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  RESUMEN


  En este estudio se caracterizaron los sistemas de manejo de Copernicia tectorum en dos localidades de la Región Caribe de Colombia: Plato (Magdalena), y Magangué (Bolívar). También se analizó el impacto de la cosecha de cogollos en la estructura de la población, el número de hojas y la longitud de los cogollos. En Plato sólo se cosechan cogollos de palmas subadultas y adultas, lo que parece no afectar las palmas a nivel individual, ni poblacional. En Magangué se cosechan palmas de las clases juveniles, lo que limita su crecimiento; esto da como resultado palmares con muy pocos adultos, comprometiendo su sostenibilidad, incluso en el corto plazo. El modelo de uso comunitario y de libre acceso a los palmares ha permitido su conservación en Plato; en Magangué, por el contrario, se hizo apropiación individual de la tierra, tanto legal como ilegal, lo que trajo fraccionamiento de la población, tala y restricción de acceso para la cosecha. En Plato el manejo debe enfocarse en detener la tala y la afectación a los complejos cenagosos donde crece la palma. En Magangué se debe controlar la sobreexplotación y favorecer el reclutamiento de las clases juveniles.


  Palabras clave: cogollos, cosecha sostenible, depresión Momposina, fibras vegetales, manejo tradicional, palma sará, PFNM, sabana inundable.

  


  ABSTRACT


  We characterized the management systems of Copernicia tectorum in two localities in the Caribbean Region of Colombia: Plato (Magdalena), and Magangué (Bolívar). We also examined the impact of harvest on population structure, number of leafs and length of unexpanded leafs, both in harvested and unharvested populations. In Plato, unexpanded leaves are harvested only from sub-adults and adults, which does not appear to affect individual palms or the palm population. In Magangué, palms are harvested from the size-class juveniles, thus limiting their growth; this results in populations with very few adults, compromising sustainability, even in short term. The model of community use and free access to the palms, has allowed their preservation in Plato, contrary to what happened in Magangué, where individual appropriation was made, both legally and illegally, causing population fragmentation, logging and restriction of access for harvesters. Future management in Plato should focus on halting logging and minimizing impact on the wetland complex, where the palms grow. In Magangué, overexploitation must be controlled in order to promote successful recruitment of juvenile classes.


  Key words: unexpanded leaves, sustainability harvest, Mompox Depression, vegetable fibers, traditional management, sará palm, NTFP, flooded savanna.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las palmas son un grupo de plantas muy importante en la provisión de materias primas de uso artesanal en Colombia, especialmente de las fibras y semillas que se obtienen, en su mayoría, de individuos de poblaciones silvestres (Linares et al., 2008; Bernal & Galeano, 2013). Entre las palmas que proveen fibras de uso artesanal se encuentra la palma sará, Copernicia tectorum (Kunth) Mart., cuyas poblaciones más abundantes se encuentran en la Depresión Momposina, en sabanas inundables y complejos cenagosos continuos al río Magdalena (Torres, 2013). El aprovechamiento de los cogollos de esta palma con fines comerciales tiene un importante papel socioeconómico en la región, ya que al menos 200 familias de Magangué (departamento de Bolívar) y Plato (departamento de Magdalena), están vinculadas al trabajo artesanal (Barrera et al., 2007; Linares et al., 2008).


  El constante proceso de deforestación y de secamiento de humedales para el establecimiento de cultivos o de pastizales para ganado ha reducido las poblaciones de esta palma en Magangué, ocasionando un déficit en la disponibilidad de fibra y una gran presión sobre los palmares (Linares et al., 2008; Torres, 2013). Por otra parte, los palmares de Plato ofrecen condiciones más favorables para el uso sostenible de sus cogollos debido a que se encuentran sobre grandes extensiones (ca. 480 ha), en alta densidad (300-1000 individuos/ha) y con alta capacidad de producción de hojas (19-23 hojas/año en subadultos y adultos) (Torres et al., en prensa). Debido a que los dos lugares tienen condiciones biofísicas y socioeconómicas contrastantes se observa entre ellos diferencias en la forma de cosecha y manejo de las palmas y, de forma consecuente, en el impacto de la cosecha; por tal motivo se consideró importante estudiar los sistemas de manejo de los palmares de C. tectorum y el impacto de la cosechade forma comparativa entre Plato y Magangué, así como la cadena de provisión de cogollos para la actividad artesanal.


  En cuanto a la caracterización del manejo, aquí se abordó como la interacción de varios aspectos, incluidos la técnica de cosecha, las prácticas de manejo, el uso y la propiedad de la tierra, y la forma de acceso al recurso, de acuerdo a lo descrito por Ticktin (2004) y Galeano et al. (2010). Respecto al impacto de la cosecha en los individuos, se analizaron las variables de número de hojas y longitud de cogollos; y a nivel de poblaciones, se relacionaron la estructura de las poblaciones con los respectivos sistemas de manejo. Se utilizó la comparación entre las estructuras de la población en clases de tamaño, ya que en la medida que se observan cambios en esta distribución, se pueden identificar algunos impactos de la cosecha o la viabilidad para hacer un aprovechamiento sostenible (Peters, 1996; Galeano et al., 2010). También se buscó información sobre posibles prácticas para mejorar el manejo de los palmares, teniendo en cuenta recomendaciones generales para hacer más sostenibles los sistemas (Ticktin, 2004; Bernal et al., 2011). Todo lo anterior con el fin de identificar necesidades y alternativas de manejo que faciliten la toma de decisiones a los usuarios del recurso y a las autoridades ambientales con competencia en esta región, para contribuir al aprovechamiento sostenible de las poblaciones de C. tectorum y a la permanencia del oficio artesanal.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El estudio se desarrolló en palmares ubicados alrededor de las Ciénagas Zárate y Cascaloa, un complejo de lagunas en las áreas de inundación del bajo río Magdalena, en jurisdicción de los municipios de Plato (Magdalena) y Magangué (Bolívar). El área de estudio está incluida dentro de la denominada Depresión Momposina, el humedal más grande de Colombia, considerado como un delta interior (Plazas et al., 1988). El área se clasifica como bosque seco tropical según el sistema de zonas de vida de Holdridge (IGAC, 1977), con una temperatura promedio de 28°C y 1250-1500 mm de precipitación anual. Los períodos más lluviosos se presentan en marzo-mayo y agosto-diciembre, seguidos de intensos períodos de sequía en junio-julio y diciembre-febrero. Los períodos de inundación ocurren durante abril-mayo y octubre-diciembre, aunque su duración e intensidad han cambiado en los años más recientes (MMA, 2002).


  Durante este estudio se presentaron inundaciones severas entre noviembre de 2009 y enero de 2010, y entre octubre de 2010 y enero de 2011, con niveles que fluctuaron entre 3 y 4.5 m en Plato y 1-2.2 m en Magangué. Estas dos localidades se seleccionaron porque en Plato se da la mayor cosecha de cogollos y en Magangué hay más artesanos que trabajan con esta palma. Los palmares de Plato se encuentran cerca al corregimiento de San José del Purgatorio, entre coordenadas 9°40’03”-9°43’36’’N y 74°45’12’’-74°47’37’’W. En Magangué, la cosecha y la transformación de los cogollos se hace en los corregimientos de La Pascuala, Cascajal, Betania, Ceibal y San Rafael de Cortina, ubicados entre coordenadas 9°19’2’’-9°25’13’’N y 74°48’20’’-74°50’11’’W.


  Especie estudiada


  La palma sará, C. tectorum, es una palma de tallo solitario, de 5-10 m alto y 20-30 cm de diámetro. La corona tiene 15-25 hojas palmeadas y circulares, están compuestas de numerosos segmentos rígidos y sostenidas por largos pecíolos de hasta 1.6 m de largo, provistos en sus márgenes de espinas ganchudas. Las inflorescencias son interfoliares y se proyectan más allá de las hojas, tienen numerosas ramas que llevan flores pequeñas, verdosas y hermafroditas. Los frutos son ovoides a obovoides, de unos 3 cm de largo y de color negro brillante en la madurez. En Colombia esta palma solo se encuentra en las tierras bajas del Caribe (Galeano & Bernal, 2010), y es única en su capacidad de crecer en condiciones de extrema inundación, seguida de extrema sequía, además de ser resistente al fuego (Troth, 1987).


  El uso comercial más importante de C. tectorum es la cosecha de las hojas no expandidas (cogollos) como fuente de fibra para la producción de artesanías (Figura 1). Las fibras se obtienen secando las hojas, separando los segmentos y abriéndolos longitudinalmente en varias tiras delgadas. Las tiras se trenzan en largas bandas que luego se cosen para elaborar principalmente sombreros, pero también bolsos, carteras y otros artículos artesanales (Torres, 2013).
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  Toma de datos


  Para caracterizar los sistemas de manejo y la cadena de provisión, se realizaron entrevistas semiestructuradas en marzo de 2010 y abril de 2011, con diferentes actores de la cadena productiva y jornadas de observación participante, cinco en el proceso de cosecha y dos en el proceso de transformación de la fibra. Se realizaron diez entrevistas a recolectores, hombres entre 33 y 70 años, uno de los cuales es también acopiador; y diez entrevistas a artesanas, mujeres entre 25 y 63 años. Toda la población involucrada en el trabajo artesanal es mestiza y habita en corregimientos (medio suburbano), en donde el único servicio público es la energía eléctrica y el nivel de escolaridad es bajo (solo el 5% de los encuestados finalizó el bachillerato).


  Para describir el manejo se tuvieron en cuenta los niveles de análisis propuestos por Ticktin (2004), que incluyen la forma o técnica de cosecha, las prácticas de manejo locales y el uso del suelo o cobertura vegetal en donde crece el recurso; esta información se complementó con otras variables que se consideran importantes para evaluar y formular el manejo sostenible, como el régimen de uso, la forma de tenencia de la tierra, el acceso al recurso y otros factores de amenaza sobre el recurso o el ecosistema diferentes al uso artesanal (Galeano et al., 2010). El impacto de la cosecha se abordó de forma cualitativa, mediante la observación de los palmares, pero también de forma cuantitativa a través de la comparación de las variables número de hojas/palma, longitud de los cogollos y estructura de la población entre individuos y poblaciones cosechadas y no cosechadas.


  El análisis de la estructura de las poblaciones entre Plato y Magangué se hizo con los mismos datos del estudio de Torres et al. (en prensa), en el que se muestrearon todos los individuos en 31 parcelas de 20 x 10 m, 19 en Plato (16 en palmares cosechados y tres en no cosechados) y 12 en Magangué (en palmares cosechados). Estos individuos se clasificaron en las siguientes clases de tamaño: plántulas (hoja simple y lanceolada), juveniles 1 (última hoja abierta segmentada, pero solo hasta 20 segmentos), juveniles 2 (ultima hoja abierta con más de 20 segmentos, todavía sin tallo visible), juveniles 3 (con tallo visible de hasta 1.6 m de altura), subadultos (tallo mayor de 1.6 m, con la apariencia de un adulto, pero sin evidencia de reproducción), adultos 1 (con evidencia de reproducción y con vainas persistentes en los tallos) y adultos 2 (con evidencia de reproducción y sin vainas persistentes).


  A todos los individuos de estas mismas parcelas se les contó el número de hojas/palma y, en una muestra, se midió la longitud de los cogollos en palmas cosechadas y no cosechadas de las clases de tamaño que usualmente son cosechadas en cada localidad. Para individuos adultos se comparó solo entre palmas cosechadas y no cosechadas en Plato (n=259 y n=34, respectivamente), pues en Magangué hay muy pocos individuos adultos. Como la clase más cosechada en Magangué es juveniles 3, y en esta localidad no hay palmas no cosechadas, se comparó la longitud de cogollos y número de hojas de esta clase, con palmas de la misma clase en Plato, que no son cosechadas. Estas variables se analizaron con la prueba de Mann-Whitney recomendada para comparar dos muestras independientes de diferente tamaño (Sokal & Rohlf, 1995), utilizando el programa Statgraphics Plus (Statgraphics Plus versión 5.1., 2001). A partir de esta información y de la revisión de experiencias de manejo de otras palmas y productos forestales no maderables (PFNM), se identificaron prácticas y alternativas de manejo para fomentar el aprovechamiento sostenible y mejorar la productividad de los palmares, considerando además el contexto ambiental y socioeconómico de la región.


  RESULTADOS


  Cosecha


  Los recolectores y artesanas reconocen tres tipos de cogollos (machetero, palmitón y puntero) con base en la longitud del cogollo, la altura de la palma y la forma de corte (Tabla 1). El uso de uno u otro tipo de cogollo depende de la oferta del recurso; no obstante, las artesanas prefieren para tejidos finos el cogollo machetero, al que le atribuyen mejor calidad en cuanto a maleabilidad y resistencia de la fibra. El corte del cogollo se realiza cuando este tiene el punto de madurez óptimo, es decir, antes de iniciar el despliegue apical y una longitud mínima de 20 cm en Magangué y 50 cm en Plato. En consecuencia, en Plato usualmente solo se cosechan palmas de las clases de tamaño subadulto y adulto (aunque de acuerdo a las preferencias de tipos de cogollos de las artesanas, los juveniles 3 también podrían servir, pero su cosecha es poco común). Las motivaciones de esta práctica de cosecha selectiva son una combinación de conciencia sobre la importancia de permitir el buen crecimiento de las palmas y el factor económico, ya que los cogollos más grandes se venden a mejor precio. Por el contrario, en Magangué el tamaño mínimo de corte, que corresponde a palmas de la clase juveniles 2, está en el tope de lo que la palma puede producir y ha venido disminuyendo a través de los años, según lo reportado por las artesanas. En la tabla 2 se presentan de forma comparada otras características de la cosecha y del manejo de la palma en estas dos localidades.
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  El corte de cogollos en las palmas pequeñas se hace con machete y en las altas se hace con una vara de madera o guadua (Guadua sp.) a la que se amarra una sección de un machete en la punta, que se conoce como “puntilla” (Figura 2a); de esta forma, los recolectores pueden acceder a palmas hasta de 6 m de altura. Esta herramienta tiene inconvenientes en su uso porque generalmente se trata de un machete viejo, con poco filo y que por su forma recta no se acomoda bien a la forma de la corona de hojas y del cogollo; esto hace que a veces se cause daño a las hojas por cortes innecesarios o hace más exigente el trabajo para los recolectores. Una variante de esta herramienta es una cuchilla en forma de hoz, que ofrece mayor facilidad en el corte (Figura 2b); sin embargo, este tipo de herramienta solo la tiene un recolector de Plato. En el año 2008 Artesanías de Colombia diseñó y elaboró herramientas de corte para facilitar la cosecha (similares a la hoz), que fueron entregadas a recolectores en Magangué, pero actualmente no son utilizadas debido a problemas de resistencia del material que se usó para la lámina de corte.
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  Prácticas de manejo local


  Entre las prácticas locales para el manejo de los palmares se encuentran la rotación de áreas de cosecha, la liberación (concepto referido por los cosechadores como “limpiar el bejucal”) y la siembra. En cuanto a la rotación, esta se realiza especialmente en Plato ya que la extensión de los palmares lo permite; además, como todos los recolectores se conocen, porque son del mismo corregimiento, se comunican permanentemente el sector en donde cada uno cosecha; de esta forma, cuando planean una jornada de recolección, tienen en cuenta en qué sitios se ha hecho recolección recientemente para no ir allí, dando mayor tiempo para la recuperación de las palmas. En Magangué, aunque los recolectores más experimentados reconocen la importancia de esta práctica, solo el 20% la aplica porque la oferta de cogollos es menor a la demanda y por tanto existe una competencia permanente entre ellos para anticiparse a hacer la cosecha en cada sector, lo que significa menor tiempo de recuperación de las palmas.


  La liberación consiste en la eliminación de plantas que representan una competencia directa a las palmas o que interfieren con su crecimiento y producción de hojas. Esta práctica es muy importante, ya que debido a las mayores inundaciones de los últimos años ha aumentado la cantidad de hemiepífitas y de hierbas invasoras de especies cuyas semillas son transportadas por el agua; incluso se ha observado la acumulación de residuos vegetales también transportados por la inundación, que al cubrir la copa parcial o incluso totalmente tienen un efecto negativo sobre las palmas. Esta práctica se realiza normalmente como una actividad previa o complementaria a la cosecha para facilitar las maniobras de corte.


  En cuanto al cultivo, este solo se ha hecho en Magangué en un área de media hectárea, en terrenos de dominio público. Este trabajo fue una iniciativa de tipo institucional y al no tener el apoyo de la comunidad local no se hizo ningún mantenimiento; esto, sumado a la presencia de ganado provocó la muerte de aproximadamente la mitad de las palmas. Las palmas que sobreviven fueron plantadas en el corregimiento de Ceibal, las cuales a pesar de tener aproximadamente 15 años de edad, todavía corresponden a la clase juveniles 2.


  Uso del suelo/cobertura


  Hay tres factores que determinan el manejo de las poblaciones de C. tectorum. El primero es la formación de extensos palmares casi homogéneos, como los que se observan actualmente en Plato, que tienen extensiones hasta de 100 hectáreas, con densidades entre 350 y 900 palmas subadultas y adultas/ha (Torres et al., en prensa). Aunque en Magangué la mayor intervención antrópica ha dejado la palma relegada a parches pequeños (0.25-1/ha), igualmente se observa la dominancia de esta especie. El segundo factor es ser vegetación de sabana inundable, siendo este el hábitat preferido por la palma, condición que se mantiene en Plato a pesar de las afectaciones en los complejos cenagosos por factores antrópicos; incluso en las zonas con las inundaciones más intensas C. tectorum puede ser la única especie de porte arbóreo (acompañada únicamente por unas pocas especies herbáceas estacionales) (Figura 3). Por el contrario, en Magangué, la alteración de los complejos cenagosos es más evidente por obras como puentes y jarillones y el secado de ciénagas. El tercer factor es el pastoreo, el uso del suelo más común en las dos localidades; la diferencia está en que en Plato se ha respetado el ciclo de inundaciones haciendo el uso solo en la época seca, mientras que en Magangué se han secado ciénagas para aumentar el área y el tiempo disponible para pastoreo.
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  Propiedad de la tierra y acceso al recurso


  Los palmares de Plato son en su mayoría un área pública, la cual fue declarada en el año 2010 como área protegida regional con la figura de Distrito de Manejo Integrado Complejo Cenagoso Zárate-Malibú-Veladero. Aunque algunos sectores están cercados, esta es una barrera solo para el ganado, ya que el acceso para todos los recolectores es libre. En Magangué el régimen de propiedad es muy diferente: existen tierras privadas a las cuales los recolectores acceden con o sin permiso, áreas de dominio público de uso comunitario y áreas privadas de uso privado, que es menos común. Algunas áreas de inundación de ciénagas y ríos, que según lo establecido en el Código de los Recursos Naturales de Colombia deberían ser protegidas, fueron secadas, cercadas y establecidas como propiedad privada, lo que es percibido por la comunidad local como una irregularidad. Por tal motivo, los recolectores se sienten con el derecho de ingresar, incluso sin permiso, a estas tierras que hace unos 20 años eran consideradas de uso comunitario, lo que genera conflictos con los propietarios o tenedores actuales.


  Hace unos 20 años el aprovechamiento de la palma no tenía ningún requisito legal, pero actualmente el régimen sobre aprovechamiento forestal, Decreto 1791 de 1996 (MMA, 1996), determina que todos los usuarios de productos de la flora silvestre deben obtener un permiso de aprovechamiento para poder extraer estos recursos si se pretenden comercializar. Este permiso debe tramitarse con las autoridades ambientales con competencia en la región (Corporación Autónoma Regional del Magdalena, CORPAMAG y Corporación Autónoma Regional del Sur de Bolívar, CSB). Sin embargo, en la práctica esta normatividad es de difícil cumplimiento debido al costo del trámite y a sus especificaciones técnicas y jurídicas (ej: el solicitante del permiso debe acreditar la propiedad del terreno donde están las palmas y esto es muy difícil en terrenos públicos, donde se hace la mayor parte de la cosecha). Debido a estas restricciones para el aprovechamiento muchos recolectores y artesanas han tenido que dejar esta actividad, lo que afecta sus medos de vida y la tradición artesanal.


  Impacto de la cosecha


  A nivel de individuos, en Plato no se observó ninguna palma muerta cuya causa pueda atribuirse al corte continuo de cogollos, ya que los recolectores son cuidadosos y normalmente no hacen daño a los cogollos nuevos que vienen saliendo. Por el contrario, en Magangué, se encontraron palmas con evidencia de malos cortes de anteriores cogollos (Figura 4a) y algunas palmas muertas, posiblemente por esta causa (Figura 4b), lo que se deduce de la observación de cortes en el meristemo (Figura 4c). En palmas que se cosechan con “puntilla” es evidente que la mala calidad de la herramienta puede ser la causa del mal corte. Sin embargo, se encontró este tipo de daños también en palmas pequeñas que se cortan con machete, lo que significa que esta mala práctica no es atribuible solo a la herramienta sino también a la técnica de corte inapropiada de algunos recolectores. En palabras de los mismos recolectores, estos malos cortes se deben a que en el afán de anticiparse a otro cosechador —por la escasez del recurso—, no se deja salir bien la “cabeza del cogollo” (el pecíolo) antes de ser cosechados.
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  En cuanto al impacto de la cosecha a nivel cuantitativo se encontró que las palmas cosechadas de la clase juveniles 3 en Magangué tenían significativamente menos hojas que las de la misma clase (no cosechada) en Plato (x=3.6; DS=1.89; n=221 y x=18.2; DS=8.88; n=11, respectivamente; W=240.1, p<0.001). Entre las palmas de las clases cosechadas en Plato (subadultos y adultos) el número de hojas también fue menor en comparación con las no cosechadas (x=11.9; DS=6.52; n=259 y x=23.6; DS=6.58; n=34, respectivamente; W=7825.5; p<0.001). En Magangué se observó que los cogollos de las palmas sometidas a cosecha (juveniles 3) eran menos largos que los de las palmas de la misma clase en Plato (x=44.4 cm; DS=7.59; n=220 y x=62.5; DS=6.27; n=18, respectivamente; W=3832; p<0.001). De forma contraria, las palmas cosechadas en Plato presentaron mayores longitudes de cogollo que las no cosechadas en la misma localidad (x=90.4; DS=7.5; n=63 y x=76; DS=5.06; n=25, respectivamente; W=72.5; p<0.001). No se encontraron diferencias significativas en la estructura de las poblaciones cosechadas y no cosechadas en Plato. En los dos casos se encontró una alta proporción de plántulas (63.2% y 73.4%, respectivamente) y adultos (21% y 23.8%, respectivamente; Figura 5). Las diferencias con las poblaciones de Magangué fueron evidentes, ya que allí dominaron las palmas de la clase juveniles 3 (87.6%), que es la clase cosechada, y las plántulas fueron escasas (3.8%), como consecuencia de la escasez de adultos (1%).


  [image: ]


  Cadena productiva artesanal


  La recolección la hacen especialmente hombres. En Plato todos le venden a un acopiador y en Magangué los hombres recolectan para el uso de su familia o para la venta directa a las trenzadoras. No existe ningún tipo de relación o forma de trabajo asociativo entre los recolectores en las dos localidades. Los ingresos percibidos por esta actividad son mínimos, apenas para su subsistencia. En Plato por una jornada de trabajo de 4 a 6 horas, en la cual pueden cosechar entre 400 y 600 unidades, el ingreso en el año 2010 era de USD 8-12 (tasa de cambio en marzo de 2010 COP 1928 por 1 USD). En Magangué, debido a la menor abundancia del recurso, en el mismo tiempo solo se recolectan 100 o 200 cogollos, pero el mayor ingreso recibido por la venta de los cogollos o de las trenzas tejidas con estos, compensa en parte el esfuerzo (Tabla 3).
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  En Plato hay un acopiador que compra todos los cogollos y luego de reunir entre 12 000 y 15 000 unidades los lleva cada uno o dos meses, aproximadamente, al corregimiento de Cascajal, en Magangué, donde los vende a un comercializador que luego los distribuye entre las artesanas del mismo corregimiento. El transporte de los cogollos se hace vía fluvial por el río Magdalena o pasando el río Magdalena en lancha, hasta Zambrano, Bolívar, y de allí por vía terrestre hasta Magangué.


