanorum. Finca Canapro Fores-
tal, Vichada, 2012. Tamaiio de muestra de 30 individuos
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Figura 2. Curvas de acumulacién de Ia riqueza total
de especies, familias  géneros con respecto al drea de
‘muestreo en el altiplano del oriente de Antioquia
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Tabla 3. Tipos de vegetacion
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Tabla 1. Diferentes combinaciones de cinco maderas y
cuatro adhesivos usados como tratamientos en la pre-
sente investigacién

Tratamientos MUF__EPI PRF PUR

Campnasperma
panamense

Gmelmaarborea TS~ T6 T1 T8
Acaciamangnn T9 TI0 T T12
Pinus caribaca T3 T4 TS TI6

Eucalyprus
tereticomnis

T T2 B T

TI7 TS TIO T20
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Figura 7. Metodologia para determinar el potencial de restauracion en el Parque Nacionsl Enrique Olaya Herrera, 1T
etape
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Anexo . Indices de riqueza para las unidades sintaxonémicas
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Figura 3. Diagrama ombrotérmico pera la estacién San.
Cristobal

Fueute: Gracia & Mayorga (2009)
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Figura 4. Formaciones vegetales bajo los escenarios A2y B2, periodos 2011-2040 (arriba) y 2070-2100 (absjo)
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Tabla 1. Clasificaciones climiticas para s tres zonas

Clasificacion_ Simbolo Clima
CaldasLang FSH Frio semiliimedo

De montaiia, con liuvias
Koppen G e verano, isorérmico
Cuatrecasas Selva andina

Bosque himedo montano
bajo
Fuente: Gracia & Mayorga (2000)

Holdidge ~ bh-MB
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Tabla. 4. Habitos de crecimiento de los monilofitos y
licofitos del Jardin Boténico Las Delicias

Hibito Familias Cantidad

Folypodiacese [
Hymenophyllzcese 10
Dryopteridaceae
Lycopodiaceae
Aspleniacese
Blechnaceae
Gleicheniaceas

Epifitas (42)

Hemiepifitas (5) Desnnstzediacese
Preridacese

Lycopodiaceae
Thelypreridaceze
Cyatheaceae
Dicksoniacese
Blechnaceae
Dryopteridaceae
Equisetacese
Lophosariscese
Preridacese

sel

Tervestres (24)

ellacese
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Figura 7. Relacin volumen de fste observado ¥ estimado para tres modelos de volumen de C. llanorum. Finea Ca-
napro Forastal, Vichads, 2012 Tammado de muesza de 30 individuos.
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Figura 6. Medicién en a curva de flxién estética de ls deformacion en mm y a carga en kg
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Figura 7. Coscimiento ultiams]en sl de e clones de Hevea brasilios





OEBPS/Images/v16n2a02t3.jpg
Tabla 3. Factores de correccion por contenido de
humedad tenidos en cuenta en Ia prueba de flexion
estitica

Prucba Flexion

Parametro RM RIP E
Factor de comeccion por g,
cada 1% CH "

Modificacion maxima per-
mitida por CH (%)

Fuente: Faherty & Williamson (1989).





OEBPS/Images/v16n2a03f4.jpg
p
- ;
' ;
i & .
i
) .

! .
e e e e S
£ w
@ ®

Figura 4. (2) Relacion antr Ios datos sbservados ¥ estimados para a biomasa de ss hejas de C. llanorum. (5) Re-
sidsos smdeatizados pars ol modelo. Fncs Canspro Foresal, Vichads, 2012, Tamaio da muestrs de 30 individuos
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‘Figura 8. Perhilfisionémico foristico de Myreianto leucoxy lae-Weinmanictosum tomeniosas subass. nov.
Fuente: Gracia & Mayorga (2009).
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Figura 1. Localizscin del irea do estudio ) Losaizacion el it deasudio (mumicipio de 1 Retir) en Colombia
el depatamento de Autogiz: B) Iocalizacien deIos Sagmantos esudiados (en i) en l municipio de El Reiro,
Antioquia; aslineas indican el tipo de mmestreo 1adil (ver texto) I puntos negtos, I localizacio de L parcela:
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Figura 8. Valores promedio obtenidos de E (kg
‘pare cada una de s especies
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Anexo 1. Tabla floristicay de fidelidad

Orden Chusgueo scandentis-Weinmanietalia tomeniosae

Alianza Macleanio rupestris-Weinmanion tomentosae

Comunidad
e Oreopanax
5 foribundiom Asociacion Bejario resinosac- Weinmanietum tomentosae
Carcterizacion X
2 ¥ Axinaca Asociacion Pipert bogotensis-Miconietun
foristica
macrophylia squamulosae
Comunidad de
Ocotea sericea Subasociacion Myreianto leucoxylac-Weinmanietosun
- Weinmania tomentosae
fomentosa

2 2 n n n 23 73 23 20 z1 1 73 3 3 73 70zl 71

72
LEVANTAMIENTO  Z1PS
Pl P3PS PT P2 P4 P6 Pl P3 PT P2 P3 P4 P6 P2 P4 PS Pl PG PT

Areadel
il 100 100100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

levantamiento (m?)