  El siguiente eslabón de la cadena corresponde a las artesanas, las cuales pueden realizar una parte del proceso de producción, por ejemplo, solo trenzado, o tinturado y trenzado, o todo el proceso, incluyendo la costura de sombreros (que es el producto más importante) y otros productos en menor cantidad (ej: bolsos, carpetas, portacelulares, billeteras, etc.). El principal centro de tejido de trenzas y de costura de sombreros es el corregimiento de Cascajal en Magangué, aunque la actividad de trenzado también es importante en los corregimientos de Ceibal, Betania La Pascuala y San Rafael de Cortina. La mayoría de artesanas trabaja de forma independiente, aunque existen tres asociaciones conformadas, pero estas no mantienen una actividad permanente y en la práctica cada artesana trabaja por su cuenta. La venta de los sombreros se hace a intermediarios que llegan directamente a la casa de las artesanas de Magangué y luego estos se encargan de distribuir el producto por toda la región Caribe.


  El rendimiento en el tejido de las trenzas es de 6 unidades (suman aprox. 25 m de longitud) en 5-6 horas. Teniendo en cuenta que el precio de venta es de USD 2.75/6 trenzas, esta actividad genera una ganancia (restando el costo de cogollos de USD 0.5) de USD 2.25/día por 5 a 6 horas de trabajo diario, lo que equivale a un ingreso para una trenzadora de USD 50-75/mes. El beneficio económico es un poco mayor para las artesanas que realizan la costura de los sombreros, ya que el precio de venta de sombreros es USD 4.5-6 por docena y el rendimiento en la costura es de 2-3 docenas/día, lo que restando los costos de producción (USD 2.75/docena) les representa una ganancia por docena de USD 1.75-3.25/docena y un ingreso mensual de USD 100-125. A pesar de que todas las artesanas señalaron un estancamiento de los precios, tanto de trenzas como de sombreros, en los últimos 10 años —aunque existen épocas que por eventos regionales especiales como el carnaval de Barranquilla, las fiestas de la independencia en Cartagena y las elecciones parlamentarias los precios suben un poco, siempre vuelven a bajar— esta actividad sigue siendo muy importante a nivel local debido a la escasez de otras fuentes de ingreso, especialmente para las mujeres.


  Teniendo en cuenta la cantidad de personas vinculadas a la actividad artesanal y los rendimientos en las diferentes actividades (Tabla 3), se estimó que la demanda mensual era de 24 000 cogollos, de los cuales aproximadamente el 50% provenía de Plato, el 25% de Magangué y Córdoba (Bolívar) y el restante 25% de otras áreas de recolección, como el municipio de Santa Bárbara de Pinto (Magdalena). Sin embargo, la demanda potencial es mucho mayor, ya que la mayoría de habitantes de estos corregimientos conocen todo el proceso artesanal, o al menos una parte, pero debido a la disminución de los ingresos que genera la actividad han decidido dedicarse a otros oficios.


  DISCUSIÓN


  Sistemas de manejo


  El sistema de manejo observado en Magangué, en donde se hizo apropiación por parte de privados, de forma tanto legal como ilegal, trajo fraccionamiento y disminución de las poblaciones, causando sobreexplotación en las poblaciones remanentes y restricción de acceso a los recolectores para la cosecha. Algo similar ocurrió en Namibia con Hyphaene petersiana, una palma de aspecto similar a C. tectorum y con un uso semejante, y que, al igual que ella, crece en un delta interior hiperestacional. Allí, la privatización de los territorios colectivos también incrementó la presión sobre el recurso en las tierras comunales (Sullivan et al., 1995). De forma contraria, el modelo encontrado en Plato, que consiste en el uso comunitario y de libre acceso, con escasa apropiación de la tierra, ha permitido la conservación de los palmares. Otros autores también destacan las bondades del uso comunitario, especialmente para regular el aprovechamiento de productos forestales no maderables y contener la deforestación de ecosistemas tropicales (Pérez & Rebollar, 2004; Rocha, 2004). Sin embargo, esta forma de manejo no es garantía, a priori, de buen manejo; por eso estos autores también señalan que se deben incluir reglas para el control y acceso al recurso y mecanismos de sanción en caso de incumplimiento. En Plato se observó, por ejemplo, un acuerdo tácito en cuanto a la comunicación continua de las áreas cosechadas que visita cada recolector, lo que permite implementar la práctica de rotación; sin embargo, no se identificaron mecanismos de control, lo que permitiría un fortalecimiento del manejo tradicional. Una de las reglas imprescindibles en el modelo observado en Plato es la no venta de la tierra, ya que como ocurrió en Magangué, esta puede traer como consecuencia el fraccionamiento y la pérdida de la cobertura vegetal.


  En Magangué, la menor abundancia de palmas y en consecuencia de cogollos, ha generado una gran presión sobre estos, lo que se refleja especialmente en la cosecha de individuos muy pequeños (incluso juveniles 2) y en el poco tiempo que se da a cada palma antes de la siguiente cosecha (15-20 días). A pesar de que la mayoría de los recolectores reconocen la importancia de prácticas como la rotación de áreas de cosecha y tamaños de corte mínimos, la necesidad del ingreso derivado de la venta de cogollos los impulsa a continuar con las malas prácticas, lo que con el tiempo se ha convertido en un problema mayor para la comunidad porque cada día la oferta del recurso es menor. El impacto negativo de este tipo de manejo se ve reflejado en el bajo número de hojas por palma (3.6), en la disminución en la longitud de los cogollos en relación a las palmas no cosechadas y en la estructura de la población, ya que como la cosecha inicia desde las clases juveniles 2 y juveniles 3, el crecimiento de las palmas se retrasa quedando “enanas”, por lo que la mayoría no pasa a las siguientes clases. Por otra parte, la escasez de individuos adultos, impide la regeneración natural; situación que también amenaza la supervivencia de las poblaciones incluso en el corto plazo. Lo anterior sugiere que la cosecha ha excedido la plasticidad poblacional de C. tectorum, aun a pesar de su alta capacidad de producción de hojas (19-23/año en subadultos y adultos) y tolerancia a la defoliación (Torres et al., en prensa).


  Por el contrario, el estado de las poblaciones de C. tectorum en Plato sugiere que el sistema de manejo observado en esta localidad se acerca más a la sostenibilidad, ya que la cosecha selectiva de palmas adultas y subadultas, con mayores períodos de rotación, parece no afectar a las palmas a nivel individual, ni poblacional; además, el menor número de hojas en las palmas cosechadas parece no afectar la producción de nuevas hojas (Torres et al., en prensa) y la estructura de los palmares cosechados es similar a la de los no cosechados. Esta forma de cosecha coincide con las condiciones descritas por Peters (1996), que determinan que un aprovechamiento de partes vegetativas sea de bajo impacto, como son: no provocar la muerte de la planta, dejar algunas hojas saludables que puedan producir fotosintatos, no generar daño a las estructuras reproductivas, ni al meristemo y dejar suficiente tiempo entre corte y corte para permitir la producción de nuevas hojas.


  Actualmente el manejo que se hace de la palma sará en cada localidad parece una adaptación de la comunidad a las posibilidades definidas por la oferta natural del recurso (cogollos) y el régimen de inundaciones, ya que los niveles de inundación en Plato (hasta 4 m por 3 meses) son un limitante para la expansión de la frontera agrícola porque pocas especies se pueden adaptar a esta condición. Sin embargo, según la información de la población local, hace unos 30 años los palmares de Magangué eran similares a los de Plato en extensión y densidad, pero fueron talados para dar paso a cultivos de algodón y luego al pastoreo. Esto significa que en algún momento cada comunidad tomó decisiones diferentes respecto al manejo de la palma y los complejos cenagosos, por lo que el mejor estado de los palmares de Plato y sus características más favorables para la cosecha son en parte atribuibles al manejo tradicional que la comunidad de este lugar ha hecho a través de los años. No obstante, estas formas de manejo tradicional usualmente no son reconocidas por las autoridades ambientales que se encargan de la administración de los recursos naturales, lo que les impide incorporarlas en la reglamentación para su uso (Rist et al., 2007; Larson et al., 2009). Esta situación limita la posibilidad de que las comunidades hagan aprovechamiento legal del recurso, lo cual desconoce los derechos de uso consuetudinario que tienen las comunidades locales por habitar este territorio y ser esta una práctica tradicional desde muchas décadas antes de la expedición de la reglamentación sobre aprovechamiento forestal (Larson et al., 2009; Torres, 2014).


  Por otra parte, a pesar de que existen muchos reportes de sistemas de manejo destructivos con palmas (Bernal et al. 2011), la sobrecosecha no puede verse como el único factor que influye sobre las poblaciones —incluso en Magangué— ya que existen otros factores que son importantes para la sostenibilidad de estas y de los ecosistemas, y que en algunos casos pueden llegar a ser más determinantes para asegurar la conservación del recurso. Este desconocimiento a veces provoca que el impacto de la cosecha sea sobredimensionado, lo que es un mal punto de partida para tomar decisiones de manejo. En el caso de C. tectorum, la tala (para uso de los tallos en construcciones) que se hace en Plato es la mayor amenaza para la conservación de la especie. A nivel del ecosistema, la alteración en la dinámica hídrica de los complejos cenagosos, tanto por causas naturales, como antrópicas, causa una afectación en la dinámica poblacional (Torres et al., en prensa). El pastoreo también puede estar limitando el crecimiento de las palmas pequeñas, por el ramoneo, especialmente en Magangué donde predominan palmas de menos de 1 m de altura y el pastoreo es más intenso. Tampoco se deben descartar los efectos de las especies que crecen sobre ellas, como las hemiepífitas en la producción de hojas y frutos (Sinha & Bawa, 2002; Ticktin et al., 2006), y el fuego, ya que si bien este no causa la muerte de las palmas (Troth, 1987; Torres et al., en prensa), es evidente que al quemarse toda la copa, la cosecha disminuye, mientras la palma se recupera.


  Prácticas de manejo propuestas


  Además de las prácticas de manejo tradicionales que se implementan actualmente (rotación de áreas de cosecha, cosecha selectiva y liberación) otras prácticas de manejo que podrían permitir la recuperación de las poblaciones de palma sará son el cultivo mediante enriquecimiento y el manejo del pastoreo. El cultivo es muy necesario en Magangué, pues la cobertura actual de la palma es muy baja. La reproducción debe hacerse a partir de semillas, ya que la raíz es muy larga y frágil lo que hace difícil el bloqueo y traslado de plántulas. Las semillas pueden recolectarse del suelo, condición que implica mayor viabilidad que la recolección directa de los frutos de la palma (Pastrana, 2009). La producción del material vegetal debe hacerse con técnicas de vivero de comprobada efectividad, como germinación en bandejas, que favorece la buena formación de la raíz (Triviño & Torres, 2008), ya que la raíz de la plántula tiene un desarrollo mucho mayor a la parte aérea. También se recomienda la inoculación de micorrizas (presentes en el suelo de palmas ya desarrolladas), que según Troth (1987) facilitan la circulación de CO2 en ambientes anaerobios, como los que se presentan en época de inundación. Las palmas deben plantarse para hacer enriquecimiento en áreas donde actualmente existe la palma en bajas densidades, pero a plena exposición de luz.


  Como la ganadería es la principal actividad económica de la región, no es viable pensar en la exclusión total del pastoreo en las áreas donde se encuentra la palma. Un estudio realizado en Uruguay, con la palma Butia capitata (Jaurena & Rivas, 2005), con regímenes de uso similares a los de la C. tectorum, indica que para disminuir el efecto del pastoreo, este se puede mantener de forma continua o rotativa, pero con menor carga de número de animales/ha; esta forma de manejo tuvo mejores resultados que la exclusión total al integrar la sobrevivencia de plántulas y la recuperación de especies de la pradera natural, ya que cuando la exclusión es total las especies invasoras pueden volverse dominantes. En este sentido el manejo en los palmares de C. tectorum podría enfocarse en mantener una capacidad de carga adecuada a las características del sitio. Por ejemplo, para los Llanos de Venezuela se recomienda 0.4 animales/ha (Pereira & Sarmiento, 1997); no obstante, a pesar de ser ecosistemas similares, sabanas hiperestacionales, esto requiere estudios más específicos para su implementación. Otra práctica podría ser la exclusión estacional del pastoreo para sectores con abundancia de individuos en clases juveniles 2 y juveniles 3, que ya no son tan vulnerables a la competencia con otras hierbas. Estas prácticas requieren mejorar la oferta de alimento para el ganado, especialmente durante las épocas de extrema sequía e inundación, mediante la plantación de especies forrajeras tolerantes a estas condiciones y la implementación de prácticas de almacenamiento y conservación de forrajes. También es importante evaluar el potencial de aprovechamiento de los frutos de C. tectorum, como alimento para el ganado, ya que estudios realizados en los llanos de Venezuela sugieren que estos tienen buena aceptabilidad y valor nutricional, debido a su contenido de proteína cruda y extracto libre de nitrógeno (Casado et al., 2001). Por otro lado, el uso de la palma como productora de frutos también sería un buen elemento para promover su conservación, especialmente en los predios de propiedad privada con uso pecuario.


  Para mejorar la producción de cogollos se pueden considerar las prácticas de poda y entresaca (tala de algunos individuos), ya que esto permitiría liberar nutrientes y abrir espacio para mayor entrada de luz a las palmas juveniles y plántulas. Este principio forma parte de las prácticas de manejo tradicional de indígenas en la Amazonia de Venezuela y es aplicado a palmas productoras de frutos como Oenocarpus bataua y Attalea maripa (Zent & Zent, 2002). En Euterpe oleracea y Attalea speciosa también se ha reportado el aumento en la producción de frutos con prácticas de liberación y entresaca (Anderson & Jardim, 1989; Anderson et al., 2001). El corte de tallos debe ser en baja cantidad y permitirse únicamente para satisfacer la demanda de materiales para las construcciones de los corregimientos aledaños a los palmares. Las palmas a talar en la entresaca deberán ser preferiblemente senescentes; es decir, que no presenten evidencia de reproducción reciente, o al menos ser de la clase adultos 2 y estar en palmares densos, tratando de identificar aquellas palmas que generen competencia con palmas juveniles o subadultas, para que su eliminación disminuya la competencia y así aumentar la posibilidad de supervivencia de las palmas más jóvenes. Este tipo de práctica debe hacerse con previa concertación con la autoridad ambiental, de forma planeada y con seguimiento para evitar la sobreexplotación del recurso y que se cosechen tallos más allá de los requerimientos puntuales de la comunidad local.


  Cadena productiva


  La dificultad y costo creciente para obtener los cogollos, sumados al estancamiento en los precios de las trenzas y de los sombreros ha causado un detrimento en los ingresos de los recolectores. La situación tiende a empeorar porque sigue aumentando la presión sobre los palmares en Magangué; esto hace que la actividad artesanal sea fuertemente dependiente de la recolección de cogollos que se hace en Plato. Este hecho, que en la actualidad se percibe como una dificultad, constituye la base sobre la cual se puede planear e implementar la recuperación de los palmares de Magangué, ya que con la producción de cogollos de los palmares de Plato se puede sustentar la demanda actual para la actividad artesanal en Magangué y así dejar descansar los palmares en esta localidad. La relación entre las dos comunidades, que actualmente es solo comercial, debe ampliarse a una interacción de conocimientos y experiencias sobre el manejo tradicional de la palma, fortaleza de los recolectores de Plato, y sobre el oficio del tejido, fortaleza de los artesanos de Magangué. Para esto se requiere buscar un mecanismo de compensación de precios o de ahorro de costos, por ejemplo, en el transporte de los cogollos desde Plato, para que el precio de venta sea accesible a las artesanas de todos los corregimientos. Por otra parte, se necesita también un mejoramiento en el proceso artesanal para aumentar los rendimientos de los procesos (tinturado, tejido y costura) y para obtener productos con mayor valor en el mercado que se traduzcan en mejores ingresos para las artesanas y los recolectores.


  CONCLUSIONES


  Respecto al manejo de C. tectorum, en Plato es prioritario detener la tala de palmas para uso comercial y en Magangué se debe evitar la mortalidad de palmas por mala cosecha y favorecer el reclutamiento de juveniles. Para esto se deben mejorar algunas prácticas actuales, como la rotación de áreas de recolección, la cosecha selectiva y la liberación e implementar otras prácticas como la de disminuir la intensidad de ramoneo, dotar de mejores herramientas de corte a los recolectores y hacer enriquecimiento de las poblaciones en Magangué. Todo lo anterior debe ir acompañado de procesos de formación en buenas prácticas de cosecha entre recolectores, establecimiento de acuerdos entre actores de la cadena de producción (especialmente entre propietarios de predios donde crece la palma y recolectores para poder acceder al recurso), y actividades de seguimiento tanto por parte de las autoridades ambientales regionales, como por parte de los mismos recolectores. En este sentido, C. tectorum debe ser considerada un recurso fundamental dentro de la implementación del plan de manejo del DMI complejo cenagoso Zárate-Malibú-Veladero, por su gran potencial de uso como PFNM; e incluso para la restauración de ecosistemas en toda la Depresión Momposina, debido a su notable adaptación a condiciones de extrema sequía e inundación que son recurrentes en esta zona.


  Finalmente, el manejo de los palmares tanto de Plato, como de Magangué, debe abordarse de una forma integral, combinando iniciativas que por una parte contribuyan a su recuperación y conservación, pero también al mejoramiento del proceso artesanal y la distribución equitativa de los beneficios del uso de la palma. Esto implica cambiar el enfoque de manejo sostenible definido por técnicos y científicos externos, a procesos integrales para fortalecer a los actores locales, ya que en este caso, la sobrecosecha de la palma se explica por problemas más generales de la comunidad (por ejemplo: ingresos marginales, desigualdad en la tenencia de la tierra, escaso trabajo asociativo, etc.). Por otra parte, se sugiere que la reglamentación del aprovechamiento, que incluye los procedimientos y requisitos para acceder de forma legal al recurso y que actualmente es definida de forma unilateral por las autoridades ambientales, sea debatida y concertada entre los diferentes actores involucrados; considerando la situación socioeconómica de la región, el conocimiento científico sobre la especie, los conocimientos y las prácticas tradicionales, así como los derechos de uso consuetudinario de las comunidades que han habitado por décadas estos territorios.
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  RESUMEN


  Se realiz la caracterizacin estructural y composicin florstica de la vegetacin sucesional en un fragmento de bosque seco tropical en Toluviejo-Sucre (Colombia). Se registraron tres estados de sucesin en los que se determinaron los ndices de diversidad y se compararon mediante un anlisis de correspondencia sin tendencia. Se registraron 138 especies distribuidas en 111 gneros y 42 familias. La familia Fabaceae present mayor riqueza con 21 especies y 18 gneros, seguida de Sapindaceae y Rubiaceae. El hbito mejor representado en trminos de riqueza de especies para el matorral (estado temprano) fueron los arbustos (37.6%); en el borde del bosque (estado intermedio) los rboles (58.8%) y en el bosque (estado tardo) rboles (67.5%). El estado intermedio presenta mayor diversidad de especies que el estado tardo. El estrato temprano present mayor dominancia debido al alto grado de perturbacin antrpica y al proceso de colonizacin de especies. Segn el DCA, las etapas que muestran mayor similitud son el EI (estado intermedio) y el ETA (estado tardo), debido a las semejanzas en el clima, condiciones edficas y factores biticos. Este estudio aporta conocimientos relevantes para fomentar proyectos de conservacin de reas, as como para planes de manejo de la vegetacin.


  Palabras clave: Fabaceae, riqueza, similitud, sucesin.

  


  ABSTRACT


  The successional vegetation of a fragment of tropical dry forest in Toluviejo-Sucre (Colombia) was analyzed based on its structure and floristic composition. Three states of succession were found, in which determined diversity index, then compared using a detrended correspondence analysis. There were 138 species distributed in 111 genera and 42 families. The Fabaceae family showed higher richness with 21 species and 18 genera, followed by Sapindaceae and Rubiaceae. The habit or lifestyle better represented in terms of species richness at the scrub (early stage) were shrubs (37.6%), in the edge of the forest (intermediate stage) trees (58.8%) and in the forest (late stage) trees (67.5%). In terms of diversity the intermediate stage presents highest species diversity than the late stage. The early stage showed higher dominance due to the high degree of human disturbance and colonization of species. According to correspondence analysis (DCA), the states showing the greatest similarity are EI and ETA, this is due to the similarities in climate, soil conditions and biotic factors. This study provides important information for the conservation of areas, as well as plans for vegetation management.


  Key words: Fabaceae, richness, similitude, succession.

  


  INTRODUCCIN


  El bosque seco Tropical (bs-T) es uno de los ecosistemas con mayor nmero de endemismos, grupos funcionales y diversidad beta registrada en el neotrpico (Garca et al., 2014), caracterizados segn Snchez-Azofeifa et al. (2005), por presentar vegetacin dominada por rboles de hoja caduca (por lo menos el 50% de los rboles presentes son de hoja caduca en sequa), temperatura media anual  25C, el rango de precipitacin anual oscila entre 700 y 2000 mm y presenta tres o ms meses secos al ao (precipitacin < 100 mm/mes). En la actualidad, estos ecosistemas representan el 42% de los biomas secos del mundo con aproximadamente 7 000 000 km2 en su estado original, es decir un 67% (Dirzo et al., 2001) de bosque, el cual se encuentra en alto grado de amenaza producto de su larga historia de transformacin y degradacin antrpica (Arango et al., 2003), hasta tal punto que solo en Amrica Latina el 66% ha sido destruido (Quesada et al., 2009).


  En Colombia Etter et al (2008) registraron una extensin 8 882 854 ha de bosque seco, de las cuales 367 761 ha se encuentra en el Caribe, reflejadas en 202 423 de bosque natural y 165 338 de bosques intervenidos para uso agrcola (Garca et al., 2014). El departamento de Sucre cuenta con 14 060 ha de bosque en mosaico, que pueden encontrarse en diferentes etapas o estados sucesionales (Garca et al., 2014) y cuya diversidad vegetal an no ha sido estudiada, ya que los estudios realizados en este departamento, y en gran parte del Caribe, se han enfocado principalmente en anlisis de diversidad de vegetacin (Cuervo et al., 1986; Gentry, 1995; Carbon & Garcia, 2010; Repizo & Devia, 2008; Garca & Rivera, 2010; Marulanda et al., 2003), estudios fitosociolgicos (Patio & Rangel, 2011) y algunas observaciones poblacionales realizadas en Attalea butyracea realizado (Uribe et al., 2001). No obstante, existen escasos estudios que analicen y caractericen la sucesin presente en los fragmentos de bosque seco tropical en el departamento de Sucre.


  Estudios referentes al anlisis de la sucesin del bosque seco se puede incluir los de Almazn-Nuez et al. (2012) en el suroeste de Mxico, Hartter et al. (2008) en la pennsula de Yucatn y Kalacska et al. (2004) en el noroeste de Costa Rica, los cuales enfocan sus esfuerzos en la determinacin de la composicin, diversidad y estructura de plantas en diferentes estados de sucesin comparando las etapas tempranas, intermedias y tardas en el proceso de regeneracin; e instituyen el concepto de dominancia de especies en los estados maduros, es decir, encuentran que la estructura de la vegetacin en los estados intermedios es mucho ms compleja en comparacin con los tardos, a diferencia de la etapa temprana que se caracteriza por la abundancia de plantas pioneras tpicas (muchos arbustos, rboles pequeos con hierbas y suelo desnudo en reas abiertas).


  En el presente estudio se expone el primer anlisis de los estados de sucesin presentes en un fragmento de bosque en proceso de restauracin en Sucre, y tiene como principal objetivo describir la composicin florstica, riqueza de especies y similitud entre etapas de sucesin, mediante la aplicacin de ndices ecolgicos y anlisis multivariados.


  MATERIALES Y MTODOS


  rea de estudio


  El muestreo se realiz a 1 km del casco urbano de Toluviejo (norte de Colombia) en un remanente de bs-T ubicado a 190 m de altitud en la va que conduce a San Onofre, con un eje de coordenadas geogrficas entre los 9 28 35.7 latitud norte y 75 25 19.6 longitud oeste (Figura 1). El clima de la regin se caracteriza como tpicamente tropical, con influencia de los vientos Alisios y una temperatura promedio de 28.5C (Aguas et al., 2008).
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  Al igual que toda la costa Caribe, esta zona se encuentra bajo la influencia de la celda de convergencia tropical del norte, fenmeno que determina la presencia una estacin seca con duracin aproximada de cuatro meses (abril-julio), la cual registra un 42% de la precipitacin anual y otra estacin lluviosa (agosto-diciembre) con un 55% de precipitacin (Aguas et al., 2008).


  Evaluacin de la vegetacin


  De acuerdo a recorridos preliminares se seleccionaron tres comunidades vegetales con diferente estado sucesional los cuales fueron temprano (ETE), intermedio (EI) y tardo (ETA). En cada comunidad vegetal se estableci un transectos tipo RAP (Gentry, 1982) modificado de 50 x 4m. La modificacin consisti en la recolecta y censado de todos los individuos que tengan DAP  1cm sobre un lado del transecto, mientras que en el otro fueron procesados los individuos con DAP  1cm, esto con el fin de identificar todos los estratos de crecimiento presentes en la sucesin. A todos los individuos censados se les midi el DAP y la altura aproximada. Los estados de sucesin se delimitaron segn lo descrito por Arroyo-Mora (2002), quien describe tres estados sucesionales en el bosque seco tropical de Santa Rosa-Costa Rica (200-300 m elevacin; tabla 1).
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  En el proceso de identificacin taxonmica con base en el material de referencia (Gentry, 1996), usando el sitio Web (Tropicos-home), se realizaron comparaciones virtuales con colecciones botnicas de referencia del Herbario Nacional Colombiano con la ayuda de expertos botnicos de la Universidad de Sucre. Una vez identificaron los ejemplares, fueron depositados en el en el Herbario de la Universidad de Sucre bajo la enumeracin de Olascuaga.


  Anlisis de la informacin


  Se evalu la composicin, estructura, abundancia y densidad a nivel de familias y especies para cada transecto y hbito de crecimiento determinando la conformacin general del bosque, con lo que se evidenci el cambio en la composicin, esto en trminos de familias y especies conforme varia la sucesin.


  Se realiz un anlisis de distribucin de clases segn la altura y el DAP de las plantas, esto para crear intervalos o categoras y as analizar los estratos verticales en el bosque (Rangel & Velsquez, 1997). Tambin se calcul el ndice de Valor de Importancia (IVI), para comparar las submuestras dentro de esta misma subunidad paisajstica, definiendo qu especies son ms representativas para este sitio.


  Para calcular la diversidad especfica alfa se determinaron los ndices de Shannon-Wiener y Simpson (Moreno, 2001), y una vez estimada la diversidad a los datos se les realiz una prueba de normalidad para determinar si estos presentaban una distribucin normal y poder realizar el ANOVA. Posterior al anlisis de la diversidad alfa, se estim la diversidad beta por medio del ndice de similitud de Jaccard, el cual solo fue realizado a nivel de gneros, ya que en el proceso de identificacin taxonmica no fue posible llevar a todos los taxones a nivel de especies. As mismo, y con el fin de determinar cules gneros diferenciaban o generaban similitud entre los puntos muestreados, se llev a cabo un anlisis de correspondencia sin tendencia (DCA), el cual puede generar agrupaciones de taxones con base en la diversidad observada a travs de los diferentes estados sucesionales (ICP, 2006). Todos los anlisis de diversidad y estadsticos fueron realizados utilizando el programa PAST 2.17 (Hammer et al., 2001).


  RESULTADOS


  Riqueza. Un total de 42 familias, 111 gneros y 138 especies fueron identificadas en los tres estados sucesionales evaluados (Tabla 2). De estos 138 taxones, 53 fueron identificados hasta gnero, debido a dos razones principales: carencia de material frtil y coleccin de referencia para la zona que permitieran realizar identificacin por comparaciones. Referente a las familias, Fabaceae fue la que present mayor riqueza con 21 especies y 18 gneros, seguida de Sapindaceae y Rubiaceae (Tabla 3).
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  A nivel de gneros, Brosimum fue el ms dominante en toda la sucesin, seguido de Astronium, Capparidastrum, Tabernaemontana, Melicoccus y Amaioua, los cuales presentaron un mayor nmero de individuos en por lo menos una de las etapas sucesionales. Los gneros restantes estn representados algunos por sola una especie (80.9%), dos (13.6%), tres (3.6%) y cuatro especies (0.9%) (Figura 2).


  Las formas de crecimiento encontradas con mayor frecuencia en los diferentes estados sucesionales fueron: en el matorral (estado temprano) los arbustos (37.6%) y las hierbas (31.2%); en el bosque (estado tardo) los rboles (67.5%) y arbustos (18.8%); y en el borde del bosque (estado intermedio) los rboles (58.8%), arbustos (19.6%) y lianas (15.4%) (Figura 3).
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  Estructura. En trminos generales la mayora de los taxones registrados poseen alturas inferiores a 6 m (71.9%), los que sobresalen presentan entre 14 y 20 m de altura (Tabla 4); el ETA presenta los individuos de mayor porte, mientras que el ETE se caracteriza por presentar individuos en estados juveniles cuya altura no excede los 3.5 m, en cuanto al DAP solo el 3% supera los 10 cm y el 97% restante se encuentra por debajo.
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  ndice de valor importancia. Las especies con mayor IVI (Tabla 2) para el estado temprano fueron Astronium graveolens, Guazuma ulmifolia y Gliricida sepium. En la etapa intermedia estuvieron Brosimum alicastrum, Caesalpinia sp.y Lecythis minor. Por ltimo en el estado tardo se encuentran B. alicastrum, Urera baccifera, Acalypha sp.y Bursera simaruba.


  Diversidad alfa. Al realizar la comparacin entre la diversidad en los tres estados de sucesin, por medio del ANOVA, con un intervalo de confianza del 95.5% se estableci que existen diferencias significativas (p=0.07863) entre el nmero de especies de cada punto muestreado, confirmando la hiptesis que se tena que los tres sitios poseen desigualdad en su composicin florstica y en su estructura. Segn el estimador Shannon-Wiener, se encontr que el EI posee mayor diversidad, seguido del ETA y el ETE. Por otro lado el ndice de Simpson arroja resultados en los que se evidencia mayor dominancia de especies en el ETE, seguido del ETA y por ltimo el EI (Tabla 5).
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  Diversidad beta. De acuerdo al ndice de similitud de Jaccard, a nivel gneros (Figura 4), se encontr que los estratos que ms se asemejan en su composicin son EI y ETA los cuales comparten 34 especies (Tabla 2) mientras estos dos estados con el ET presentan menos relacin.
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  Anlisis de correspondencia sin tendencia (DCA): El 85% de la variacin encontrada en los datos es explicada en los dos primeros axis, con un 76% en el axis 1 y 6% en el axis 2 (el porcentaje restante se explican en los axis 3 y 4). Sobre el axis 1 se observan 6 agrupaciones que representan los diferentes estados sucesionales y las especies que son compartidas entre cada sucesin (Figura 5). El primer grupo est conformado por los taxones que se distribuyen nicamente en el bosque, en donde es posible distinguir a Tabebuia rosea, Acalypha sp., Aspidosperma curranii, Acalypha macrostachya, Muntingia calabura y Malvaviscus sp. As mismo, son notables en este grupo algunos taxones como B. alicastrum, Amaioua corymbosa, Fridericia chica, Capparidastrum frondosum, Mucuna mutisiana, Melicoccus bijugatus, Urera baccifera, Justicia sp., y Cecropia sp.; no obstante, estos tambin hacen parte del segundo grupo conformado por aquellas especies que estn presentes en el bosque y el borde, pero se encuentran mejor representadas en el bosque.


  En el segundo grupo tambin se incluyen a Justicia bracteosa, Desmanthus virgatus, Bursera simaruba, Cordia collococca, Cavanillesia platanifolia, Guazuma tomentosa, Dilodendron costaricense, Pouzolzia occidentalis, Serjania communis, Thinouia sp., Hillia sp. y Paullinia sp., por su parte Aphelandra alberth-smithii, Memora cladotricha, Malvaviscus concinnus, Clavija mezii, Hippotis brevipes, tienen mayor representacin en el borde y constituyen el tercer grupo.
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  En el cuarto grupo se encuentran las especies tpicas del borde del bosque, dentro de las cuales se pueden distinguir Tabernaemontana cymosa, Philodendron krugii, Fridericia conjugata, Turbina abutiloides, Cordia toqueve, Bauhinia guianensis, Centrosema sagitatum, Caesalpinia sp., Fridericia sp., Vigna sp.


  El quinto grupo incluye a las especies que normalmente se establecen entre el borde del bosque y el matorral, algunos de ellos son A. graveolens, Momordica charantia, Ocimum campechiamum, Smilax aff. officinalis y Guazuma sp.


  El sexto grupo est conformado por los taxones tpicos del matorral, dentro de las cuales sobresalen Rauvolfia viridis, Thevetia ahouai, Bunchosia pseudonitida, Cresentia cujete, Cnidoscolus urens, Heliotropium indicum, Sida acuta, Acmella sp., y Verbesina sp.


  Finalmente en el sptimo grupo se asocian las especies que poseen una distribucin sobre toda la sucesin del bosque Tabernaemontana amygdalifolia, Stemmadenia grandiflora, Piper marginatum, Capparis indica, G. ulmifolia y Chomelia spinosa.


  DISCUSIN


  La diversidad observada en el remanente de bosque seco de Montes de Mara en el municipio de Toluviejo (norte de Colombia), muestra una diversidad similar a la detallada en otras localidades que poseen bs-Ten el Caribe colombiano, las cuales se encuentran en los departamentos de Atlntico y Bolvar (Rodrguez et al., 2012), en el Magdalena (Marulanda et al., 2003), en la llanura Caribe y el valle seco interandino del ro Magdalena (Mendoza, 1999), en la isla de Vieja Providencia y Santa Catalina (Ruz & Fandio, 2009).


  Al igual que en los estudios mencionados sobre los ecosistemas secos, para Toluviejo la familia Fabaceae present la mayor cantidades de especies y abundancia. Este grupo taxonmico es considerado como el ms importante en este ecosistema (Linares-Palomino et al., 2011; Pennington et al., 2009), debido a las adaptaciones fisiolgicas y estructurales, como son la presencia de hojas compuestas, foliolos pequeos, presencia de espinas o aguijones, hbitos de crecimiento y formas de vida (Ceroni, 2003) y su capacidad de asociarse con microorganismos fijadores de nitrgeno que les permiten crecer en suelos con baja presencia de este elemento.


  As mismo, son importantes en trminos de riqueza Apocynaceae, Bignoniaceae, Malvaceae (8), Euphorbiaceae (7) y Capparaceae (4). Esto coincide con lo observado en otras zonas secas del Neotrpico donde las familias con mayor nmero de especies, adems de Fabaceae, son Bignoniaceae, Sapindaceae y Capparaceae en segundo y tercer lugar respectivamente (IAvH, 1998), no obstante, Mendoza (1999) incluye tambin a Euphorbiaceae y Rubiaceae; mientras que Rodrguez et al.(2012) reportan a Apocynaceae entre las ms significativas.


  En trminos de diversidad segn los resultados de los ndices, lo detallado en el sitio de muestreo es similar a lo observado en otras localidades con bosques secos tropicales en estado de sucesin; tal es el caso de un fragmento de bosque ubicado al suroeste de Mxico (Almazn-Nuez et al.,2012), donde los estados tardos e intermedios presentan mayor riqueza y equitabilidad en comparacin con las etapas tempranas, en las cuales existe dominancia de especies; esto se debe al marcado proceso de colonizacin que inician las especies tpicas pioneras del bosque seco. El ETE se caracteriza por ser una zona abierta sin la presencia de individuos de alto porte, con una mayor incidencia de luz, potencial de evaporacin y altas temperaturas del aire y del suelo (Del Pozo et al., 1989); adems de condiciones ambientales especficas que solo son toleradas por un grupo de taxones como las plantas pioneras. Por su parte las condiciones ambientales del EI y el ETA son diferentes a las observadas en el ETE, el dosel encontrado a partir del estado intermedio genera un microclima propicio para el desarrollo de las especies del bosque maduro, el cual posee mayor complejidad estructural que los dos anteriores.


  Con respecto a las formas de crecimiento, se estableci que el patrn en la distribucin de los hbitos de crecimiento se asemeja a lo observado en otras localidades del Caribe y los valles interandinos (Rodrguez et al., 2012; Mendoza, 1999). Los arbustos aparecen en toda la sucesin, ubicndose como el segundo tipo de hbito ms abundante debido a los factores ecolgicos que domina el ecosistema seco, por ejemplo, la defoliacin de los rboles dentro del bosque hace que las especies presenten un follaje ralo que facilita una buena iluminacin en los estratos inferiores, favoreciendo el desarrollo de los individuos del sotobosque (Carrillo-Fajardo et al., 2007). As mismo, Badillo (2011) comparte tambin esta distribucin en las formas de crecimiento y lo atribuye a la capacidad que tienen los arbustos de desarrollarse en zonas cuya captacin de recursos vitales es dbil o fuerte, tal es el caso de los estados temprano y tardo respectivamente.


  En el ETE un componente importante fueron los rboles de porte pequeo y arbustos de mediana altura, elementos propios de la vegetacin de matorral (Garca-Hernndez & Jurado 2008). En esta etapa se destacan tambin, hierbas del gnero Heliotropium, Acmella, Verbesina, Desmodium, Indigofera, Asclepias, y Sida, este hbito es muy comn en la fase inicial del proceso de colonizacin, donde especies pioneras, como las nombradas anteriormente, se dispersan de forma fcil y rpida ampliando su rango de distribucin y en la mayora de las veces facilitando la aparicin de especies pioneras de larga duracin (Vargas, 2007).


  En el EI las lianas son un componente primordial, debido a que son una de las primeras formas de vida colonizadoras de claros, especialmente los que son originados por la cada de los rboles, ya que encuentran luz y disponibilidad de soportes para su establecimiento (Bongers et al., 2002), adems se presentan con frecuencia en las copas de los rboles durante casi todo el estado tardo de sucesin, esto lo hacen con el fin de alcanzar las zonas ms iluminadas en donde se desarrollan y reproducen (Cuevas-Reyes & Vega-Gutirrez, 2012). Segn Marulanda et al. (2003) estas son un componente importante en los bosques secos en especial aquellos con perturbaciones antrpicas o naturales y a lo largo de los bordes de bosques fragmentados, llegando a sobrepasar incluso el nmero de individuos de rboles.

  En la etapa tarda se observa la dominancia de rboles y arbustos, debido al establecimiento de las especies que conforman la estructura del bosque maduro, para este estrato la intensidad del disturbio antrpico es menor al observado en los anteriores, por lo que los individuos tienen un tiempo de regeneracin mayor a los dems, presentando alturas superiores a las encontradas en matorral y borde de bosque.


  Con respecto a la estructura de la vegetacin, la dominancia de rboles de poca altura se debe, segn Brown & Lugo (1990), a que la flora de la sucesin secundaria del bs-T es menos compleja que la vegetacin de este bosque en estado maduro, caracterizndose por tener rboles de pequeo porte con pequeos dimetros, as como una reducida densidad de rboles que superen los 10 cm de DAP, tal como se observ en Toluviejo. Adems, Lpez et al., (2012) midieron el ritmo del crecimiento diamtrico en los bosques secos tropicales y encuentran que las tasas de crecimiento son muy bajas, varan entre cada especie, pero no superan valores de 3.43 cm ao-1; en promedio los rboles tiene un crecimiento diamtrico que oscila entre 0.49 y 1.06 cm ao-1, mucho ms lento que en los bosques hmedos, razn que explica los valores de DAP observados. Esta misma estructura se observa tambin en otros bosques secos como el Cerro Tasajero de Ccuta (Carrillo-Fajardo et al., 2007) y el Parque Natural Regional El Vnculo ubicado en el Valle del Cauca (Torres et al., 2012).


  Los resultados del ndice de valor importancia en Toluviejo muestran que A. graveolens es el taxn dominante en ETE, lo cual se estableci tambin en el trabajo realizado por Mendoza (1999), en su estudio sobre el bs-T de Forestal Monterrey y Tierra Bomba ubicados en los municipios de Zambrano y Cartagena respectivamente (departamento de Bolvar); por su parte, Los Colorados (Bolvar) y Neguanje (Magdalena) presentaron especies dominantes de rboles de la familia Moraceae, lo cual concuerda con lo observado en este estudio, ya que B. alicastrum present un alto ndice de valor de importancia en EI y ETA. Sin embargo, otros autores (Ruz & Fandio, 2009; Marulanda et al.,2003; Yepes & Villa, 2010; Yepes et al., 2010; Rodrguez et al.,2012) no observan dominancia de individuos pertenecientes a estas familias (Anacardiaceae y Moraceae), probablemente se deba a que el fragmento de bosque estudiado se encuentra en proceso de restauracin y A. graveolens considerada como especie pionera (Maldonado et al., 2009), debido a que puede soportar condiciones ambientales adversas, por lo que crece rpidamente y se encuentra en los primeros estados; por su parte B. alicastrum hace parte segn Romn et al. (2013) de las etapas de sucesin ms avanzadas, razn por la que se encontr en los ltimos dos estratos.


  El agrupamiento de gneros arrojado por el dendrograma con base en el ndice de Jaccard, muestra baja similitud entre el ETE en comparacin con EI y ETA, probablemente se deba a que el primero posee mayor intensidad de disturbio, ya que ha sufrido procesos de tala y quema continuos para cultivos de maz, teniendo menor tiempo de recuperacin con respecto a los otros dos estados, mantenindose as en un proceso de colonizacin constante. Por su parte, EI y ETA no presentan tal alteracin y se asemejan en condiciones ambientales y especies, en consecuencia de esto los taxones son diferentes a los hallados en ETE.


  DCA. De los resultados obtenidos se pueden distinguir asociaciones que incluyen: plantas del bosque, del borde del bosque, matorral y aquellas especies que se comparten entre los estratos de toda la sucesin, en este sentido, por ejemplo, tenemos un grupo de plantas que hacen parte del matorral y el borde. Este grupo de plantas esta constituidas por especies que en su mayora son colonizadoras que conforman la primera etapa de sucesin. En esta primera etapa se observ dominancia de pastos y arbustos de tipo pionero hasta intermedio con dosel relativamente bajo (Van Voss et al., 2001) y se encuentra principalmente dominada por individuos con semillas dispersadas por el viento o por la germinacin del banco de semillas que posee el suelo, en ocasiones dentro del matorral pueden establecerse las especies clmax del bosque en forma natural; sin embargo, esto depende de la cercana de fuentes semilleras (Van Voss et al., 2001). Posteriormente con el paso de los aos empiezan a aparecer las especies con semillas dispersadas por animales, las cuales corresponderan a etapas siguientes de sucesin como el borde de bosque (Vargas & Ramrez, 2014). Aqu se encuentran gneros como Tabebuia, Bauhinia, Trichilia y Serjania, que poseen especies pioneras intermedias (Vargas & Ramrez, 2014), que pueden ser de corta y larga duracin. Adems, muchos de estos gneros presentan hbitos de crecimiento lianescente lo cual genera en este un de un dosel arbreo cerrado, sin claros (Guariguata & Ostertag, 2002).


  El grupo de especies compartidas entre borde y bosque incluyen algunos taxones llamados climticos del bs-T, es decir, plantas que estn mejor adaptadas al lugar y que persisten luego de haber terminado la sucesin (Plana, 2000). Tanto el borde como el bosque poseen condiciones climticas similares, por ser zonas continuas.. Sin embargo, el borde se caracteriza por ser una etapa de transicin entre el matorral y el bosque, razn a la que se atribuye la mayor riqueza de especies, pues presenta individuos tanto de ETE y ETA, esto lo hace diferente al estado de sucesin tarda. Conell (1978), expone la hiptesis de la perturbacin intermedia, en la cual se plantea que la diversidad de una comunidad es alta cuando existen intervenciones en frecuencias e intensidades intermedias, es decir, cuando se est en continuo cambio ya que se retardara el progreso hacia una condicin de estabilidad en la que opere el principio de la exclusin competitiva, lo que indica que existen especies que eliminan a otras, de este modo los cambios ambientales graduales se producen de una manera lo suficientemente alta como para que el proceso de eliminacin por competencia rara vez sea completado. Este fenmeno se observ en el estado intermedio de este estudio, ya que se ve afectado por actividades antrpicas tales como el establecimiento de senderos que permiten el acceso de personas que van en busca de buena madera para trabajos varios, as como el paso en ciertas ocasiones de ganado perteneciente a las fincas aledaas a la zona de estudio.


  El bosque, la ltima etapa de sucesin encontrada en el sitio, se constituye en su mayora por individuos de larga vida y especies tolerantes a la sombra, con rboles emergentes de gran porte y con presencia de claros de pequeo tamao que permiten la entrada de luz al sotobosque y la proliferacin de arbustos. Las especies ms sobresalientes de esta etapa fueron B. alicastrum, Brsera simaruba y Cecropia sp. por tener individuos de gran altura.


  Por otra parte, los gneros Tabernaemontana, Stemmadenia, Serjania, Guazuma y Chomelia, presentan por lo menos una especie en cada etapa sucesional, probablemente se deba a que estos forman parte de la flora habitual de los bosques secos tropicales con algn grado de perturbacin, siendo reportadas ya por otros autores (Rodrguez et al., 2012; Mendoza, 1999; Marulanda et al., 2003).


  Cabe resaltar que las especies mencionadas en los diferentes grupos son de suma importancia para el comienzo de un proyecto de regeneracin del bs-T, ya que la mayora son nativas, propias de este tipo de vegetacin y por tanto existira menor prdida en la diversidad del bosque al momento de restaurar y se facilitara ms la recuperacin de este tipo de ecosistema, para esta regin.


  CONCLUSIONES


  El fragmento de bosque seco tropical estudiado se encuentra an en un estado sucesional temprano, que se caracteriza por tener individuos juveniles de las especies tpicas de etapas maduras de sucesin, cuya densidad y rea basal son bajas. La diversidad de especies aumenta en los lugares donde existe intervencin antrpica moderada pero frecuente, disminuye cuando los disturbios son intensos y altamente repetitivos y tiende a equilibrarse cuando no se tiene ningn tipo de perturbacin.


  El proceso de regeneracin sigue el mismo patrn observado en la sucesin secundaria de otras zonas Neotropicales, en donde primero predominan las hierbas y arbustos (pioneras de corta vida), seguidas de rboles, arbustos y lianas (pioneras de larga vida) y culmina con rboles y arbustos (tolerantes a la sombra) que corresponden el inicio de la comunidad climcica. En la sucesin los estados que presentan mayor similitud en la composicin de especies son el estado intermedio y el estado maduro, compartiendo la mayora de especmenes caractersticos de la flora tropical del bosque seco. Este estudio permiti incrementar el conocimiento cuantitativo y cualitativo del bosque seco tropical en el departamento de Sucre.
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  RESUMEN


  Se determin la diversidad (alfa y beta) y la distribucin en los sustratos de los brifitos refilos en tres quebradas (localidades de Salto del Sereno, Pajarito y Paraso) ubicadas en los Montes de Mara (Sucre-Colombia). Se realizaron dos transectos de 50 X 2 m en cada sitio de muestreo en poca de lluvia. La clase Bryopsida present 22 especies y la Hepaticopsida nueve. Las familias de musgos con mayor nmero de especies fueron Bryaceae (3 especies), Neckeraceae (2), Pottiaceae (2) y en hepticas Lejeuneaceae (6), y los gneros ms ricos fueron Fissidens (5 especies), Fabronia (2), Lejeunea (3) y Mastigolejeunea (2). El tipo de sustrato con mayor incidencia de brifitos fue el epiltico (29 especies), seguido de epifito-cortcola (16) y terrestre (13). Las 31 especies aqu registradas son nuevos registros para el departamento, 24 para la regin Caribe y una (Hyophiladelphus agrarius) para Colombia.


  Palabras clave: bosque seco tropical, brifitos, diversidad, sustrato, Montes de Mara.