Niimero de especies 30 49 29 3 2% 3 8 25 29 36 24 24 25

2 w17

Especies de amplia distribucidn

Miconia squamlosa .79 s 199 162 12 435 268 108 168 494 038

psvchotia
B0k 642 057 014 005 012 073 099 006 069 041 a0

boqueronensis
Munnozia

002 108 0.03 013 085 013 001 001
senccionidis

Tillandsia compacia 581 004 002 023 151 81 409 007 244 159 004

Palicurea
055 0.69 028 12

028 s
angustifolia

Rubus bogotensis 042 002 0 005 027 001 001
Miconia ligustrina 065 075 49 ol 381 027
Blechmm cordatum 0.81 016 019 942 079 on

Cestrum cuneifolum 2,17 043 001 005 014

Oreopanas
P 0,04 0,01 6,05 01 011

bogotensis
Drymis granadensis 0 103 451 09 673 284 443 47 102 412 108 132

Elaphoglossum

002 (R 1,2 343 072 0,02

engelii
Miconia
017 075 038 o 726
cundinamarcensis
Myreianthes

o 094 2.2 064 0,03 012 015 951 054
feucoxyla

Especies caracteristicas del orden Chusqueo scandentis-Weinmanietalia omentosae

Chusquea scandens 381 193 553 161 006 304 116 005 391 16 03 802 244 57 872 47 272 24 203 049
Persea mutissi 207 007 675 041 249 001 068 341 284 008 0.03 0.04 001 7.08 03 0 029
Weinmania
oment 157 027 677 479 188 018 297 284 032 161 332 164 08 304 402 267 4

Macleania rupesiris 351 009 02 525 209 803 592 127 137 125 018 002 502 0I5 0.08 6.95

Especies caracteristicas de I alianza Macleanio rupestris-Weinmanion tomentosae

Myrsine coriaceae 4 125 001 029 183 046 654 921 217 0,58
Clethra fimbriata 276 1013 06t 38 69 023 07 001 002 001 293
Clusia multfiora 235 218 245 104 446 891 204 238 517 164

Hypnum amabile 235 225 019 303 31 133 018 367 132 176 072 019

Especies caracteristicas de la comunidad de Oreopanax floribundum y Axinaca macrophylia

s
Creopiar 919 001 032 35 213
foribundun

Tibouchina grossa 162 001 096 016 025 063 144

Aspleniun serra, 4 337 071 236 029
Axinaea
macrophylla
Weinmania rolfotsi 751
Hedyosmn
parsifolium
Holodiscus

argenteus

species caracteristicas de n asociacion Bejario esinosae-Weinmanictum tomentosac
Bejaria resinosa 097 02 13 64 W 001 04 041 004

Getssanthus andinus 019 207 Los 006 01 008 289

Lycopodum hyoides 088 096 001 038 325 023 152
Macmcarpa
e 051 009 251 03 0w 105 117

dlabra

Myrsine guianensis o1 27 038 81 037 067

Gaiadendrmn
175 005 48 005 0,04

punciatum
Tillandsia turneri o1 284 004 251 12 226 0,05 128 194

Cavendishia
87 377 a7 058 101 ol
bracteata

ad Ocotea sericea-Weinmania tomentosa

Ocotea sericea 059 113 014
Disterigma
2 011 137 129 108
alaternoides
Elaphogiossum
minutum

Peperomia rotundata 093 259 0

Pleurothallis
grandifiora

035 005

s pecies earacteristieas de la asociacion Myrcianto leucoxylae-Weinmanictosum tomentosae

Diplostephium
-1 002 051 26 003 09 874
rosmarinifolium

Ugni myricoides 0 003 099 016 0.04

Rhamnus goudotiana 055 07 001 6,46 872

Pentacalia
03 301 41 00

vaceinioides
258 0.97 075 097

Tillandsia pastensis 171 022
Morella parvifolia 148 151 008
Carex jamesonii 04 001 L8 001 13

dontoglossum
016 009 017 05

Tindenii

Monochaetum
031 03 014 005
myrtoideun

Especies caracter o Piperi bogotensis-Miconictum squamulosac
Preridium aguilimm 049 003 077 L7 02 451 106
Solanum 5
067 453 604 036 08 117 341 168
oblongifolium
Myrcianthes
Fhopaloides
Piper bogotense 014 207 86 02 548 002

09 01 036 186

Fuente: Gracia & Mayorga (2009),
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Figura 10. Valores promedio de E (kg cax?) para cada
uno de los adhesivos estudiados
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Figura 10, Porcentaje de dreas del potencial biofisico
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Figura 3. Metodologia para Ia determyinacién de 1 oferta fisica
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Figura 2. Disgramas de dispersicn de puntos de a relacion entre el dap y I aftura, ef volumen, I biomasa
total el contenido de catbono, para C. lanorum en Ia finca Canapro Forestal, Vichada, 2012, Tamaiio de

S O 55
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Figura 6. Perfil fsionémico foristico de Macleanio nupesiris- Weinmanion tomentosae all. no
Fuente: Gracia & Mayorga (2009).
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Figora &, Crecimiento en altua de cnce clones de Hovea brasilensis an Puerto Carai, Vichads 2105 36 meses de
plantacion. Mediascon a mismaa e 50 son siguicatvamente diferntes (9-0,05),l raaminto principal viene
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Tabla 5. Anilisis de varianza para el disefo factorial entre los diferent
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Tabla 1. Estadisticos por hectirea para el inventario fo-
testal para C. llanoraom

Pagimetro Densidad  Asea basal v"(‘;“‘fi’"
Promedio 3427 3) 374
Desvest 2147 41 178
vy & 45 4

E 02 15 66
E% 240 1670 7

Nota: Desv. est: desviacion estandar, E. est: error es-
tindar, CV% s el coeficiente de variacion, E: error de
muestreo, E%: error relativo de muestreo.
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Figura. 1. Mapa de localizacién del Jadin Botinico Las Delicias, Iz, Cauca
Fusente: Alcaldia de Inzi-Cauea (5. .