  


  ABSTRACT


  Alpha and beta diversity and the distribution of substrates of rheophilous bryophytes in three streams were determinate (Salto del Sereno, Pajarito and Paraso localities), located in Montes de Mara (Sucre, Colombia). Two transects of 50 x 2m were conducted at each sampling site during the rainy season. The class Bryopsida presented 22 species and Hepaticopsida presented 9. The families of mosses with the largest number of species were Bryaceae (3 species), Neckeraceae (2), Pottiaceae (2). In liverworts, Lejeuneaceae (6), and the richest genera were Fissidens (5 species), Fabronia (2), Lejeunea (3) and Mastigolejeunea (2). The type of substrate with increased incidence of bryophytes was the epilithic (29 species), followed by epiphyte-corticolous (16) and terrestrial (13). The 31 species registered here, are new records for the department, 24 for the Caribbean region and one for Colombia (Hyophiladelphus agrarius).


  Key words:tropical dry forest, bryophytes, diversity, substratum, Montes de Mara.

  


  INTRODUCCIN


  En Colombia, los estudios sobre la diversidad, distribucin y ecologa de la brioflora (musgos y hepticas) en diferentes regiones geogrficas se han incrementado considerablemente en los ltimos aos (Sastre et al., 1986; Parra et al., 2002; Ramrez & Churchill, 2002; Vasco et al., 2002; Pinzn et al., 2003; Pinzn & Linares, 2006; lvaro et al., 2007; Avendao & Aguirre, 2007; Barbosa et al., 2007; Lagos et al., 2008; Santos & Aguirre, 2010). Sin embargo, estos estudios se han enfocado principalmente en las regiones de vida andina, paramuna y amaznica, dejando a un lado las tierras bajas de las llanuras, valles interandinos y el Caribe colombiano, donde solo se han realizado los estudios de Sipman (1984), Van Reenen et al. (1984), Aguirre & Ruiz (2001), Ruiz & Aguirre (2003), Avendao & Aguirre (2007), Aguirre & Avendao (2008a, b), Avendao & Aguirre (2009a, b), Santos & Aguirre (2010), entre otros; tales estudios describen aspectos ecolgicos y taxonmicos de brifitos y lquenes en las zonas montaosas de la Sierra Nevada de Santa Marta (Sipman, 1984; Van Reenen et al., 1984) y la Serrana del Perij (Aguirre & Ruiz, 2001; Ruiz & Aguirre, 2003; Aguirre & Avendao, 2008a, 2008b; Avendao & Aguirre, 2009a, 2009b).


  No obstante, en localidades consideradas como bosque seco son pocos los trabajos que analizan la diversidad de este grupo de plantas, por lo que en la actualidad se desconoce el nmero de especies de briofitos que alimentan la diversidad del bosque seco. Teniendo en cuenta que este grupo de organismos necesitan de una alta concentracin de agua para su supervivencia, se ha conllevado a que diferentes autores estimen la diversidad en este tipo de ecosistemas como muy baja para el pas (Uribe & Gradstein, 1999; Aguirre & Avendao, 2008a). Sin embargo, el departamento de Sucre que se ubica sobre la subregin Montes de Mara, posee un paisaje constituido por colinas onduladas, cubiertas parcialmente por bancos de niebla durante gran parte del ao (en las horas de la maana y al atardecer, debido al efecto lluvia generado por la humedad proveniente del golfo); estas caractersticas permiten sugerir condiciones ambientales necesarias para una alta diversidad de brifitos, por lo tanto, realizar un anlisis sobre aspectos ecolgicos de estos taxones en el departamento incrementara nuestro conocimiento sobre los brifitos en las zonas bajas del pas.


  Este trabajo es el inicio de una serie de estudios de los brifitos de las zonas secas del Caribe y valles interandinos. Es as como en este caso, se realiz un anlisis de diversidad en las comunidades de brifitos refilos y su distribucin por sustrato en el rea de estudio.


  MATERIALES Y MTODOS


  rea de estudio


  Los Montes de Mara, Serrana de Coraza, se localizan al norte del departamento de Sucre a los 9º35 N y 75º 22 E (Galvn & De La Ossa, 2009), constituidos por una franja de colinas, entre los 0-1000 m, temperatura entre 25-28°C, precipitacin de 896 a 1233 mm anual y la humedad relativa es de 83.5% anual (Aguilera, 2005; IGAC, 1969). Segn Galvn et al. (2009), los Montes de Mara son una formacin de bosque seco tropical, conformados por factores climticos de sequa, con suelos calcreos, y comprenden entre 40-45% del rea del municipio de Colos (Figura 1).
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  Para determinar la diversidad alfa y beta de brifitos refilos en el municipio de Colos, se escogieron tres puntos de muestreo: Salto del Sereno (Sitio1), Pajarito (Sitio 2) y Paraso (Sitio 3). Estas localidades fueron escogidas por sus caractersticas ambientales e importancia ecolgica; por ejemplo, en el sitio 1 se encuentra la Estacin Ecolgica Primates, la cual es considerada como el centro de la Reserva Coraza; y en los sitios 2 y 3 se encuentran quebradas como fuentes hdricas, que abastecen de agua al municipio.


  Mtodos


  Para determinar la diversidad y la distribucin (sustrato) de los brifitos en los puntos de muestreo, se llevaron a cabo dos transectos durante los meses de agosto, septiembre y octubre (2013), dentro de los cuales, se increment considerablemente la precipitacin. Cada transecto fue de 50 x 2 m, separados a una distancia 100 m en lnea recta, entre cada uno para evitar sobre muestreos, teniendo en cuenta que en las quebradas se generan meandros y sobre estos se realizaron recolectas de musgos y hepticas; registrando informacin sobre localidad, coordenadas, elevacin, hora, fecha, entre otros, desde el nivel del suelo hasta dos metros de altura del rbol. As mismo, y con el fin de establecer la cobertura y abundancia se tomaron datos con una plantilla cuadriculada de acetato transparente de 20 x 20 cm (modificado de Iwatsuki, 1960) sobre cada uno de los sustratos evaluados.


  Posterior, a cada uno de los ejemplares recolectados, y con el fin de brindar informacin ecolgica sobre los taxones, se les registraron datos de forma de crecimiento, cobertura y tipo de sustrato, teniendo en cuenta la clasificacin para sustrato propuesta por Aguirre (2008) en: epilticos, epifito-cortcolas, terrestres (suelos) y materia orgnica en descomposicin (maordes).


  La identificacin de las especies de musgos y hepticas se realiz a travs de claves como las de Churchill & Linares (1995), Bello (1997), Uribe & Aguirre (1997) y Gradstein et al., (2001), y con el apoyo del especialista colombiano, el profesor Edgar Linares (Universidad Nacional de Colombia).


  Por ltimo, para evaluar la diversidad alfa, se determin la riqueza de especies con el ndice de Margalef y la estructura con los ndices de Simpson (dominancia) y Shannon-Wiener (uniformidad). Tambin se evalu la diversidad beta (distribucin) con el uso del ndice de Whittaker y la similaridad presente en los sitios de muestreo con el ndice de Jaccard. Para estos ndices, se tom como referencia a Moreno (2001) y fueron calculados por medio de una matriz de presencia/ausencia a travs del programa PAST-Palaeontological Statistics ver. 3.06 (Hammer et al., 2001).


  RESULTADOS


  Se registran 31 especies distribuidas en 24 gneros y 18 familias, a partir de 144 levantamientos (Tabla 1).


  Se encontraron 22 taxones de la clase Bryopsida y nueve de Hepaticopsida. Las familias con mayor nmero de especies fueron: Bryaceae (3 especies), Neckeraceae (2) y Pottiaceae (2); y los gneros con mayor nmero de especies son Fissidens (5) y Fabronia (2). En Hepaticopsida, Lejeuneaceae con seis especies y los gneros Lejeunea con tres especies y Mastigolejeunea con dos. Se resalta, que las 31 especies encontradas, corresponden a nuevos registros para el departamento de Sucre 24 para la regin Caribe y uno para Colombia (Hyophiladelphus agrarius).
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  Diversidad


  En trminos de riqueza (ndice de Margalef), se establece que la diversidad de brifitos (musgos y hepticas) est relacionada con su ambiente, siendo el Sitio 2 el ms rico en familias, gneros y especies, en comparacin con los Sitios 1 y 3, en donde la riqueza fue menor (Tabla 2). De modo similar, y segn el ndice de Shannon-Wiener, el Sitio 2 fue el ms uniforme con un valor de 1.485, seguido del Sitio 3; mientras que el Sitio 1 present menor valor; lo que otorga al Sitio 2, el ambiente ms propicio para el crecimiento y desarrollo de los brifitos. Respecto a la dominancia (ndice de Simpson), el Sitio 1 es el ms rico en especie y con un ndice de dominancia menor, en relacin con el Sitio 2 y 3 ; por lo tanto, el Sitio 1 es el punto de muestreo que presenta menor diversidad de especie (Tabla 2).


  El ndice de Whittaker (diversidad beta), mostr que el Sitio 2 tiene el valor ms alto de diversidad (0.4), debido al reemplazo de las especies encontradas en las comunidades presentes en los transectos, y no se evidencia en los Sitios 1 y 3 (con los valores ms bajos, 0.27 y 0.33 respectivamente), causado por la variacin de especies. Finalmente, y segn los resultados obtenidos, las comparaciones por similaridad (ndice de Jaccard) entre los puntos de muestreos (Figura 2), los Sitios 2 y 1, tienen cinco especies en comn (Leucomium strumosum, Neckeropsis undulata, Porotrichum substriatum, Splachnobryum obtusum y Lejeunea flava); mientras que el sitio tres presenta tres especies compartidas con el Sitio 1 (Fissidens mollis, Fissidens prionodes y Lejeunea maxonii) y una con el Sitio 2 (Lejeunea trinitensis); y las especies en comn entre localidades fueron: Fabronia ciliaris, Fissidens dissitifolius, Fissidens steerei, Hyophila involuta y Thuidium tomentosum (Tabla 1).
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  Distribucin por sustrato


  Los brifitos ms abundantes fueron los epilticos con 18 especies; 11 son epifito-cortcolas, nueve terrestres y sobre la materia orgnica en descomposicin se encontraron siete especies.


  En trminos de familias, fueron encontradas 11 epilticas y ocho epifito-corticcolas, siguen en orden, siete terrestres y seis sobre materia orgnica en descomposicin (Figura 3). No obstante, al analizar la distribucin de los brifitos en cada uno de los puntos de muestreo hallaron, por ejemplo, en el Sitio 1, 10 familias epilticas, siete epifito-cortcolas, cuatro terrestres (suelo) y tres en materia orgnica en descomposicin. Respecto a las epilticas fueron halladas Fissidentaceae (3 especies) y Pottiaceae (2), las epifitas-cortcolas como Calymperaceae, Stereophyllaceae, Fabroniaceae, Leucomiaceae, Neckeraceae y Thuidiaceae presentan una especie cada una, mientras que en las terrestres (suelo), Fissidentaceae con dos especies y en materia orgnica en descomposicin se registraron Leucomiaceae y Thuidiaceae (una especie cada una). Por su parte, Lejeuneaceae fue la nica heptica que se encontr en el suelo y maordes, y Plagiochilaceae en sustrato epifito-cortcola.
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  Las especies de T. tomentosum (19.44%), L. strumosum (16.67%) y F. prionodes (13.89%) fueron los taxones epilticos ms frecuentes. Entre los epifito-cortcolas, T. tomentosum con el 25.00% (musgos), en terrestres L. flava con 33.33% (hepticas), H. involuta y P. substriatum con el 22.22% (musgos). Para terminar, T. tomentosum sobre materia orgnica en descomposicin fue la ms abundante.


  En el sitio dos, se registraron ocho familias epilticas como las ms abundantes, siete en suelo, cinco epfitos-cortcolas y cuatro en materia orgnica en descomposicin. Fissidentaceae con dos especies es la familia epiltica ms abundante, en el suelo Bryaceae (2 especies), epfitas-cortcolas con una especie cada una y son: Fabroniaceae, Neckeraceae, Sematophyllaceae y Thuidiaceae; en materia orgnica en descomposicin Fabroniaceae, Leucomiaceae Pottiaceae y Thuidiaceae presentaron una especie respectivamente. En hepticas, solo se registran Lejeuneaceae y Marchantiaceae en los sustratos epiltico y suelo con una especie cada una (L. flava y Marchanta chenopoda), para el epfito-cortcola se registra Lejeuneaceae con cuatro especies (L. trinitensis, Mastigolejeunea auriculata, M. Plicatiflora y Stictolejeunea squamata) y en materia orgnica en descomposicin no se encontraron hepticas.


  En musgos, las especies epilticas ms frecuentes fueron L.strumosum con 33.33%, seguida de Fissidens steerei (musgos) y L. flava (hepticas) con 13.33% cada una, mientras que en el suelo L. flava (35.71 %), S.obtusum (21.43%) y Rhodobryum sp. (14.29%) fueron las ms representativas. Entre las epifto-cortcolas Neckeropsis undulata ocupa el 29.41%, al igual que T. tomentosum, seguido de Mastigolejeunea auriculata (11.76%); finalmente, en materia orgnica en descomposicin, se registra Fabronia ciliaris (57.14%).


  En el sitio tres, se registraron ocho familias epilticas y en materia orgnica en descomposicin, as como, un taxn terrestre y uno epifto-cortcola. La familia epiltica ms frecuente fue Fissidentaceae (4 especies) y entre las terrestres solo se registra Pottiaceae; en materia orgnica en descomposicin, Fabroniaceae y Fissidentaceae (2); musgos epiftos-cortcolas no se registraron y hepticas solo Lejeuneaceae como epifito-cortcola y en maordes. Las especies epilticas ms frecuentes fueron Hyophiladelphus agrarius (33.33%), F. dissitifolius (20%), F. steerei y T. tomentosum (13.33%). En materia orgnica en descomposicin, Fabronia ciliaris (38.46%), Lejeunea maxonii y T. tomentosum (23.08% cada una) y en el suelo, H. involuta y epfito-cortcola Lejeunea trinitensis.


  DISCUSIN


  Las especies de musgos y hepticas registradas en el Bosque seco Tropical de los Montes de Mara (Colos), son evidencia de la diversidad que caracteriza un pequeo fragmento de bosque en el departamento de Sucre, y donde se han realizado estimaciones de la diversidad, y as considerada como un rea de baja diversidad (Churchill, 1989) para brifitos.


  Los resultados obtenidos a partir de riqueza y estructura para cada sitio de estudio, parece tener una explicacin en la resistencia de brifitos con adaptaciones morfolgicas y fisiolgicas, frente a las condiciones generadas por la fragmentacin y transformacin del bosque, debido a las acciones antrpicas (tala de rboles, la ganadera y la agricultura).


  El Sitio 2 present el mayor nmero de familias, gneros y especies, probablemente por sus condiciones geomorfolgicas y ambientales al interior del bosque, ya que este presenta una vegetacin de ladera y galera menos afectada por acciones humanas, la presencia de meandros, condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo de brifitos (Galvn et al., 2009).


  En esta localidad se encontraron familias de musgos, como Bryaceae, Fissidentaceae y Neckeraceae, taxones tambin registrados en otros ecosistemas del interior del pas (Churchill & Linares, 1995; Pinzn & Linares, 2006).


  Estos resultados muestran que estas especies, que normalmente han sido halladas en zonas altas, tambin pueden ser tolerantes a ecosistemas donde las condiciones ambientales (exposicin directa a la luz del sol, fluctuaciones de humedad, entre otros) no son totalmente favorables para su desarrollo. Tal es el caso del genero Fissidens taxn registrado por Morales et al. (2008), el cual demostr ser el grupo con el mayor nmero de especies (F. dissitifolius, F. mollis, F. prionodes y F. steerei) registradas en este estudio, lo cual puede derivar de las adaptaciones morfolgicas que este taxn posee, ya que, sus hojas se disponen dsticamente y una lmina evaginante, que le permiten desarrollarse en ambientes con variaciones hdricas, e incluso, en estos lugares donde el agua es limitada por pocas (Pinzn y Linares, 2006).


  Para el caso de las hepticas, Lejeuneaceae fue el grupo con ms taxones reportados, y al igual que las especies del gnero Fissidens esta familia se encontr en lugares con alta exposicin a la radiacin solar (>80%), condicin que da lugar a gneros caractersticos de regiones xerofticas y subxerofticas como Lejeunea (Pinzn & Linares, 2006; Vilas & Passos, 1998) y Mastigolejeunea con la ocurrencia de un mayor nmero de especies (M. auriculata y M. plicatiflora) en dicho ambiente. No obstante, la presencia de Marchantiaceae y Plagiochilaceae marcan una gran diferencia en el Sitio 2, debido a que no fueron registradas en los otros puntos de muestreos (Tabla 1), destacndose as Marchantia con relacin a franjas hmedas y conservadas (Lisboa & Ilkiu, 1995).


  En el Sitio 3, se observ una baja diversidad en comparacin con el sitio dos, esta diferencia puede resultar debido a la ausencia de meandros, los cuales limitan la formacin de microhbitats en los alrededores y al interior del arroyo, dificultando la supervivencia y el desarrollo de los brifitos; adems, este lugar present un mayor impacto antrpico que el observado en el Sitio 2, dicha observacin es confirmada por la alta presencia de especies de Pottiaceae y Lejeuneaceae, las cuales, han sido registradas en varios trabajos como indicadores de ambientes perturbados (Pinzn & Linares, 2006; Vilas & Passos, 1998).


  En el sitio uno, fue posible encontrar una diversidad intermedia, es decir, este sitio comparte un nmero de especies con las otras reas de estudio (Tabla 2), aspecto atribuido quizs a la similitud (Leucomiaceae y Neckeraceae) que este posee con el Sitio 2, al presentar ambos bosques de galera y suelos calcreos; con respecto al Sitio 3, las semejanza puede deberse a que estos puntos presentan cierto grado de antropicidad que pueden alojar iguales comunidades de brifitos.


  Con respecto a la diversidad evidenciada en los tipos de sustratos, es claro que los evaluados (epiltico, epifito-cortcola, suelo y materia orgnica en descomposicin) presentan comunidades de brifitos. No obstante, el epiltico fue el sustrato con mayor nmero de individuos, lo cual es coherente con los espacios donde fueron realizados los levantamientos de vegetacin, ya que estos eran zonas rodeadas por fuentes de aguas en donde predomina el sustrato rocoso, cuyas caractersticas morfolgicas incluan fisuras y agujeros que pueden acumular polvo, materia orgnica y temporalmente agua, favoreciendo el desarrollo de un buen nmero de especies de musgos de crecimiento acrocrpico (Pinzn & Linares, 2006) como F. steerei, H. involuta, S. obtusum, Anomobryum conicum, Mielichhoferia megalocarpa, entre otros.


  En cuanto a los sustratos con respecto a los sitios de muestreo, la diversidad de especies vara considerablemente entre los sustratos en cada uno de los sitios; por ejemplo, en los Sitios 1 y 2, se recolectaron un mayor nmero de especies de musgos y hepticas epifito-cortcola, en comparacin con el suelo y materia orgnica en descomposicin. T. tomentosum, Neckeropsis undulata (musgos) y Mastigolejeunea auriculata (hepticas), son epfito-cortcolas y son representativos, debido a las coberturas frondosas que proporcionan ambientes hmedos y sombros para el crecimiento y desarrollo sobre los rboles de estos epifitos (Barbosa et al., 2007). Adems, Santos & Aguirre (2010) postularon que la colonizacin de cortezas por brifitos epifitos es una adaptacin hacia la utilizacin del agua como recurso generalmente sobrante en las plantas hospederas, siendo las familias Fabroniaceae, Neckeraceae, Sematophyllaceae, Thuidiaceae (musgos) y Lejeuneaceae (hepticas) las ms dominantes sobre este tipo de sustrato (epfito-cortcola).


  En suelo y materia orgnica en descomposicin hay sustratos que estn ms expuestos a las fluctuaciones ambientales (oscilacin de temperatura, luz y humedad a lo largo del da-noche), condicin que restringen la colonizacin. Los taxones encontrados fueron S. obtusum, P. substriatum, H. involuta, T. tomentosum, Fabronia ciliaris (musgos) y L. flava (hepticas).


  El sitio tres se caracteriza por presentar menor nmero de especie sobre el suelo y epfito-cortcola, tanto en musgos (H. involuta) como en hepticas (Lejeunea maxonii), debido a la cobertura arbrea rala, a una mayor intervencin antrpica que genera claros dentro del bosque, lo cual implica una mayor incidencia de la luz (Barbosa et al., 2007) que genera una reduccin de la humedad y un incremento en la radiacin, factor restrictivo para el crecimiento y desarrollo de brifitos en estos sustratos (Equihua et al., 2001). Adems, dichos factores segn Aguirre & Avendao (2008) son influyentes en la presencia y dominancia de especies como es el caso de hepticas (Lejeuneaceae) al borde del camino, las cuales estn adaptadas a la tolerancia de la desecacin y de la radiacin solar directa (Barbosa et al., 2007).


  Es as como, se evidencia que Lejeuneaceae se encontr en todos los sustratos estudiados, como lo demuestran tambin Lisboa & Ilkiu (1995), quienes encontraron que Lejeuneaceae crece sobre una variedad de sustratos como, troncos (vivos y en descomposicin), hojas y a veces sobre rocas y suelo, probablemente por sus caractersticas morfo-fisiolgicas (no evaluadas), las cuales les permiten poder colonizar y adaptarse a los diferentes sustratos y microambientes que se encuentran en los bosques de tierras bajas. Por ejemplo, los lbulos, se interpretan como una adaptacin al crecimiento epfito y su tamao est relacionado con la humedad del ambiente (Castroviejo & Ibez, 2005).


  Por ltimo, la diversidad y la distribucin de los brifitos, se encuentra determinada por la complejidad del ambiente y el grado de perturbacin en los sitios de muestreos. Adems, los brifitos son considerados un grupo indicador de reas conservadas, ya que, brindan informacin valiosa para conocer las condiciones en un rea de estudio, dadas por sus caractersticas morfolgicas que implican amplios requerimientos de humedad, disponibilidad de agua, sombra, entre otros.


  CONCLUSIONES


  Este estudio permiti aportar informacin al conocimiento de la flora de bosques neotropicales de tierras bajas (Departamento de Sucre), registrando un total de 18 familias, 24 gneros y 31 especies de brifitos.

  31 especies son nuevos registros para el departamento de Sucre, 24 para la regin Caribe colombiana y uno (Hyophiladelphus agrarius) para Colombia.


  La diversidad y distribucin de los brifitos, se encuentra determinada por la complejidad del ambiente y el grado de perturbacin en los sitios de muestreos.


  Las familias, gneros y especies de brifitos del municipio de Colos, se distribuyen sobre el sustrato epiltico, seguido por epifito-cortcola. Sin embargo, esta distribucin disminuye para los sustratos suelos y materia orgnica en descomposicin; siendo las familias Fissidentaceae y Pottiaceae con mayor distribucin sobre el sustrato epiltico en los tres sitios de muestreos.
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  RESUMEN


  Las races finas juegan un papel importante en la ecologa y dinmica de los bosques tropicales. La biomasa de races finas (BRF) est determinada principalmente por las caractersticas del suelo (disponibilidad de agua y nutrientes) y es mayor en suelos con menor fertilidad. Para evaluar esta hiptesis se establecieron cinco parcelas permanentes de una hectrea en las localidades de Opogod (Condoto) y Pacurita (Quibd), Choc, Colombia, donde se midi la BRF a 0-10 y 10-20 cm de profundidad, y la fertilidad edfica (pH, nutrientes y textura), los cuales se relacionaron con la BRF. Ambas localidades presentaron suelos pobres en nutrientes, con mayor contenido de arena, N total y materia orgnica (MO) en Opogod. La BRF present poca relacin con la textura y el contenido de nutrientes del suelo, pues solo las correlaciones de la BRF con el pH y el contenido de arcilla fueron significativas. En ambas zonas la BRF disminuy con la profundidad; los valores encontrados entre 0 - 20 cm de profundidad fueron de 5.91 y 6.28 t ha-1 en Opogod y Pacurita, respectivamente. El anlisis a escala de la regin tropical mostr una relacin inversa entre el contenido del P disponible y la BRF de los bosques.


  Palabras clave: balance del carbono, Choc biogeogrfico, fsforo, nutricin vegetal, Opogod, Pacurita, suelos tropicales.

  


  ABSTRACT


  Fine roots play an important role in the ecology and dynamics of tropical forests. Fine root biomass (FRB) is mainly determined by soil characteristics (availability of water and nutrients) and is higher in soils with lower fertility. To test this hypothesis five permanent 1-hectare plots were established in the towns of Opogod and Pacurita, where FRB was measured at 0-10 and 10-20 cm depth. In addition, soil fertility parameters (pH, nutrients and texture) were measured and related to FRB. Both towns presented soils poor in nutrients, with higher content of sand, total N and organic matter (OM) in Opogod. The BRF presented little relation to texture and soil nutrient content, because only the correlations of the BRF with pH and content of clay were significant. In both areas FRB decreased with depth; values found between 0-20 cm depths were 5.91 t ha-1 and 6.28 t ha-1 in Opogod and Pacurita respectively. The tropical region-wide analysis showed an inverse relationship between the available P content and the BRF of forests.


  Keywords: carbon balance, biogeographic Choc, Opogod, pacurita, phosphorus, plant nutrition, tropical soils.

  


  INTRODUCCIN


  Las races son componentes fundamentales en el balance del carbono de los bosques hmedos tropicales pues representan entre 30 y 40% de la productividad primaria neta y pueden llegar a contener hasta un 22% de la biomasa total del bosque (Saugier et al., 2001; Chapin III et al., 2002). Se suelen dividir en races finas (RF) (<5 mm de dimetro) y gruesas (>5 mm de dimetro); las primeras son responsables principalmente de la absorcin de agua y nutrientes del suelo, mientras que las segundas proporcionan anclaje y sostn a las plantas. En los bosques tropicales han sido ms abundantes los estudios sobre biomasa de races finas (BRF) que los de races gruesas, debido en primer lugar a las dificultades implcitas en el muestreo de estas ltimas, y en segundo lugar a la importancia de las RF para el funcionamiento del ecosistema, no slo por la adquisicin de recursos para las plantas, sino tambin por su participacin en el almacenamiento de carbono y en los ciclos biogeoqumicos del bosque (Burke & Raynal, 1994; Sanford & Cuevas, 1996; Barreto & Len, 2005).


  La BRF evidencia en gran medida la capacidad de las plantas para capturar recursos del suelo porque es proporcional al volumen de suelo explorado. La BRF vara ampliamente en bosques tropicales, con un rango de entre 3 y 120 t ha-1 (Vogt et al., 1985), se concentran principalmente en las capas superficiales del suelo (los primeros 30 cm de profundidad pueden almacenar hasta el 57% de la BRF total del bosque) (Jackson et al., 1997). Se ha documentado que la BRF est relacionada con condiciones favorables para la fotosntesis, la estructura y composicin florstica del bosque, disponibilidad de agua y nutrientes y aireacin del suelo (Silver et al., 2000; Barreto & Len, 2005).


  Con base en algunos estudios sobre BRF realizados en bosques hmedos tropicales, se ha propuesto la hiptesis que en suelos frtiles o ricos en nutrientes se presenta menor BRF en comparacin con los suelos infrtiles o limitados por algunos nutrientes (Gower, 1987; Aerts & Chapin III., 1999; Maycock & Congdon, 2000). En bosques hmedos tropicales tambin se han reportado relaciones inversamente proporcionales entre la BRF y la disponibilidad de nutrientes (Powers et al., 2005; Espeleta & Clark, 2007; Kochsiek et al., 2013). Estas se explican parcialmente por el aumento en las alteraciones morfolgicas, por el incremento de la vida media de las races finas bajo condiciones de baja fertilidad edfica (Powers et al., 2005), as como tambin por la mayor asignacin de biomasa subterrnea (Hendricks et al., 1993) que se presenta como estrategia para maximizar la captura de recursos del ecosistema bajo condiciones adversas (hiptesis de asignacin diferencial).


  A pesar de que se han realizado numerosos estudios que evalan las existencias de BRF y su relacin con los factores edficos en bosques tropicales (Gower, 1987; Maycock & Congdon, 2000; Powers et al., 2005; Espeleta & Clark, 2007; Kochsiek et al., 2013), en regiones de excesiva precipitacin, con suelos fuertemente lixiviados y de baja fertilidad como los que se presentan en el Pacfico colombiano donde la precipitacin anual puede superar los 10 000 mm, tales estudios son prcticamente inexistentes. Sobre la base de la premisa que la BRF responde a la fertilidad del suelo surgen los siguientes interrogantes: De qu magnitud sern las existencias de BRF en los suelos de baja fertilidad como los del Choc biogeogrfico? Qu tanto las cantidades de BRF son explicadas por las caractersticas fsicas y qumicas de suelos sometidos a condiciones de alta precipitacin? Responder estas preguntas en dos bosques pluviales tropicales del Pacfico colombiano fue el objetivo principal del presente estudio.


  MATERIALES Y MTODOS


  rea de estudio


  El presente estudio se realiz en bosques pluviales tropicales de la localidad de Pacurta (municipio de Quibd) y en la localidad de Opogod (municipio de Condoto), departamento del Choc, Colombia. Estas dos localidades pertenecen a la subregin ecogeogrfica Central Norte del Choc biogeogrfico, que comprende las cuencas altas de los ros Atrato y San Juan (Poveda et al., 2004). Las localidades se encuentran dentro de la unidad geomorfolgica de Colinas sedimentarias del Terciario, que se caracterizan por presentar bajas altitudes, formadas por rocas sedimentarias, compuestas por arcillolitas arenosas, areniscas y calizas (West, 1957; Martnez, 1993). Las caractersticas ambientales y estructurales especficas de Opogod y Pacurita se detallan en la tabla 1.
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  En la localidad de Opogod el muestreo se realiz en tres parcelas permanentes de una ha, instaladas dos kilmetros de la margen derecha de la carretera entre Opogod y Novita, en predios de la Universidad Tecnolgica del Choc Diego Luis Crdoba. En la localidad de Pacurita el estudio se realiz en dos parcelas permanentes establecidas en una zona de reserva forestal denominada Estacin Biolgica Pacurita, ubicada a 6.5 km del municipio de Quibd, en la margen izquierda de la carretera entre Quibd y Pacurita. En ambas localidades el muestreo se realiz en bosques primarios bien conservados.


  Establecimiento de Parcelas


  Las cinco parcelas permanentes se establecieron en el ao 2013 y cada una consiste de un cuadrado de 100 x 100 m dividido en 25 subparcelas de 20 x 20 m (400 m2); a su vez las subparcelas se subdividieron en cuadrados de 10 x 10 m, en los cuales se tomaron las muestras de suelos y de BRF.


  Biomasa de races finas (BRF)


  Para la determinacin de la BRF se colectaron muestras de suelo a dos profundidades (de 0-10 y de 10-20 cm), con un barreno de suelos Eijkelkamp de 8 cm de dimetro y 15 cm de profundidad. Las muestras se tomaron en el centro de los cuadrados de 10 x 10 m que dividen las subparcelas. En cada subparcela se tomaron ocho muestras de suelo, para un total de 200 muestras por parcela y un gran total de 1000 muestras de races en las 5 parcelas.


  En el campo se realiz una primera separacin manual de las races con la ayuda de tamices (de 1 mm de amplitud) y bandejas plsticas; despus de la separacin el suelo restante fue depositado nuevamente en cada uno de los orificios donde se tom la muestra. Las muestras de races fueron llevadas al Laboratorio de Botnica y Ecologa de la Universidad Tecnolgica del Choc D.L.C., donde se les retir la arena y arcilla remanentes con tamices de diferentes calibres (de 0.5 y 1 mm de amplitud) y agua a diferentes presiones. Las muestras de races finas (dimetro  5 mm) obtenidas mediante este procedimiento fueron posteriormente secadas a 70 C durante 48 horas en un horno de secado de circulacin forzada Acequilab Ltda y pesadas en una balanza analtica (0.001 g de precisin). La BRF se determin como el peso seco de la muestra y los valores obtenidos se expresaron en toneladas por ha.


  Anlisis de suelos


  Para evaluar la fertilidad del suelo se emplearon muestras compuestas tomadas en las cuatro esquinas y en el centro de las subparcelas y colectadas en la capa de 0- 20 cm de profundidad; para ello se retir previamente la hojarasca y otro material orgnico no descompuesto de la superficie. En cada parcela se tomaron 25 muestras de suelo, para un total de 125 muestras en todo el estudio. Los anlisis se realizaron en el laboratorio de Biogeoqumica de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medelln, mediante las siguientes tcnicas: textura con el mtodo de Bouyoucos, pH con Potencimetro de suelo: agua 1:2; materia orgnica (MO) con el mtodo de Walkley y Black y Volumetra; Nitrgeno con el mtodo de Micro- Kjeldahl; Fsforo con Acido L ascrbico y espectrofotmetro UV - VIS; y Ca, Mg, K con el mtodo de Acetato de amonio 1N, neutro y absorcin atmica (Osorio, 2014).


  Anlisis estadstico de los datos


  Se evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con los estadsticos de Bartlett, Hartley y Kurtosis(Hoshmand, 1998) antes de evaluar la correlacin entre la BRF y la fertilidad del suelo (Textura, MO, pH, Al, P, Ca, K, Mg, CICE). En virtud de que estos supuestos no se cumplieron, tal correlacin se evalu mediante el Coeficiente de Correlacin por Rangos de Spearman (Rs). As mismo, la variacin de la BRF en funcin de las localidades y las profundidades del suelo se evalu mediante la prueba no paramtrica de Mann-Whitney-Wilcoxon (W)(Hoshmand, 1998). Posteriormente, las relaciones lineales entre todas las variables incluidas en este estudio se evaluaron mediante un Anlisis de Componentes Principales (ACP).


  Finalmente, la relacin entre la BRF y variables ambientales (precipitacin y P disponible) de distintos bosques hmedos tropicales de baja altitud (incluidos Pacurita y Opogod) se evalu mediante Regresiones Lineales. Puesto que algunos estudios consideran que el lmite de dimetro de las RF es de 2 mm, para estos anlisis los datos de BRF se estandarizaron a un dimetro < 5 mm, basados en el hecho de que la BRF < 2 mm es 29% menor que la BRF < 5 mm de dimetro (Finr et al., 2011). As mismo, se emplearon los estudios de Moreno (2004) y Espeleta & Clark (2007) para calcular los porcentajes de BRF a distintas profundidades y estandarizarlas a una profundidad de 20 cm, dado que los estudios reportan mediciones a diferente profundidad en el suelo. Los valores de nitrgeno fueron excluidos de los anlisis porque se consider que este nutriente no es limitante en bosques hmedos tropicales de baja altitud, pues sus concentraciones edficas son por lo general altas en comparacin con otros nutrientes como el P (Vitousek, 1984). Los anlisis se realizaron con los programas Statgraphics Centurion XV (Statistical Graphics Corp., 2002) y The R Project for Statistical Computing (R Development Core Team. 2012).


  RESULTADOS


  Fertilidad bsica de los suelos


  Los suelos estudiados son extremadamente cidos; con mayor acidez y porcentajes altos de saturacin de Al en la localidad de Pacurita (Saturacin de Al = 57.21%). Se presentaron concentraciones altas de MO y N, con los mayores registros en Opogod (MO = 11.94%; N = 0.61%). Las cantidades edficas de P, Mg, y Ca fueron muy bajas, mientras que los valores de K fueron intermedios; as mismo, la CICE fue baja en las dos zonas. Las concentraciones de P y Ca fueron muy similares en las dos localidades; sin embargo, el resto de los parmetros de fertilidad presentaron diferencias estadsticamente significativas (Tabla 2). Por lo tanto, basados en la menor acidez, altas concentraciones de MO y N, y en los valores intermedios de K, se considera que los suelos de Opogod son ms frtiles que los de Pacurita.
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  Biomasa de races finas


  En los bosques de Opogod se registr una BRF promedio ( D.E.) de 5.91  1.84 t ha-1 entre 0 y 20 cm de profundidad, de la cual el 59% se encontr en los primeros 10 cm. En los suelos de Pacurita se registr una BRF de 6.28  1.66 t ha-1, de la cual el 63% se encontr en los primeros 10 cm (Tabla 3). La BRF present diferencias entre profundidades; pero no entre localidades.
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  Relacin entre la biomasa de races finas y la fertilidad del suelo


  Al analizar los datos de las dos localidades en conjunto se observ que la BRF no present correlacin significativa con los parmetros edficos evaluados. El anlisis individual en cada localidad mostr correlaciones significativas con algunas variables edficas, pero muy dbiles: en Opogod la BRF present correlacin negativa con la arcilla, mientras que en Pacurita la BRF present correlacin positiva con el pH.
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  El ACP mostr que los dos primeros componentes fueron significativos y explicaron el 92.8 % de la varianza de los datos. Las condiciones edficas (textura, pH, N total y MO) tuvieron alta correlacin entre s y diferenciaron claramente las parcelas de Opogod de las de Pacurita. Sin embargo, la BRF (total y en las dos profundidades) present poca relacin con las variables edficas (Figura 1).
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  Por otra parte, al relacionar la BRF de distintos bosques hmedos tropicales (incluidos los datos de este estudio), con la precipitacin anual y el contenido de P disponible del suelo (Tabla 5), se encontr que el P disponible del suelo explica parcialmente la BRF (Figura 2), pero la precipitacin anual no (R2= 2.06; P= 0.34). En sntesis, se evidenci que en los trpicos la BRF presenta una relacin significativa inversamente proporcional con el P disponible del suelo, pero aparentemente es independiente de los niveles de precipitacin promedia anual.
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  DISCUSIN


  Biomasa de races finas en bosques pluviales tropicales


  La BRF registrada entre 0 y 20 cm de profundidad, en suelos arenosos de los bosques pluviales tropicales de Opogod y en suelos arcillosos de Pacurita, se encuentra dentro de los rangos reportados en bosques tropicales de tierras bajas con valores de entre 3 - 120 t ha-1 (Vogt et al., 1985). Nuestros resultados fueron similares a los registrados en otros bosques tropicales de baja altitud con diferentes regmenes de precipitacin en Australia (Maycock & Congdon 2000), Brasil (Silver et al., 2000; 2005), Per (Powers et al., 2005), Colombia (Jimnez et al., 2008), India (Barbhuiya et al., 2012), Costa Rica (Alvarez-Clare et al., 2013) y Malaysia (Kochsiek et al., 2013); as como tambin a los registrados en bosques semideciduos de Panam (Cavelier, 1992) y en bosques secos de Mxico (Kummerow et al., 1990) (Tabla 5). El hecho de que estos bosques tropicales con diferentes niveles de precipitacin presenten una BRF similar, muestra que otros factores como la disponibilidad de nutrientes (por ejemplo el P disponible - Figura 1) (Gower, 1987; Maycock & Congdon, 2000; Espeleta & Clark, 2007), textura (Silver et al., 2000; 2005; Jimnez et al., 2008; Kochsiek et al., 2013), material parental (Espeleta & Clark, 2007), tipo de vegetacin y rea basal (Finr et al., 2011), entre otros, podran tener un mayor efecto sobre la BRF en comparacin con la precipitacin anual. Al respecto, Finr et al., (2011), afirman que factores como temperatura, precipitacin promedia anual, latitud y altitud, explican muy poco las variaciones en la BRF de los bosques tropicales.


  La mayor BRF registrada en los primeros 10 cm del suelo en este estudio (Tabla 3) es similar a lo reportado en estudios realizados en bosques tropicales de baja altitud (Kummerow et al., 1990; Cavelier 1992; Silver et al., 2000; Maycock & Congdon, 2000; Jimnez et al., 2008; Barbhuiya et al., 2012; Alvarez-Clare et al., 2013; Kochsiek et al., 2013). Tal concentracin de RF en los primeros centmetros del suelo posiblemente se debe al hecho de que en la superficie se presenta mayor disponibilidad de nutrientes provenientes de la descomposicin de la hojarasca, por lo cual una mayor BRF superficial facilita la captura de iones solubles directamente de la MO y evita su prdida por lixiviacin (Stark & Jordan 1978; Kummerow et al., 1990). Particularmente, en la zona de estudio, la mayor BRF superficial probablemente est muy influenciada por la alta precipitacin que provoca fuerte prdida y lixiviacin de nutrientes, frente a lo cual las plantas desarrollan un entramado de RF superficiales como estrategia de conservacin de nutrientes.


  Relacin entre la biomasa de races finas y la fertilidad del suelo


  El anlisis de la relacin entre las condiciones edficas y la BRF a escala local en los bosques estudiados mostr que la variacin en BRF fue poco explicada por los cambios en las condiciones edficas como textura, acidez y concentracin de nutrientes del suelo (Figura 1; Tabla 4). Esta baja relacin puede deberse a varias razones: en primer lugar, la variacin de los parmetros de fertilidad de los suelos fue baja (Tabla 2), pues los suelos de todas las subparcelas fueron muy infrtiles. Si bien varios estudios han reportado variacin de la BRF con la fertilidad del suelo (Gower, 1987; Maycock & Congdon, 2000; Espeleta & Clark 2007; Kochsiek et al., 2013), ello es detectable solamente cuando existe un gradiente de fertilidad ms marcado, lo cual no ocurri en el presente estudio, ya que a pesar de que los sitios estudiados difirieron en la mayora de los parmetros utilizados para evaluar la fertilidad edfica, en ambas zonas los suelos fueron infrtiles.


  La segunda razn, la alta diversidad de especies arbreas de la regin del Choc biogeogrfico (200 especies por ha, datos no publicados), as como las variaciones marcadas en la estructura (rea basal y biomasa) del bosque posibilitan la existencia de mltiples estrategias para la captura de nutrientes, puesto que las especies responden de manera distinta a la disponibilidad de nutrientes del suelo (Aerts & Chapin III., 1999; James et al., 2010; Adams et al., 2013); por ejemplo, en bosques pluviales cercanos a la zona de estudio se observ que la distribucin de las especies arbreas es explicada en un 37% por las variables espaciales y ambientales (edficas y topogrficas), incluida la disponibilidad de nutrientes (Quinto & Moreno, 2014). Lo cual, evidencia parcialmente porqu a nivel de comunidad puede resultar difcil encontrar relaciones significativas entre BRF y condiciones edficas. Similares resultados han sido reportados por Alvarez-Clare et al., (2013), en bosques hmedos tropicales de baja altitud en Costa Rica, quienes no encontraron una respuesta de la BRF del ecosistema a la adicin de nutrientes (N y P) al suelo.


  En tercer lugar, como se mencion anteriormente, por medio de la produccin y descomposicin de hojarasca se incorporan al suelo grandes cantidades de nutrientes (Stark & Jordan, 1978; Vitousek & Sanford, 1986) que incluso pueden ser superiores a las cantidades disponibles en el suelo. Por ejemplo, el ingreso de P va hojarasca (1.55 ppm de P disponible) en suelos tropicales infrtiles (Vitousek & Sanford, 1986) puede llegar a ser mayor que el registrado hasta 20 cm de profundidad en suelos de Opogod y Pacurita (Tabla 2); es decir, gran parte de los nutrientes requeridos por las plantas pueden ser obtenidos directamente de la hojarasca en descomposicin (Stark & Jordan 1978), lo cual genera cierto grado de independencia de la BRF sobre las condiciones del suelo mineral.


  Contrario a lo anterior, al analizar la relacin entre la BRF y el contenido edfico de P disponible a escala regional (bosques tropicales de baja altitud) se denot una relacin significativa e inversamente proporcional entre las variables (Figura 2), lo cual corrobora la hiptesis de la disminucin de la BRF en suelos con mayor contenido de nutrientes, como lo reportaron Gower (1987), Maycock & Congdon (2000), Powers et al. (2005), Espeleta & Clark (2007) y Kochsiek et al. (2013). Finalmente, basados en la hiptesis de Gower (1987) que considera que la BRF es controlada por nutriente(s) mineral(es) limitante(s) en el ecosistema forestal, el presente estudio aporta evidencias para considerar al P disponible como uno de los nutrientes ms limitantes de los bosques tropicales a escala regional.


  Finamente, a pesar de que en el presente estudio se registr un gradiente de textura (de arenosa a arcillosa) entre los suelos de Opogod y Pacurita, respectivamente (Figura 1), dicho gradiente no afect la variabilidad de la BRF. Sin embargo, diversos estudios realizados en bosques hmedos tropicales han encontrado una influencia fuerte de la variacin de la textura sobre la BRF (Silver et al., 2000; Jimnez et al., 2008; Kochsiek et al., 2013). No obstante, en dichos estudios las variaciones de textura estuvieron acompaadas de cambios en la disponibilidad de nutrientes, especialmente P disponible (Silver et al., 2000; Jimnez et al., 2008), situacin que no se present en los suelos del presente estudio, donde no hubo una variacin significativa del P disponible (Tabla 2); esta situacin probablemente explica el poco efecto del gradiente de textura sobre la BRF observada en este estudio.


  CONCLUSIONES


  El presente estudio permiti evidenciar la influencia del contenido edfico del P disponible sobre la BRF en bosques tropicales a escala regional. A escala local no se evidenci tal influencia, debido a la baja variabilidad de la fertilidad de los suelos estudiados, y probablemente a la influencia de los ingresos de nutrientes al suelo a travs de la hojarasca y de otras fuentes areas y por la alta diversidad de especies de estos bosques. Para evaluar tal influencia a escala local probablemente sea necesario adicionar nutrientes al suelo, como lo han hecho Ostertag (2001), Wright et al. (2011) y Sayer et al. (2012); con tal adicin se generara un verdadero gradiente de fertilidad que posiblemente conlleve a un cambio en la asignacin de biomasa subterrnea y a una redistribucin del carbono del bosque.
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  RESUMEN


  Acrocomia aculeata es una especie potencial para la industria energtica; sin embargo, la latencia de sus semillas retrasa la germinacin, afectando al rendimiento. El experimento se realiz en el Laboratorio de Biologa de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncin, el objetivo fue establecer un protocolo de embriognesis cigtica y enraizamiento de esta especie. Se utiliz un diseo completamente al azar, aplicndose el test Kruskal-Wallis y Mann-Whitney con 5% de probabilidad de error, previa comprobacin de supuestos de distribucin. Los tratamientos fueron medios MS (Murashige y Skoog) con bencilaminopurina (BAP) en 1, 2 y 4 ppm, medios MS con 2 g/L de carbn activado (CA) y MS simples. Se utilizaron 45 embriones cigticos cultivados inicialmente en medios MS con 2g/L de CA, expuestos a oscuridad inicial por 20 das; posteriormente subcultivados en los tratamientos. La variable medida fue la longitud radicular, evaluada en dos periodos de 20 das. No existi efectos significativos en los tratamientos con BAP, el CA suprimi la oxidacin en explantes; mientras que, los mejores resultados presentaron los tratamientos 1 (MS+1 ppm de BAP) y 4 (MS+CA 2g/L) con 6 y 5 cm de longitud radicular respectivamente, luego de 40 das de incubacin.


  Palabras clave: bencilaminopurina, cultivo oleaginoso, desarrollo in vitro, latencia.

  


  ABSTRACT


  Acrocomia aculeata is a potential specie for the energy industry, however, the latency in its seeds delay germination, affecting performance. The experiment was performed in the Biology Laboratory of the Faculty of Agricultural Sciences of the National University of Asuncin; the objective was to establish a protocol for zygotic embryogenesis and rooting of this species. A completely randomized design was used, applying Kruskal-Wallis and Mann-Whitney test with 5% error probability, subject to verification of assumptions of distribution The treatments consisted of MS medium (Murashige and Skoog) supplemented with benzylaminopurine (BAP) of 1, 2 and 4 ppm, MS medium with 2 g/L of active carbon (AC) and simple MS mediums. 45 zygotic embryos were initially cultivated on MS medium supplemented with 2 g/L of AC and exposed to initial darkness for 20 days, then subcultured in the mentioned treatments. Root length was the measured variable, assessed in two periods of 20 days. There was no significant effects in the treatments with BAP, the CA suppressed explants oxidation; whereas the best results showed treatments 1 (MS + 1 ppm BAP) and 4 (MS + CA 2g/L) with 6 and 5 cm of root length respectively, after 40 incubation days.


  Keywords: benzylaminopurine, oily crop, in vitro rooting, latency.

  


  INTRODUCCIN


  Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd ex Mart. comnmente conocida en Paraguay como mbokaja es una palmera que se distribuye a lo largo de Amrica tropical y subtropical, nativa de la vegetacin de Paraguay y Brasil (Sorol et al., 2012; Chorfi, 2013), sirve de alimento para animales domsticos y como sustento familiar proporciona ingresos por la venta de frutos de los que se extraen aceite que se emplea para la elaboracin de jabones; as mismo, los troncos partidos se utilizan para construccin de techos y paredes. Tambin se comercializa la almendra ya sea en forma triturada o no, utilizndose gastronmicamente. Entre todos los valores citados se destaca el aceite tanto de la almendra (55% a 60%) como de la pulpa (4% a 5% de la fruta), importante para la industria aceitera (IICA, 2007; Ganduglia et al., 2009).


  Paraguay presenta un importante potencial para convertirse en productor y exportador de este tipo de combustible, debido a sus caractersticas como pas agropecuario y forestal por su clima y suelo favorable para la produccin de este rubro. Sumado a ello se encuentran sus condiciones locales (clima, suelo, mano de obra, tierra disponible) que favorecen al cultivo, del cual se obtiene buen rendimiento y presenta condiciones para ser utilizado como materia prima en la generacin de combustibles de origen biolgico (Bohn, 2009).


  Souto (2008) indica que del fruto pueden extraerse aproximadamente 4000 litros de aceite por hectrea, produccin mucho mayor comparado con otros cultivos tambin aceiteros como el aguacate (Persea americana), ricino (Ricinus communis), colza (Brassica napus), man (Arrachis hipogeae), girasol (Helianthus annuus), tung (Aleurites fordii) y soja (Glicine max).


  Esta especie presenta problemas para la germinacin de las semillas por la lentitud, el bajo porcentaje y, en muchos casos, la prdida de viabilidad por deshidratacin. Este problema de germinacin se conoce como latencia y es debida a caractersticas naturales presentes en la semilla constituyendo as un factor limitante y restrictivo en la produccin del rubro (Schmidt, 2008).


  Una solucin viable y til mediante una tcnica que no requiera enormes inversiones y gastos mltiples es el mtodo de propagacin in vitro. Esta tcnica consiste en aislar una porcin de la planta y proporcionarle las condiciones fsicas y qumicas necesarias para su desarrollo (CIAT, 1991).


  El proceso de enraizamiento consiste en uno de los eventos fisiolgicos ms importantes realizado durante el cultivo in vitro, pues determinar el establecimiento en el invernadero y posteriormente a campo, donde finalmente se desarrollarn las plantas originadas en el laboratorio. El inicio del desarrollo de la semilla que sirve primeramente de anclaje para la futura planta y posterior medio para la absorcin de agua y nutrientes es la emergencia de la radcula cuyo proceso est definido por reguladores de crecimiento (por lo general las Auxinas) que de manera endgena se encuentran en los vegetales (Bidwell, 1993; Azcn-Bieto & Talon, 2000).


  El objetivo del presente trabajo fue evaluar el desarrollo radicular de embriones cigticos de A. aculeata (mbokaja) en cultivo in vitro en diferentes medios de cultivo y tiempos de subcultivo.


  MATERIALES Y MTODOS


  El proceso experimental se llev a cabo en el Laboratorio de Biologa de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncin, situada en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay, entre los meses de junio y agosto del 2012.


  Material vegetal


  Se utilizaron embriones originarios de frutos maduros de A. aculeata como fuente de explantes para el cultivo in vitro, colectados entre los meses de febrero y marzo del 2012 de una finca localizada en la ciudad de San Lorenzo, Departamento Central, donde fueron seleccionadas cinco plantas madres que exhibieron mayor fructificacin. De cada planta madre fueron cosechados 10 frutos, totalizando de esa forma 50 frutos, los cuales fueron mezclados para su posterior secado a temperatura ambiente durante 20 das para la eliminacin del pericarpio.


  Luego de la eliminacin del pericarpio, se procedi a la ruptura del endocarpo con la ayuda de una prensa manual, para que de esa manera se produzca la liberacin de las almendras (semilla) que contienen los embriones cigticos. Aquellas almendras daadas o afectadas de algn modo por lesiones mecnicas, infecciones fngicas, sntomas de infecciones bacterianas o ataques de insectos fueron eliminadas por cuestiones de bioseguridad.


  La esterilizacin de los materiales como placas de Petri, mango de bistur, pinzas de punta fina, agua destilada y frascos fue realizada en autoclave a una temperatura de 121C a 1 atmsfera de presin durante 50 minutos.


  Desinfestacin de las almendras


  Previamente a la escisin, las almendras se sometieron a unos tratamientos previos compuestos de dos etapas:


  1. una inmersin en una solucin constituida por alcohol al 90%, durante 4 minutos acompaada de leves agitaciones para favorecer la accin desinfectante del alcohol en las superficies de todas las almendras.

  2. consisti en una desinfestacin con inmersin en solucin de 20% de hipoclorito de sodio durante 20 minutos, acompaado de suaves agitaciones por la razn citada en la primera etapa.


  Concluida la segunda etapa se efectu el triple enjuague de las almendras con agua destilada esterilizada para eliminar los restos de soluciones que pudieran arrastrar las almendras. Todo el proceso de desinfestacin se llev a cabo dentro de la cmara de flujo laminar para aumentar las medidas de bioasepsia.


  Escisin de los embriones


  Las almendras fueron depositadas en cajas de Petri esterilizadas. Con ayuda de un bistur y una pinza de punta fina, para la sujecin, se realizaron dos incisiones a ambos lados de la almendra, en la zona media, tomando como referencia el punto de insercin del embrin, el cual es levemente prominente, al momento de realizar la segunda incisin se acompa con una leve torsin para facilitar la fisin de la almendra y as poder extraer el embrin.


  De manera inicial, para la germinacin, los embriones extrados fueron cultivados en el primer medio de cultivo con carbn activado (CA) a razn de 2 g/L y sometidos a oscuridad inicial durante 20 das para de esa manera lograr la supresin de la oxidacin de los explantes. Posteriormente, los mismos fueron expuestos a fotoperiodo constante de 16 horas luz en la sala de crecimiento a 25C.


  Tratamientos


  Una vez germinados, los embriones fueron subcultivados y sometidos a cinco tratamientos consistentes en T1: medios MS suplementados con 1 ppm de BAP, T2: MS + 2 ppm de BAP, T3: MS+4 ppm de BAP, T4: MS + 2 g/L de CA y T5: medios MS sin concentraciones de BAP ni CA. Las mismas fueron expuestas a fotoperiodo constante de 16 horas luz.


  Poblacin y tamao de muestra


  Se utilizaron 50 frutos, de las mismas se extrajeron al azar 45 embriones cigticos para el cultivo in vitro, cada repeticin estuvo compuesta de 3 embriones cultivados en frascos individuales, basados en estudios realizados por Schmidt (2008) y Gonzlez (2010), los mismo enfrentaron en gran medida la oxidacin as como tambin la presencia de embriones indiferenciados en cuanto a sus estructuras tanto areas como radiculares. No se puede dejar de mencionar la contaminacin masiva de embriones, y como lo sostiene Rocha (2002), la misma ocasiona una prdida total de los explantes cultivados in vitro. Los frutos no utilizados fueron tenidos en cuenta como reservas ante cualquier tipo de imprevistos.


  Variables


  La variable analizada en el trabajo fue la longitud de races generadas por los embriones cigticos sembrados in vitro, a los 20 y 40 das posteriores al subcultivo. La medicin se realiz con la ayuda de una regla milimetrada y los valores expresados en centmetros.


  Las evaluaciones de medicin se realizaron luego de veinte das de la siembra de los embriones cigticos en el primer medio de cultivo con carbn activado (CA) a razn de 2 g/L para de esa manera lograr la supresin de oxidacin para posteriormente ser subcultivados en los diferentes tratamientos.


  Diseo experimental


  El trabajo consisti en un diseo completamente al azar, con cinco tratamientos y tres repeticiones. Se aplicaron las pruebas de Shapiro-Wilk para corroborar aspectos de normalidad en la distribucin de datos, la prueba de Kruskal-Wallis para diferir efectos entre tratamientos y la prueba de Mann-Whitney para observar diferencias entre las comparaciones pareadas. En la totalidad de los procedimientos descritos se utiliz un nivel de significancia de (p<0.005). Las operaciones fueron llevadas a cabo con la ayuda del software estadstico PAST3.


  RESULTADOS


  Los embriones sometidos al primer medio de cultivo con CA a razn de 2 g/L durante 20 das, fueron traspasados a frascos que contena medios enriquecidos con BAP (1, 2 y 4 ppm) CA (2 g/) y MS en donde luego de 20 das de esa operacin no presentaron diferencias significativas entre tratamientos. Los resultados observados mediante el test de Shapiro-Wilk (p>0.005) demostraron que los datos no seguan una distribucin normal respecto a la media por lo que se procedi a aplicar Kruskal-Wallis para las mediciones efectuadas 20 y 40 das despus del subcultivo en los diferentes tratamientos con BAP, MS y CA corroborndose que tampoco existi diferencias significativas (p=0.129>0.005) y (p=0.067>0.005) respectivamente. De forma que al observar los datos arrojados de manera individual en cada tratamiento y repeticin, se procedi a aplicar la prueba de Mann-Whitney (Tabla 1) donde no se observ diferencias entre comparaciones pareadas entre tratamientos luego de 20 das de incubacin de fotoperiodo constante de 16 horas luz, verificndose de esta manera que ningn tratamiento result significativo y por ende ninguna dosis de BAP.


  Pudo observarse que las dosis de CA (2g/L) logr suprimir la oxidacin en explantes en ambos periodos de incubacin posibilitando de esa manera la obtencin y desarrollo de la totalidad de los embriones cultivados durante al primer cultivo y luego del subcultivo.
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  Resulta importante destacar, en trminos de medias, que las mejores respuestas de medidas se desarrollaron en los tratamientos 1 (1 ppm de BAP) y 4 (2 g/L CA) con medias de 4.66 cm y 3.33 cm respectivamente, como se observa en la figura 1. En el tratamiento 2 (2ppm de BAP) no se observan datos ya que la misma no gener respuesta alguna.
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  De la misma manera se representa en la figura 2 las mejores medias de los tratamientos producidos durante 40 das de incubacin a fotoperiodo constante de 16 horas luz, donde se observa un leve aumento en las longitudes de races en los mismos tratamientos, 1 (1 ppm de BAP) con una media de 6 cm y el 4 (2 g/L de CA) con 5 cm de longitud. Como se observa en la tabla 2, estos resultados no arrojaron diferencias significativas entre tratamiento luego de 40 das.
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  DISCUSIN


  Entre los principales beneficios de la utilizacin del CA en los medios de cultivo se cita la supresin de la oxidacin pues la misma acta como soporte cataltico en la oxidacin del fenol; as mismo, las condiciones de oscuridad inicial suprimen rutas metablicas de cierto compuestos en especial el ciclo sikimico (Quiones et al., 2012), dependiente de la luz del cual derivan los compuestos fenlicos que por medio de oxidacin de sus partes qumicas se convierten en quinonas muy reactivas capaces de necrosar los tejidos y causar muerte celular (Cceres, 2004; Rugna et al., 2007; Villegas et al., 2008 mencionados en Gonzlez, 2010).


  Azofeifa (2009) menciona que el efecto benfico del CA se atribuye a su capacidad para remover sustancias inhibitorias o txicas del medio de cultivo que son producidas durante el autoclavado del medio o liberadas por el explante. Dentro de las sustancias producidas durante el autoclavado, se ha reportado la presencia del 5-(hidroximetil)-2-furaldehdo (HMF), compuesto inhibitorio, formado primeramente a partir de la fructuosa, ya sea agregada al medio de cultivo o formada por hidrlisis de sacarosa durante el proceso de autoclavado. El empleo del CA agregado al medio de cultivo es frecuente, especialmente en especies de la familia Arecaceae. El cultivo in vitro de diferentes tipos de palmeras presentan problemas de oxidacin y la inclusin de CA al medio de cultivo tiene un papel preponderante en la disminucin del mismo. Las concentraciones empleadas que se observan en la literatura varan entre 0.5 y 10 g/L, siendo ms frecuentes las dosis de 2.0 y 3.0 g/L.


  Sumados a los beneficios de mantener en oscuridad a los explantes como medida para atenuar la oxidacin por lo anteriormente mencionado, se debe resaltar que la incorporacin de concentraciones iguales a 2g/L de CA ofreceran condiciones de oscuridad, debido a que por naturaleza las molculas carbonosas son oscuras segn Schmitd (2008) Figura 3.
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  La adicin de CA en los medios de cultivo MS ayuda a promover un enraizamiento efectivo de embriones, estos resultados coinciden con los mencionados por Rodrguez et al, (1997) en sus trabajos realizados con embriones maduros de Persea americana Mill, del mismo modo Pedroza (2009) sostiene que la adicin de CA en los medios de cultivo incidi de manera positiva en el desarrollo tanto radicular como caulinar y foliar en protocormos de Epidendrum elongatum Jacq. cultivados in vitro. Rache & Pacheco (2010) sostienen que es posible suprimir el uso de reguladores de crecimiento utilizando, para el enraizamiento, concentraciones prximas a los 3 g/L de CA basados en sus experiencias de propagacin in vitro de Vaccinium meridionale.


  As mismo, sustancias como carbohidratos, protenas y lpidos nutren el crecimiento del eje embrionario hasta el punto en que la plntula resultante haya desarrollado un sistema radical capaz de retirar sustancias que la planta necesita (Moreira & Nakagawa, 1988). La mayor parte de los trabajos de movilizacin y degradacin de sustancias de reserva se llev a cabo en monocotiledneas. En estas semillas el proceso est controlado por el embrin (Mantilla, 2000). Por lo general todo proceso de germinacin se inicia con la salida de la radcula, evento final del proceso de iniciacin (Besnier, 1989). El embrin consta de un eje, el hipocotilo, que lleva en un extremo, el meristemo radical y, en el otro, el cotiledn o cotiledones y el meristemo del primer brote (Esau, 1985).


  Es importante destacar que el inicio y desarrollo radicular no fue inducido, es decir, no estuvo controlado por la adicin exgena de auxina, aunque las mismas presentes de manera endgena y en interaccin con las concentraciones de BAP adicionadas ms las dosis de CA de manera aparente pudieron haber generado este inicio lo que coincide con los trabajos realizados por Borges et al., (2011) durante su proceso de optimizacin de medios de cultivo para plantas micropropagadas de Dioscorea alata L.

  As mismo, con los de Zrate et al, (1997) durante sus experiencias en la regeneracin de Echinospartum algibicum, estos mismo autores tambin obtuvieron resultados de enraizamiento en medios con BAP en sus trabajos de induccin de brotes mltiples con Atropa baetica atribuyendo un efecto residual del BAP en el desarrollo de los explantes. Mismos efectos atribuidos al poder residual del BAP en el desarrollo de in vitro de meristemas de Banano Williams fueron mencionados por Ortega et al., (2012).


  El poder residual del BAP no afecta la capacidad de enraizamiento de los explantes, sino que se ven favorecidos con el inicio y desarrollo de races como se observ en los embriones cigticos de A. aculeata luego de 40 das de exposicin a fotoperiodo constante de 16 horas de luz, misma afirmacin fue propuesta por Domnguez et al. (2008), al notar efectos similares en agaves mexicanos expuestos en BAP.


  Las citoquininas son un grupo de fitohormonas que juegan un importante en el crecimiento y desarrollo de la planta, resultando su actividad en la morfognesis y en el metabolismo muy dependiente de factores ambientales (Francescangeli & Zagabria, 2010). En el trabajo realizado por Mogolln et al., (2004), sostiene que una menor incorporacin de auxinas en el medio y ms elevada concentracin de citoquininas, en este caso BAP resulta positivo para el desarrollo de explantes en cuanto a rganos esenciales, entre ellas las races.


  En general, la accin de las auxinas no son aisladas y otras hormonas como etileno, giberelinas y citoquininas tambin influyen. Las citoquininas son las hormonas claves para inducir la formacin de novo de brotes en diversos explantes in vitro (hojas, races, medula, cotiledones). Junto a auxinas, promueven la produccin de tejidos no organizados denominados callos, de los cuales es tambin posible inducir la formacin de brotes y/o races (Jordan & Casaretto, 2006). A parte de los efectos producidos en el alargamiento de races y tallos influyen de forma decisiva en procesos como divisin celular del cambium, la diferenciacin vascular, la dominancia apical y la formacin del futo (Azcn-Bieto & Talon, 2000).


  Adems, el efecto de elongacin que ejerce la auxina natural AIA (cido indolactico) sobre la planta, no solo es evidente desde el punto de vista del crecimiento primario del vstago, sino tambin desde el punto de vista del crecimiento del sistema radicular porque diversos estudios han demostrado que las auxinas estimulan la rizognesis en el cultivo de tejidos vegetales bajo condiciones in vitro (Pedroza, 2009).


  La auxina trabaja conjuntamente con otro grupo de hormonas vegetales como las citoquininas que permiten el desarrollo de cloroplastos en oscuridad, reemplazando parcialmente la demanda de luz. Una mayor permanencia de clorofilas activas implica para la hoja y planta la conservacin de sntesis de protenas y consiguiente transcripcin de varios genes. Esto se ha demostrado con la expresin de varias bandas de protenas que no son visualizadas cuando el tejido envejece. La presencia de citoquininas provoca un efecto sumidero (sink) en el transporte de varias materias primas (como aminocidos) hacia tejidos donde se encuentra la hormona y donde estos recursos sern usados para la sntesis de nuevas protenas (Jordan & Casaretto, 2006).


  En la parte area de una planta la auxina emigra desde el pice en que se producen hacia las zonas de crecimiento que est debajo. Este transporte se produce, a veces, en zonas sin diferenciar los elementos vasculares y por tanto ocurre de una clula a otra a una velocidad aproximada de 1 cm/h. Este transporte tiene la particularidad de que ocurre solo en una direccin, es decir del pice hacia la base en lo que se denomina un transporte polar (Daz de la Guardia, 2010).


  En los trabajos de Ferreira (2007) y Schmidt (2008) se mencionan las dificultades en la rizognesis, as como el escaso enraizamiento de la especie recomendando mayor nmero de investigaciones, para de esa manera posibilitar el xito en la aclimatacin de las vitroplantas por lo que se podra decir que el genotipo marcara una gran brecha en cuanto al desarrollo de las plantas cultivadas in vitro pues no todas ellas producirn los efectos esperados, depender en gran manera de la procedencia del explante y las condiciones ambientales.


  El efecto residual del BAP conjuntamente con la adicin de CA para suprimir la oxidacin de los explantes genera eventos de enraizamiento en embriones cigticos provenientes de frutos maduros de A. aculeata. Los mismos aparentemente, bajo estas condiciones necesitaran 40 das para que la iniciacin y desarrollo de races pueda ocurrir, aunque los mismos no hayan producido diferencias desde el punto de vista estadstico, resulta importante destacar y describir los resultados arrojados durante el proceso de desarrollo y culminacin del experimento.


  CONCLUSIONES


  El CA en concentraciones de 2 g/L result efectivo en la supresin de la oxidacin de los embriones cigticos de A. aculeata posibilitando de esa manera un efectivo desarrollo de races.


  En cuanto a los tratamientos con BAP, las mejores medias mostraron los tratamientos 1 (MS + 1 ppm de BAP ) y (MS + 2 g/L de CA) observndose 6 y 5 cm respectivamente requiriendo un perodo de 40 das de fotoperodo constante de 16 horas luz. Concluyendo de esta manera que fue necesaria la adicin de CA en concentraciones de 2 g/L en los medios de cultivo paliando la oxidacin de los explantes que junto con los efectos residuales positivos del BAP posibilitaron el inicio y desarrollo de races en embriones cigticos de A. aculeata, logrando vencer la latencia presente en sus semillas que retrasan la germinacin y de esta forma fue posible la obtencin de plantines producidos in vitro con alto desarrollo de races.


  Se necesitaran mayores concentraciones y rplicas para futuros experimentos con embriones cigticos de A. aculeata yde esta manera generar respuestas significativas a nivel estadstico debido a los resultados biolgicos arrojados.
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  RESUMEN


  Se estudiaron las operaciones de un aserradero para conocer el coeficiente de aprovechamiento y la calidad dimensional de la madera aserrada en un aserradero ubicado en Sierra Sur de Oaxaca, Mxico. Para determinar el coeficiente de aprovechamiento se cubicaron 101 trozas de clases diamtricas variadas con longitud de 2.63 m, obteniendo un volumen de 63.37 y 58.35 m3, con corteza y sin corteza respectivamente. Para determinar el rendimiento en madera aserrada, se agruparon las trozas en ocho categoras diamtricas y siete de conicidad. El estudio de tiempos y movimientos comprendi en anlisis de observaciones por muestreo en intervalos de dos minutos para las tres secciones principales del aserradero (Sierra principal, canteadora y despuntadora). Se obtuvieron un total de 1875 tablas de 19.05 mm de espesor en clase tercera y cuarta, lo que representa 30.12 m3 de madera aserrada. El coeficiente de aprovechamiento promedio fue de 44.18% con corteza y 48.27% sin corteza, indicando que de 1 m3r sin corteza procesado se obtienen 216 pt de madera aserrada y para obtener 1000 pt se requieren 4.62 m3 de madera en rollo. El estudio de tiempos y movimientos mostr que la sierra principal obtiene un tiempo de trabajo del 70.63%, la canteadora el 54.21% y la despuntadora el 26.02%.


  Palabras clave: Calidad dimensional, coeficiente de aprovechamiento, conicidad, rendimiento.

  


  ABSTRACT


  A sawmill operations were studied to know the coefficient of utilization and the dimensional quality of the timber located in the Sierra Sur of Oaxaca, Mexico. This was done during the transformation of pieces of wood in the Pinus spp. at the facilities of the Specialized Unit of Communal Forest Resources, located in the village of Santa Cruz Itundujia. A total of 101 pieces of wood were analyzed using the Samalian formula; the pieces had varied diametric measures, length of 2.63m, and a volume of 63.37 and 58.35 m3, with and without bark. To determine the efficiency of sawed wood, the pieces of wood were classified in groups of eight diametric categories and seven of conical shape. The study of time and movement included analysis of observations per sampling in intervals of two minutes to the three principal sections of the sawmill (saw, edge banding machine, and circular saw). When the pieces of wood were processed, 1875 planks were generated with a 19.05 mm of thickness; the production was evaluated in third and fourth class which was located with the decimal metric system, symbolizing 30.12 m3 of sawed wood. The coefficient of progress rate was 44.18% with and without bark, indicating that from every 1 m3r without bark, 216 of sawed wood is processed and to obtain 1000 pt, 4.62 meters m3r of woodrollsare is required. The study of time and movements showed that the main saw obtains a work time of 70.63%, the edge-banding machine 54.21%, and the circular saw 26.02%.


  Key words: Dimensional quality, coefficient of progress, cone shaped, performance.

  


  INTRODUCCIN


  El proceso de aserro se considera una de las actividades ms importantes de la industria forestal en Mxico y una de las formas ms sencillas de transformar la trocera, cuya eficiencia se evala a travs de estudios de coeficientes de aprovechamiento y de rentabilidad del proceso (Zavala & Hernndez, 2000).


  El aserro se entiende como la transformacin de las trozas en madera aserrada de distintas escuadras, segn los productos que se hayan seleccionado para los patrones de corte. Para lograr esta transformacin es necesario combinar recursos como son las mquinas, los operadores, los sistemas de recoleccin de informacin, los programas de planificacin, entre otros (Reyes, 2013).


  De acuerdo a la base de datos generada por la delegacin SEMARNAT, en Oaxaca la regin con mayor produccin de madera es la Sierra Sur, abarcando los distritos de Putla de Villa de Guerrero, Sola de Vega, Miahuatlan y Yautepec, siendo Santa Cruz Itundujia la comunidad con mayor superficie autorizada en el Distrito de Putla para el periodo 2000-2017.


  El rea de estudio, y en muchos aserraderos del mismo municipio, no cuenta con investigaciones previas de tiempos y rendimientos. Por ello se opt por el mtodo de multimomento para identificar las actividades parciales y la frecuencia que transcurren durante el proceso de aserro. Por lo tanto, la investigacin se enfoca en determinar los tiempos productivos y no productivos en las tres secciones principales del aserradero (sierra principal, desorilladora y despuntadora). El municipio antes mencionado se identifica debido a que su economa se encuentra muy apegada al aprovechamiento y transformacin de la madera; sin embargo, no se conoce la relacin que guarda el dimetro y la conicidad sobre el rendimiento en madera aserrada.


  Debido a la carencia de informacin sobre la calidad de aserro de la madera aserrada, en especial a la tabla de ¾ (19.05 mm) principal producto aserrado que se obtiene en el proceso de aserro y con la finalidad de hacer un aporte para favorecer el aprovechamiento de la madera en rollo, el presente estudio tiene como objetivo la determinacin del coeficiente de aprovechamiento y evaluacin de la calidad de aserro, en trminos de la variacin del espesor de las tablas. Adems del rendimiento considerando ocho categoras diamtricas y siete de conicidad en la trocera de pino para que a partir de su estimacin se identifiquen reas primordiales a atender y mejorar la productividad.


  MATERIALES Y MTODOS


  El trabajo se realiz en el municipio de Santa Cruz Itundujia perteneciente al Distrito de Putla Villa de Guerrero, ubicado en la Regin Sierra Sur del Estado de Oaxaca, Mxico. Las alturas sobre el nivel del mar fluctanentre 300 a 3000 metros de altitud (INEGI, 2005). La distribucin de la superficie del municipio es de 54 648.779 ha de uso comn y 1474.86 ha parcelada (PROCEDE, 2006). El clima presente es clido subhmedo, semiclido subhmedo, templado hmedo y templado subhmedo. Por su ubicacin geogrfica, el municipio presenta diversa vegetacin que comprende desde masas puras de pino, en menor proporcin bosque de pino-encino y selva.


  Antes del aprovechamiento se realiz un recorrido al rea sujeto a aprovechamiento, para ello se identificaron 3 especies dominantes que corresponde a Pinus ayacahuite, P. oaxacana y P. oocarpa.

  La toma de informacin para el desarrollo del trabajo fue realizado en la Unidad Especializada de Aprovechamiento Forestal Comunal de Santa Cruz Itundujia (UEAFC).


  Descripcin tcnica del equipo de aserro


  El aserradero de UEAFC consta de una sierra banda de fabricacin Alemana, utiliza hoja de sierra cinta de 6 de ancho en calibre 17, paso de diente de 3.81 cm (1 ½), profundidad de garganta de 1.58 cm (5/8), ngulo de diente de 30%, ngulo de ataque de 45% y ngulo de incidencia de 27% y funciona con un motor de 75 caballos de fuerza. Un Carro con 2 escuadras, marca SIEMENS, accionado por un motor para el avance y retroceso de 15 caballos de fuerza.


  El equipo complementario lo constituye una desorilladora con 2 sierras circulares de 53.34 cm (21) de dimetro para sanear y dimensionar las tablas y un pndulo con sierra circular de 63.5 cm (25) de dimetro.Y el equipo humano lo conforman 20 personas distribuidas estratgicamente en el rea de trabajo, 4 para el arrime de las trozas a la rampa, 1 operador del carro escuadra, 1 operador de la sierra principal, 1 operador de la desorilladora, 1 operador de la despuntadora y 1 clasificador de la madera aserrada, por mencionar las reas ms importantes.


  Caractersticas de los productos aserrados


  Los productos aserrados son clasificados en primera, tercera y cuarta. Los gruesos nominales ms comunes en que se asierra son de ¾, 5/4 y 6/4 pulgadas (1.90, 3.18 y 3.81 cm), cuadrados para mangos de escoba con medidas reales de 1 pulgada (2.54 cm) de ancho con longitudes de 4.10, 3.61, 3.28, 2.62 y 1.42 pies equivalentes a 1.25, 1.10. 1, 0.80, y 0.60 m, tablones de 2 x 2 pulgadas (5.08 x 5.08 cm); los anchos de la madera aserrada varan de 4 a 12 pulgadas (10.16 a 30.48 cm) y largos desde 2 a 8.3 pies (0.6096 a 2.53 m) con sus respectivos refuerzos; en casos especiales se asierra el producto de acuerdo a las exigencias del cliente.


  Determinacin del tamao de muestra


  Para llevar a cabo el presente estudio, la muestra se integr por 101 trozas de pino (SFF, 1978, citado por Zavala & Hernndez, 2000) tomadas al azar del patio de trocera del rea de estudio, con longitud comercial de 2.62 m (8.6 pies), distribuidas en ocho clases diamtricas (9 cm c/u), y en siete de conicidad (1 cm c/u), con el objeto de analizar la influencia del dimetro y la conicidad de las trozas en el rendimiento (Tabla 1).
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  Cubicacin de las trozas


  Las trozas seleccionadas fueron marcadas y medidas para determinar su volumen con y sin corteza mediante la frmula de Smalian (Rodrguez, 2007).
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  Cubicacin de las piezas aserradas


  Se cubic la madera aserrada obtenida por troza de origen, posteriormente cada tabla fue medida al milmetro para conocer su volumen real mediante la expresin sugerida por Romahn et al. (1987).
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  Determinacin del rendimiento de madera aserrada


  Una vez calculado el volumen de la madera aserrada, y conociendo las trozas que las generaron, se determin el coeficiente de aprovechamiento en porcentaje, con ayuda de la siguiente frmula (Njera et al., 2006):
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  El rendimiento en madera aserrada por calidad y ancho se determin con la siguiente relacin (Njera et al., 2006):


  [image: ]


  Determinacin de la conicidad de las trozas


  La conicidad de las trozas hace referencia a la diferencia entre el dimetro mayor y el dimetro menor con la distancia que los separa. Con el objeto de evaluar este efecto sobre el rendimiento, se agruparon las trozas por categora de conicidad.


  El 23.8% de trozas present una conicidad inferior a 1 cm/m, un 36.6% se distribuy entre 1.1-2 cm/m, un 20.8% se ubic en el rango de 2.1 y 3 cm/m, 6.9 y 7.9% de trozas dentro del rango 3.1-4 y 4.1-5 respectivamente y el restante 4% se distribuy de manera igual para el rango de 5.1a 6 y 6.1 a 7 cm/m. Para su determinacin se utiliz la siguiente relacin propuesta por (Scanavaca & Garca, 2003).
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  Determinacin de la variacin del corte en el proceso de aserro


  Para evaluar la calidad del aserro de la trocera se analiz la variacin en espesor de una muestra de 100 tablas con medida nominal de ¾ (19.05 mm) producidas durante una jornada normal de trabajo, tomando una tabla al azar por cada troza aserrada. La calidad dimensional de la madera aserrada se evalu con el mtodo de medicin de Puntos Mltiples sugerido por Brown (2000) y empleado por Rodrguez (2006) y Njera et al. (2012a) la cual consiste en hacer 10 mediciones por tabla, tres en cada canto y ancho, equidistantes a lo largo de la misma. La primera se hizo a 304.80 mm (12) de los extremos, para lo cual se trat de evitar puntos coincidentes con nudos, rajaduras u otros defecto no originados por efecto del corte, la siguiente se realiz en el centro de cada tabla. Con esta informacin se determin la desviacin estndar dentro de la tabla (Sw), que es un indicador de la forma como est cortando la sierra, y la desviacin estndar entre tablas (Sb), que es un indicador para conocer qu tan bien estn los engranajes de las escuadras y la alineacin de las guas del carro. Esto con el objeto de determinar la variacin en espesor de las tablas y detectar el origen de las fallas y sus posibles correcciones (Figura 1).
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  Determinacin de la media total de espesor de tablas


  El espesor promedio de las tablas muestreadas se obtuvo con la siguiente relacin:
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  Determinacin de la desviacin estndar dentro de tablas


  La desviacin estndar dentro de tablas se determin a travs de la siguiente ecuacin:
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  Determinacin de la desviacin estndar entre tablas


  Para el clculo de la desviacin estndar entre tablas se utilizaron las siguientes formulas:
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  Determinacin de la desviacin estndar total del proceso


  Con los valores conocidos de Sw y Sb, se procedi a determinar la desviacin estndar total del proceso o variacin del aserro, con la siguiente formula:
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  Estudio de tiempos y movimientos


  En el estudio de tiempos y movimientos se trabaj con las secciones principales del aserradero (sierra principal, desorilladora y despuntadora), estableciendo el mtodo de muestreo sistemtico (2 minutos). Estadsticamente se tom como base realizar un mnimo 300 observaciones de acuerdo a lo expuesto por (Chvez & Guilln, 1997).


  Considerando el tiempo de los siguientes elementos: aserro de trozas, volteo de trozas, espera de trozas, reparacin, mantenimiento, distraccin y conversacin.


  Estimacin del volumen de madera aserrada


  Chvez & Guilln (1997) sealan que el anlisis que se aplica para este tipo de estudios es el de correlacin, por lo anterior se opt por el anlisis de regresin lineal debido a que permite estimar o predecir una variable dependiente en funcin de otra independiente.


  Para conocer la relacin entre el volumen procesado y obtenido, se ajust el modelo tipo lineal, la cual se realiz empleando el programa SAS V 9.0.


  Para ello, primero se graficaron los datos y se observ la tendencia que presenta la curva, ajustando el modelo con mejor ajuste de bondad (coeficiente de determinacin r2 ms cercano a uno y la raz del cuadrado medio del error ms bajo). Se emple la siguiente relacin:
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  Procesamiento estadstico


  Para identificar diferencias significativas en los indicadores de productividad de acuerdo a categoras diamtricas y conicidad de las trozas, se realiz un anlisis de varianza y comparaciones de medias mediante pruebas de rangos mltiples de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 y 95% de confiabilidad. El proceso del anlisis de datos se llev a cabo en el paquete estadstico SAS (SAS Institute, 2002) Versin 9.0.


  RESULTADOS


  Coeficiente de aprovechamiento


  Se aserr un volumen total de 63.37 m3r con corteza equivalentes a 58.35 m3r sin corteza, de los cuales se obtuvo un volumen en tablas aserradas de 30.12 m3, esto representa un rendimiento total (coeficiente de aprovechamiento) del 44.18% al considerar un volumen con corteza y 48.27% sin corteza; es decir, sin la influencia de la corteza el rendimiento aumenta un 4.08% en volumen de madera aserrada (Tabla 2).
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  Rendimiento volumtrico por ancho nominal


  El rendimiento volumtrico por ancho nominal se muestra en la figura 2, donde el de 12 pulgadas sobresale con el 54.18%, los anchos nominales de 6, 8 y 10 representan el 40.3%, mientras que el de 4 solo representa el 5.50%. De lo anterior, se desprende que por cada metro cbico de madera en rollo que es aserrado es posible obtener 23.32 pies tabla de madera con ancho nominal de 4; 47.06 pies tabla de madera con 6 de ancho; 56.17 pies tabla en el ancho de 8; 67.78 pies tabla en el ancho de 10 y 224.72 pies tabla de 12 de ancho.
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  Rendimiento volumtrico por clase


  La figura 3 muestra que solo el 15.01% del volumen en madera aserrada corresponde a la clase de primera y el 34% pertenece a la madera de la tercera clase, mientras que el 50.98% restante lo conforma la madera de cuarta clase con un menor valor econmico.
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  Rendimiento por categora de conicidad


  La tabla 3 muestra diferencias significativas entre el rendimiento con corteza por categoras de conicidad. Como se puede observar, solo las categoras de conicidad de 1 y 6 fueron estadsticamente diferentes en el rendimiento de madera aserrada con y sin corteza. Lo anterior se explica conforme incrementa la conicidad y curvatura de las trozas ms nmero de veces pasa a la sierra principal por lo que su procesamiento requiere ms tiempo.
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  Rendimiento por categora de dimetro


  La tabla 4 presenta los resultados obtenidos en el rendimiento por categora diamtrica en trminos absolutos. El rendimiento sin corteza de la categora 76 a 85 muestra diferencia con la categora 36 a 45, en cambio, al hacer la comparacin de medias se muestra que las categoras de los 36 a mayores a 86 son estadsticamente iguales; sin embargo, se observ tendencia de aumento en el rendimiento con el aumento en el dimetro de las trozas.


  En el rendimiento con corteza por categora diamtrica se muestran diferencias significativas. Se puede denotar que el mayor rendimiento se observ en las categoras de 76 a 85 y mayores a 86, compartiendo la letra A del agrupamiento, el menor rendimiento se observ en la categora de 15 a 25. Se determin que el rendimiento guarda una relacin directamente proporcional al incremento de dimetro.
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  Calidad dimensional de la madera aserrada


  Este trabajo reporta una desviacin estndar dentro de las tablas de 0.78 mm, con una desviacin estndar entre tablas de 0.69 mm y una desviacin estndar total del proceso de 1.05 mm. Dicho resultado corresponde para tablas con grueso nominal de 3/4 (19.05 mm), el grueso promedio al que se asierra es de 26.1 mm, la desviacin del procesorepresenta 5.51% de la dimensin nominal final, lo que indica que se estn generando tablas de baja calidad. Para compensar tal variacin y asegurar que la mayor parte de la madera aserrada alcance una dimensin final seca al 12% de 19.05 mm debe aserrarse 27.44 mm.


  Tiempos y movimientos


  La productividad, que corresponde al volumen en metros cbicos de madera aserrados por hora, indica que en promedio se procesaron 0.53 m3h-1. En base al nmero de observaciones se calcul que en promedio asierran 6.31 trozas a la hora y 0.18 m3 por persona por hora de trabajo.


  - Sierra principal


  La Tabla 5 muestra que en la sierra principal de 16 horas un 70.63% (11.30h) fue de trabajo productivo (aserrando 58.09%, volteo de troza 12.55%), y un 29.37% (4.69h) de tiempo no trabajado (reparacin mantenimiento 18.72%; esperas, distracciones y conversaciones 10.65%).


  - Desorilladora


  La desorilladora muestra que de 16 horas un 54.21% (8.67h) fue de trabajo productivo (desorillando 47.23%, acomodo de tabla 6.98%), y un 45.80% (7.32h) de tiempo no trabajado (mantenimiento 4.52%; espera de tabla, distracciones, conversaciones y apagado 41.28%; tabla 5).


  - Cabeceadora


  La tabla 5 muestra que en la despuntadora de 16 horas, un 26.02% (4.16h) fue de trabajo productivo (dimensionando), y un 73.98% (11.83h.) de tiempo no trabajado (espera, distracciones, conversaciones y apagado).
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  Estimacin del volumen de madera aserrada


  El volumen de madera en rollo explic el 84.8% la variabilidad del volumen de madera aserrada con un error estndar de 0.0858 m3y una probabilidad (P<0.0001), quedando definida la ecuacin de la siguiente manera:
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  El anlisis estadstico de regresin permiti predecir el volumen de madera aserrada a obtener a partir del volumen de materia prima que ingresa al aserradero. La funcin de ajuste responde al tipo lineal (Figura 4).
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  DISCUSIN


  Estudiando los rendimientos de dos lneas de produccin de madera aserrada para construccin y elaboracin de pallets de P. pinaster en la Vila portuguesa de Mação, Knapicet al. (2003) se encontr un rendimiento sin corteza de 55.9 y 47.2% respectivamente. El segundo dato es igual al obtenido en esta investigacin (48.27%).


  El coeficiente de aprovechamiento de 44.18% obtenido es inferior 18.05% con respecto al obtenido por Gonzales (2008) en trocera de pino de 18 a 56 cm (7 a 22) en Capulalpam de Mndez, Oaxaca, quien estim un 62.23% de rendimiento en madera aserrada. Esta diferencia se explica porque en el citado estudio se consider tambin el volumen de tabletas y de recortes resultantes del proceso, incrementando con ello el coeficiente de aprovechamiento.


  El coeficiente de aprovechamiento reportado en esta investigacin es similar al reportado por Reyes (2013) en un estudio realizado sobre la cuantificacin y aprovechamiento de residuos del proceso de aserro del parque industrial Ixtlan de Jurez, Sierra Norte, Oaxaca en dos aserraderos un convencional y un automtico, quien reporta un 43% de madera aprovechada producto de 1328 trozas, en ambos estudios se emple la frmula de Smalian para la cubicacin de trozas con longitudes de 2.58 m para la Sierra Norte y 2.62 m para la Sierra Sur.


  Con el coeficiente de aprovechamiento sin corteza reportado en esta investigacin se requiere de 2.07 m3r para obtener 1 m3 de madera aserrada. Para Prades et al. (2001), en trozas de 15 cm de dimetro de P. pinaster en Espaa reportan un rendimiento de 31.25%, lo cual alude que para obtener 1m3 de madera aserrada se requieren procesar 3.2 m3r, en P. sylvestris se requieren 2.80 m3r y 3.00 m3r en P. nigra. Concluyendo que el dimetro de las trozas tiene efecto directo en el rendimiento.


  Zavala & Hernndez (2000) en un anlisis sobre el rendimiento y utilidad del proceso de aserro de trocera de pino de las especies que procesan en el rea concesionada a la Unidad de San Pedro el Alto, Zimatln, Oax. (P. patula, P. pseudostrobus, P. montezumae, P. ayacahuite, P. pringlei, P. douglasiana), determinaron que existe una relacin directa entre la calidad de las trozas con la calidad de la madera aserrada, con un total de 87 trozas; la trocera de 1a y 2a, gener un 31.70% y un 19.44% de madera de clase; la trocera de 3a gener un 33.60% de madera de 3a; la trocera de 4a y 5a un 34.79% y un 29.18% de madera de 4a y 5a respectivamente. En este estudio se determin que la especie y la calidad de la trocera tiene efecto directo en la calidad de la madera aserrada, siendo la especie de P. ayacahuite de la que se obtiene ms madera de clase (9%), y un 6% se reparte para las especies de P. oaxacna y P. oocarpa.


  Zavala (1996) reporta un incremento en la prdida de volumen de madera en rollo en forma de costeras durante el proceso de aserro, directamente proporcional al aumento de la conicidad de las trozas coeficientes de aprovechamiento de trocera de pino en aserraderos banda al determinar coeficientes de aprovechamiento de trocera de pino en aserraderos banda del estado de Durango, esta aseveracin se mantiene para el rea de estudio debido a que se emplea el sistema de asierre denominado 4 caras y la conicidad de las trozas ocasiona problema para encontrar la adecuada geometra del aserro.


  Rendimiento de 42.54% estimada para Eucalyptus urophylla en Brasil con una conicidad de 0.0156 cmm-1 por Scanavaca y Garca (2003) dedujeron la conicidad no tuvo efecto con el rendimiento de la madera aserrada, poniendo nfasis que los arboles jvenes adquieren fuste cnico y con el paso de los aos conforman un fuste cilndrico, lo cual favorece a la disminucin de su conicidad, difiere el dato anterior en este estudio debido a que las trozas presentaban conicidad hasta de 6.1-7 cmm-1.


  Murara et al. (2005) en la evaluacin del rendimiento de madera de plantaciones de P. taeda en Brasil, utilizando dos sistemas de aserradero: convencional y optimizado. Las trozas se dividieron en cinco categoras diamtricas: 18-24, 24.1- 28, 28.1-34, 34.1-38 y 38.1-44 cm, encontrando que en ambos sistemas el rendimiento aumenta en proporcin al dimetro de las trozas, lo cual concuerda con lo encontrado en el presente estudio.


  Njera (2010) en la evaluacin del proceso productivo maderable en la regin de El Salto, Durango, Mxico, encontr una disminucin del rendimiento con el aumento en la conicidad de las trozas de Pinus spp. de diversos dimetros (15-65 cm) y largos (menor igual a 16, entre 16 y 18, mayores a 18 pies) mostrando una conicidad mximo de 6 cm/m; lo cual concuerda que con el aumento de la conicidad disminuye el rendimiento.


  Njera et al. (2011a) en un estudio de tiempos y rendimientos del aserro en la regin de El Salto, Durango, Mxico, para 412 trozas de pino observaron la tendencia conforme aumenta la conicidad de las trozas, el rendimiento, la productividad y la velocidad de alimentacin disminuyen,con la explicacin de que a menor conicidad menos nmero de cortes, y a menor longitud disminuye la encorvadura de la troza con ello aumenta el rendimiento, en este estudio se observ la misma tendencia con menor conicidad y mayor rendimiento.


  Njera et al. (2012b) determinaron el rendimiento de la madera aserrada en dos aserraderos privados de El Salto, Durango, Mxico, en la cual concluyeron que el rendimiento en madera aserrada no es afectado por el dimetro, pero s por el largo y conicidad de las trozas.


  En la evaluacin de acciones correctivas tendientes a mejorar la calidad dimensional de la madera aserrada de P. spp.en Durango, Mxico, Njera et al. (2012a) determinaron la desviacin estndar del proceso para madera aserrada de P. spp en Durango, Mxico con grueso nominal de 22.23 mm (7/8), obteniendo 2.03 mm para el aserradero del ejido La Victoria, una desviacin de 1.96 mm para el aserradero de la Sociedad de Produccin Rural El Diamante, y para el aserradero Langer de 1.58 mm; mismos valores considerados como altos y para compensar estas desviaciones se debe de aserrar con holgura para asegurar la dimensin optima de las tablas, para este estudio la desviacin se determin una desviacin del proceso de 1.05 mm lo cual se considera que es alto e impacta en el rendimiento de madera aserrada, por lo que es de suma importante reducir dicha desviacin.


  Los valores reportados en este trabajo 0.53 m3hr-1 de madera aserrada y 6.31 trozas por hora son superiores a los resultados de Chvez & Guilln (1997) en un muestreo de una planta de aserro para un estudio de rendimiento, tiempos y movimientos en el aserro en Santa Cruz, Bolivia, obteniendo 0.14 m3h-1 madera aserrada, aserrando 5.26 trozas por hora, los datos difieren por las caractersticas que presentan las trozas aserradas y la destreza del personal de trabajo.


  Chvez & Guilln (1997), en muestreo de una planta de aserro de 57 horas en Santa Cruz, Bolivia, reportan un 70% de tiempo trabajado para la sierra principal (aserrado 58%, volteos 12%); mientras que para el tiempo no trabajado obtuvieron un 30% (reparaciones y mantenimiento 17.5%; esperas, distracciones y conversaciones 12.5%), valores similares al que se reporta en este trabajo. Dicha similitud se debe a que es el rea de ms trabajo y movimiento en toda la jornada de trabajo.


  Copaja (2007) en su estudio de rendimiento, tiempos y movimientos en el aserro de dos especies forestales Bibosi (Ficus glabrata) y Mapajo colorado (Ceiba pentandra) obtiene un tiempo de trabajo del 60.23% para la desorilladora valor superior al reportado en este trabajo, deduciendo que se debe al elevado porcentaje de esperas que registran en esta seccin, lo que ocasiona un bajo tiempo de trabajo.


  El mismo autor reporta para la despuntadora 62.4%, valor superior al reportado en este trabajo, dicha diferencia se deduce y se concuerda que se debe al elevado tiempo de esperas y de apagado de la mquina que registran en esta seccin, lo que ocasiona un bajo tiempo de trabajo.


  CONCLUSIONES


  El coeficiente de aserro real total fue de 44.18% y 48.27% con corteza y sin corteza respectivamente, sin la influencia de la corteza el rendimiento aumenta un 4.08% en madera aserrada. El rendimiento sin corteza en el aserradero evaluado de 48.27%, equivalente a obtener 216 pt (0.51 m3) por cada metro cbico de madera en rollo, o bien, se requieren 4.62 m3 rollo para obtener 1000 pt (2.36 m3) de madera aserrada.


  Del anlisis de la informacin, se observ un incremento directo del coeficiente de aserro en funcin del dimetro de las trozas; un mayor rendimiento en menor conicidad.


  La desviacin estndar del proceso fue de 1.05 mm considerando que se genera madera aserrada con poca calidad y dicha desviacin representa un 5.51% de la dimensin final.


  De las 1875 tablas solo el 15.01% corresponde a madera de clase, 34% madera de tercera, mientras que la madera de cuarta result de 50.98%. Solo el 18% de las tablas se ubicaron en el grueso especificado (26 mm). La madera procesada que ms frecuentemente se obtuvo en condiciones normales de produccin es de ¾ de espesor.

  En la sierra principal el tiempo trabajado productivo fue de 58.09%. El tiempo trabajado no productivo fue de 12.55%, el tiempo no trabajado justificado se ubic en 18.72% y el tiempo no trabajado no justificado fue de 10.65%. La productividad en el aserrado se ubic en 0.53 m3h-1.
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  RESUMEN


  El presente artculo propone sustituir losas en concreto utilizadas para el sistema de transporte masivo Transmilenio por prefabricados de madera, como son las vigas laminadas, como estructura de pavimento con capa de rodadura. Se evalu el comportamiento mecnico de la madera de dos especies (Pinus caribaea y Eucalyptus tereticornis) a partir de simulaciones por el mtodo de elementos finitos, posteriormente se determin la configuracin ptima para el diseo en madera y finalmente se verific en laboratorio la configuracin ptima determinada con la simulacin para un diseo de 440 000 ejes. Con el uso de la mquina Universal de Ensayos y una carga de 6.50 toneladas equivalente a la de un semieje simple con dos ruedas, se encontr que el espesor de la losa de madera vara entre 0.125 y 0.24 metros para resistir esta carga. Se encontr que tcnicamente los sistemas constructivos prefabricados con madera son una alternativa vlida dentro del mercado de la construccin de pavimentos en la parte estructural. Adicionalmente corresponden a una innovacin al ser una modificacin en el sistema estructural de las losas, adems de reducir el impacto ambiental.


  Palabras clave: elementos finitos, losas en concreto, uniones dentadas y simples, vigas laminadas.

  


  ABSTRACT


  Alternatives to replace concrete slabs for prefabricated wood as structure of pavement with wearing course was evaluated, ensuring that these prefabrications work as a single element using finger joints. The mechanical behavior of two types of wood identified through simulations implementing a method of finite elements was evaluated, to subsequently determined optimal configuration for the alternative design with wood pavements and finally verified in the laboratory with the optimal configuration determined with simulation for a design of 440 000 vehicles shafts, with the use of the MTS machine and a load of 6.50 tons equivalent to a load of a single axle shaft with two wheels, found that for different traffic design the thickness of the slab of wood to resist this load varies between 0.125 and 0.24 meters.


  This research shows that prefabricated wood building systems are a viable alternative in the market for pavement construction in the structural sense; additionally, they are an innovation since they modify the structural system of slabs, conventionally built on concrete slabs and reduce environmental impact.


  Keywords: finite elements, namely slabs, jagged and simple unions, glulam.

  


  INTRODUCCIN


  Debido a los grandes problemas de movilidad de Bogot, por la construccin de nuevos trayectos y reparacin de tramos existentes de losas de concreto, se requiere un procedimiento que agilice estas obras y que a la vez favorezca al medio ambiente, que permita la conservacin y preservacin de los recursos existentes, como los agregados, disminuya la contaminacin -principalmente por emisiones de gases efecto invernadero y la afectacin ambiental que produce tanto la extraccin de material ptreo como la fabricacin del cemento- promoviendo el uso de materiales renovables como lo es la madera que, a partir del conocimiento en el desarrollo de aspectos tecnolgicos como secado y transformacin entre otros, es sealada a nivel internacional como la materia prima del futuro para la construccin (Fournier, 2008).


  Ante la necesidad de realizar y ejecutar obras en vas en uso intensivo como las de Transmilenio, se propone remplazar losas de concreto reforzado por losas prefabricadas de madera con una capa de rodadura. La manera de garantizar que las estructuras de madera trabajen como un solo elemento es mediante el uso de uniones simples y dentadas como lo son las vigas laminadas; en este sentido, se realizaron ensayos utilizando simulaciones numricas por el mtodo de elementos finitos, para representar el comportamiento de estas losas en condiciones de diseo y trfico real.


  De acuerdo con Guzmn (2008) y Reyes (2003), uno de los principales problemas de los pavimentos rgidos es el inadecuado comportamiento estructural del conjunto losa, sub-base y sub-rasante, en lo que la losa de concreto es un elemento rgido en comparacin con sus capas de fundacin, caso especfico, las losas del sistema Transmilenio en Bogot. Al incorporar un material como la madera, que se reconoce por su elasticidad, flexibilidad y resistencia, es posible construir estructuras ms ligeras: la relacin resistencia/peso es 1.3 veces superior a la del acero y 10 veces a la del hormign (Olabe et al., 2010).


  Partiendo del elemento estructural que se quiere estudiar y realizar, como son los bloques de losas en madera para pavimentos, existen investigaciones e invenciones que aportan informacin ya que utilizan la madera como elemento estructural para elaboracin de pavimentos. Tiempo atrs, la patente de McCauley (1871) const de bases de pavimentos formados a partir de bloques de madera que consistieron en una serie de largueros laterales y longitudinales unidos entre s, donde los intersticios se llenaban y apisonaban con arena. As mismo, Kalinin (1994) en su patente realiz una mejora en la construccin de pavimento de madera con dispositivos para la conexin de bloques de madera.


  Por otro lado, en la patente de Flanigan y Winser (1871) se describe una implementacin de pavimento en calles y carreteras compuesto por madera y concreto, utilizando bloques de madera de dimetro pequeo.


  La tcnica de unin mecnica de vigas por medio de clavos, pernos, tarugos o cualquier tipo de unin se conoce desde hace siglos. El reemplazo de esas uniones comunes por una unin qumica efectiva se debe a Otto Hetzer, quien en 1905 hace conocer en Europa el sistema denominado estructura Hetzer, consistente de elementos rectos o curvos fabricados con vigas pegadas con adhesivo a base de casena y cal pulverizada. Las primeras construcciones importantes se realizaron entre 1909 y 1919 en Suiza, Dinamarca y Suecia, bajo el procedimiento denominado estructuras Töreboda. La rpida evolucin del sistema ideado por Hetzer se debe en gran medida a la evolucin de las tcnicas de industrializacin de la madera, la aparicin de adhesivos sintticos no degradables biolgicamente, la ampliacin de la capacidad de los sistemas de transporte y la mayor versatilidad de los programas de construccin civil, industrial y rural (Demkoff, 2003). Se seala que si bien las vigas laminadas ofrecen caractersticas de alta resistencia fsico mecnica, son fundamentales las labores de seleccin de la madera y la ejecucin propia de las vigas en la medida que estas pautas son determinantes en las resistencias fsicas del objeto finalmente elaborado (Contreras et al., 2007).


  En este sentido, es fundamental contar con directrices claves sobre aspectos tecnolgicos en la construccin de las vigas laminadas, por lo cual es sumamente importante seguir lineamientos claros en sus procesos constructivos (Araujo et al., 2005), entre los que se cuentan principalmente las pruebas de control de calidad por medio de las normas (ASTM, 1995) -American Standard Testing Material- y para su utilizacin por medio del AITC -American Institute of Timber Construction-. Ambas entidades se encargan de establecer los requerimientos para la construccin civil con vigas laminadas estructurales, as como los parmetros de control de calidad de estos productos en las empresas dedicadas a su elaboracin y utilizacin (Moya-Roque, Gonzalez-Trejos, 2012).


  Un aspecto importante a sealar, para el caso de las vigas laminadas en madera en el sistema de Transmilenio, es la necesidad de contar con la compatibilidad -viga laminada en madera y su conexin con concreto-. En este sentido, estudios como el realizado por Crdenas et al. (2010) permiten identificar mecanismos muy eficaces para este tipo de secciones mixtas.


  Actualmente se utiliza una tecnologa que usa la madera estructuralmente para construir puentes con tableros tensados en madera. Esta idea comenź en Ontario, Canad en 1976 con la rehabilitacin de tableros de puentes de madera clavada; posteriormente en Estados Unidos en 1980 como innovacin tecnolgica de tableros en madera y en la actualidad en Chile se estn utilizando un conjunto de vigas de madera tensadas en la direccin transversal por medio de barras de acero conformando placas para puentes. Estas placas son diseadas a flexin, deflexin y compresin en dos apoyos, basndose en la carga que produce una rueda del camin de diseo HS20-44 -carga total 36 Ton- (AASHTO, 2005).


  Las propiedades de la madera varan segn la direccin que se considere y la accin del agua, tanto en forma lquida como en forma de vapor influye en su comportamiento, lo cual contribuye en algunos casos a la fatiga higroscpica y dimensional (Gindeo & Garca, 1991).


  La madera, como material estructural, debe tener mecanismos de seguridad contra diferentes factores pero principalmente para el contenido de humedad. Las tcnicas ms utilizadas actualmente son: construir a relativa elevacin del suelo, de manera que las bases permanezcan aisladas de plantas y zonas pastosas; y utilizar barreras como telas asflticas y polietileno, entre la madera y los cimientos, para garantizar impermeabilidad. La variacin de la humedad conduce generalmente a problemas de hongos e insectos; frente a este inconveniente los sistemas de inmunizacin ofrecen amplias garantas ya que las sustancias utilizadas son realmente efectivas. La diferencia entre la durabilidad de unas maderas y otras, se debe al mayor o menor contenido de resinas, taninos, o aceites que impregnan sus tejidos internos y principalmente la edad de la madera.


  La proteccin contra los organismos destructores, como son los hongos e insectos, se puede lograr desde un principio usando maderas de especies que posean gran durabilidad natural, esta se debe a que, por razones poco conocidas, el duramen o centro de los rboles queda impregnado con sustancias qumicas que son preservadores eficaces. Segn el uso estructural de la madera, se exige un adecuado control de calidad. Para la conformacin de elementos estructurales deber cumplir los requisitos de calidad para madera estructural establecidos en la Norma NSR-2010 numeral G.1.3.2 (Asociacin Colombiana de Ingeniera Ssmica -AIS-, 2010), y ajustarse a la clasificacin visual por defectos o por el numeral 3.1.9 de la NTC-2500 (ICONTEC, 1997).


  La madera laminada estructural tiene una velocidad de degradacin baja, requiere poco mantenimiento y es altamente resistente a agentes agresores que son nocivos para otros materiales. Gracias a esta propiedad, la madera laminada es empleada como proteccin para elementos estructurales metlicos o de concreto reforzado en construcciones industriales y portuarias (Demkoff, 2003). Las estructuras de madera laminada tienen un comportamiento frente al fuego que es favorable desde distintos puntos de vista (Demkoff, 2003), entre los que se sealan: I) tienen un comportamiento bastante regular ante incendios, lo cual las hace previsibles y confiables, con la ventaja de poder modelar y calcular los efectos que el fuego tiene en ellas; II) dado que los elementos de madera se van consumiendo poco a poco ante la presencia de fuego, el colapso de una estructura puede predecirse con cierta exactitud; III) una estructura de madera que ha sido expuesta al fuego por periodos superiores a una hora, puede ser rehabilitada y puesta en funcionamiento con costos inferiores a las estructuras de otros materiales; IV) la rigidez de la madera presenta variaciones mnimas cuando es sometida a temperaturas elevadas, esto la hace mucho ms competente que los elementos metlicos que presentan grandes deflexiones con incrementos relativamente bajos de temperatura, o los elementos de concreto reforzado, cuya resistencia al fuego es directamente proporcional al recubrimiento de concreto que tienen las barras de acero.


  Respecto a la proteccin de la madera, como materia de origen orgnico, est compuesta principalmente de celulosa y lignina, es especialmente estable, no obstante por su propia naturaleza constituye la base de alimentacin de organismos vivos del reino fungi (hongos) y reino animal; as mismo puede ser atacada por muchos compuestos qumicos; y la existencia del carbono en la celulosa la vuelve un material combustible. La intemperie es uno de los agentes fsicos que deterioran la madera y es causada por las condiciones climticas del medio ambiente como lluvia, viento y luz solar. Es un fenmeno que ataca solo a las capas superficiales (aproximadamente se desgasta 0.1 mm del grosor de la madera por ao), cambiando la apariencia natural de la madera. Por otro lado, puede ser una de las causas para que otro tipo de agentes biolgicos (microorganismos, hongos, bacterias) daen profundamente la madera. Los factores que provocan este fenmeno son: las radiaciones ultravioleta, el calor, humedad y la contaminacin atmosfrica (USFPL, 1966). Adems, la humedad produce cambios en la anatoma de la superficie de las clulas e induce la formacin de grietas causadas por la contraccin e hinchamiento peridico o cclico de la madera, mientras que el calor acelera la velocidad de las reacciones qumicas que se llevan a cabo (Cassens & Feist, 1986,,como se cita en Castillo & Erdoiza, 1995). Para disminuir todos los problemas que afectan el material a nivel estructural, es necesario proteger a la madera con sustancias adecuadas, clasificadas en dos tipos: I) Las que penetran a travs de la superficie de la maderas y II) las que forman una pelcula recubriendo la superficie de la madera.


  Con respecto a las vigas laminadas, de acuerdo con la configuracin que se tiene para analizar bloques de madera como losas, se conoce como elementos de madera laminada a las piezas de seccin transversal rectangular de ancho fijo y altura constante o variable, las cuales estn compuestas por laminas o tablas unidas con un adhesivo. El espesor de estas lminas se encuentra entre 20 y 45 mm mientras que su largo se encuentra limitado por posibilidades de transporte. La efectividad del encolado en la mayora de casos incrementa la resistencia nominal de las secciones, convirtindolo en un procedimiento de unin muy efectivo (Demkoff, 2003).


  Segn la norma NSR-2010, ttulo G: "La madera laminada (Glulam en ingls) es una tcnica que consiste en producir elementos macizos de gran resistencia, por ensamble de tablas pequeas de excelente calidad, libres de defectos, encoladas con adhesivos estructurales unas a otras en sus extremos (unin finger joint) y caras, de forma tal que se comporten como una sola unidad estructural"


  Los elementos as formados pueden tener diferentes aplicaciones estructurales y su longitud estar determinada por las limitaciones del transporte y de los equipos de montaje. La tcnica de laminacin requiere especiales condiciones de temperatura y humedad relativa, as como madera seca con un contenido de humedad del 12%. Los adhesivos utilizados deben ser resistentes a la humedad, de tal manera que la madera laminada puede ser empleada en estructuras a la intemperie (la norma ICONTEC NTC 2500 regula la calidad de los adhesivos). Finalmente la organizacin de las vigas se puede realizar de acuerdo con su resistencia y rigidez a fin de obtener componentes eficientes.


  En cuanto a las uniones, las secciones de madera se empalman mediante un procedimiento que segn la Norma ASTM D 5572 (ASTM, 1995) se define como unin dentada o finger joint a La unin formada al pegar dos miembros pre-cortados en forma de dedos o listones. De acuerdo con Pruzzo & Ramos (1992), la unin dentada es una tcnica que tiene como propsito obtener elementos de mayor longitud mediante el ensamblaje longitudinal en los extremos, los cuales estn constituidos por una serie de dientes equidistantes de forma trapezoidal o triangular de manera que se adquiera una buena estabilidad dimensional y obteniendo en el producto final una presentacin sin defectos (Karsulovic & Len, 1998 como se cita en Pruzzo & Ramos (1992).


  El adhesivo es uno de los materiales ms importantes al momento de fabricar vigas laminadas ya que es el material que mantiene unidas dos piezas de madera, de forma que las piezas unidas resistan los esfuerzos fsicos y mecnicos. Las uniones se realizan de una forma muy compleja que incluye aspectos mecnicos y aspectos fsico y qumicos. As mismo, la resistencia entre la interface del adhesivo con la madera, depende la resistencia total de las vigas laminadas. Varios estudios en la mecnica del dao de las uniones madera-adhesivo sugieren que existe una zona de afectacin producida por la interface adhesivo-madera y que el dao se produce nicamente en la madera y no en la interface ni lnea del adhesivo. El mecanismo tiene en cuenta la dilatacin conjunta y la friccin posterior por agrietamiento (Demkoff, 2003).


  Marra (1992) utiliza una definicin en la que participan nueve enlaces diferentes de los materiales para crear la unin adhesivo-madera. Estos enlaces de la madera y los adhesivos crean dos zonas adherentes en las superficies del material, generando un espesor finito que representa la adhesin intermolecular con propiedades diferentes debido a la proximidad de la madera y del adhesivo. Al momento de relacionar los materiales, se incorporan los enlaces en las regiones de interface quedando cinco regiones o materiales, dos adherentes mayor adhesivo y dos interfaces de las regiones para tener un espesor finito, pero muy pequeo en relacin con otras dimensiones aproximadamente iguales a la penetracin del adhesivo en las uniones con la madera. La penetracin del adhesivo parece ser limitada y moderada a la primera celda en cada lado de la lnea de unin. Los tipos de adhesivos se clasifican en funcin del material utilizado para realizar la unin: adhesivos inorgnicos (de silicato sdico); adhesivos orgnicos; adhesivos naturales, sean animales (pieles, huesos, pescado, albumina, casena) o vegetales (almidn, semilla de soja); y adhesivos sintticos. Los adhesivos sintticos son las que ms se utilizan actualmente (Contreras et al., 2007).


  En concordancia con la forma escogida para la modelacin de losas en madera se tiene que el mtodo de elementos finitos es un procedimiento de aproximacin de problemas continuos, de forma que el continuo se divide en un nmero finito de partes, los cuales tienen un comportamiento que se define por un nmero finito de parmetros y en la solucin del sistema (ensamblaje de elementos) se aplican las mismas reglas de los problemas discretos (Zienkiewicz, 1982). Segn Patanker (1980), referenciado por Guerrero et al. (1999), el concepto del mtodo de elementos finitos es dividir o discretizar el continuo en un nmero finito de elementos y resolver para cada uno de estos las ecuaciones del sistema para luego ensamblar la solucin total.


  De acuerdo con este procedimiento, es necesario conocer los parmetros del material o datos de entrada, que permitan el anlisis de la madera en un software para este tipo de mtodo, siendo estos el mdulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. El coeficiente de Poisson es la relacin entre la deformacin unitaria en la direccin en la que se aplica la fuerza y la deformacin unitaria en la direccin perpendicular a la que se aplica la fuerza (Garca, 2006). De acuerdo con Serrano & Gustafsson (1999), para la simulacin numrica por mtodos de elementos finitos de uniones madera-adhesivo, especficamente uniones dentadas, estos proponen un anlisis de esfuerzo plano lo que conlleva a tener elementos de menos grados de libertad, con una malla muy discretizada alrededor de la lnea de adhesivo. Este anlisis de esfuerzo plano aplica para la simulacin que se tiene de la losa de madera, ya que las dimensiones de las uniones son muy pequeas en comparacin con la longitud que se desarrolla en el plano perpendicular al plano estudiado.


  Para la realizacin del estudio se ensayaron dos tipos de maderas: Pinus caribaea (Sncl.), W.H.G. Barrett & Golfari, y Eucalyptus tereticornis var. dealbata (Schauer), H. Deane & Maiden, de alta oferta en el mercado de las plantaciones forestales en Colombia y sobre las cuales existe un conocimiento bsico sobre su comportamiento estructural.


  El E. tereticornis es una especie de albura permeable, con duramen resistente que proporciona material aserrado muy bueno y es uno de los mejores para la produccin de elementos estructurales segn estudios referenciados de Berni et al. (1979). De acuerdo a las normas ASTM adoptadas por el ICONTEC, la madera maciza de esta especie posee buenas propiedades fsicas y mecnicas (Refocosta, 2005) a partir de los resultados de Ensayo Propiedades fsico mecnicas -Laboratorio Tecnologa de Maderas. Universidad Distrital, 2005- (Refocosta, 2005). Touza & Infante (2008) y Pedras et al. (2009) plantean que las caractersticas del Eucalipto permiten la exploracin de nuevas aplicaciones de su madera.


  El P. caribaea, se considera una madera moderadamente pesada, con grano generalmente recto, duramen color marrn rojizo, el cual vara con la cantidad de resinas, la albura es de color plido y anillos de crecimiento claramente definidos por bandas de tejido denso y con muy buenas caractersticas para usos estructurales, (Escobar, 1985) y es obtenida de rboles jvenes, los cuales, crecen muy rpidamente y sus propiedades varan con el lugar de origen. Esta especie es obtenida con un promedio de 11aos de plantacin (Berni et al., 1979). El Pino caribe se califica como moderadamente resistente al fuego. Los mejores resultados de esta madera son producidos en los sitios similares a su rea de distribucin natural en Centroamrica y los Estados Unidos (Berni, 1979). De acuerdo a las normas ASTM adoptadas por el ICONTEC, la madera maciza de nombre comn Pino, posee buenas propiedades fsicas y mecnicas (Refocosta, 2005) a partir de los resultados de Ensayo Propiedades fsico mecnicas -Laboratorio Tecnologa de Maderas. Universidad Distrital, 2005- (Refocosta, 2005). De manera especfica, Contreras & Owen (1997) realiz estructuras laminadas con pino y otros materiales, as mismo, en el clculo de los esfuerzos de diseo de vigas laminadas de Pino caribe (P. caribaea) encoladas con adhesivo de isocianato (MDI) con muy buenos resultados.


  MATERIALES Y MTODOS


  La metodologa se desarroll a partir de revisin de fuentes secundarias, modelacin matemticas y ensayos en laboratorio. La revisin de literatura abord aspectos asociados a las maderas de las especies a estudiar, vigas laminadas y esfuerzos de estructuras para rodadura de vas; en laboratorio se corrobor la resistencia fsica y mecnica de las especies analizadas. La modelacin matemtica permiti determinar los esfuerzos mximos para las vigas laminadas sometidas a carga por trfico, a partir de elementos finitos. Finalmente se realiz a escala 1:1 la determinacin de esfuerzos para un prototipo de viga laminada, a partir de un ensayo en la mquina de fuerza. A continuacin se seala de manera especfica los materiales utilizados y los procedimientos desarrollados.


  MATERIALES


  Para la investigacin se utiliz madera y materiales ptreos. Se trabajaron dos tipos de maderas provenientes de plantacin en Colombia: (P. caribaea y E. Tereticornis). Las maderas de estos rboles, adems de su alta capacidad forestal, cuentan con propiedades mecnicas que les permite ser utilizadas como elementos estructurales en el rea de pavimentos.


  Para el ensayo se consider una capa de base y sub base granular, como parte integral de la estructura de pavimento, mejorando la subrasante con estos materiales obteniendo un mdulo resiliente y CBR equivalente, dando un mdulo de reaccin de la subrasante de 77 MPa/m.


  Dadas las condiciones del trnsito que se quiere disear y debido a las condiciones de la madera, se utiliz sobre la capa de base granular una mezcla asfltica tipo MDC-3 de 0.03 m de espesor y otra sobre la madera, estas capas no presentan aporte estructural.


  MTODOS


  Evaluacin mdulo de elasticidad en laboratorio


  Se realizaron ensayos a probetas para obtener mdulos de elasticidad en direccin longitudinal y transversal a las fibras de la madera en condicin esttica y dinmica.


  Se elabor un montaje en la mquina MTS para ensayar 10 probetas rectangulares de los dos tipos de madera de seccin trasversal de 0.05 por 0.05 metros y altura de 0.10 metros, aplicando una carga a 1, 2, 4 y 10 Hz de frecuencia, como se muestra en la figura 1. A los resultados de mdulo de elasticidad se les aplic un coeficiente de modificacin por humedad de 0.95.
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  Determinacin del tipo de madera a partir de sus esfuerzos mximos


  Se realiz una revisin de esfuerzos mximos horizontales en la direccin perpendicular y paralela a las fibras para las dos especies estudiadas.


  Comportamiento mecnico en laboratorio de interaccin con el adhesivo


  Se realizaron ensayos a probetas de la madera escogida en vigas macizas y con uniones dentadas con el fin de determinar: el mdulo de rotura, como parmetro fundamental al momento de realizar el diseo de pavimento por la metodologa PCA (PCA, 1984) y para comparar los esfuerzos mximos obtenidos. La metodologa PCA (Portland Cement Association) diseada para pavimento rgido, fue escogida ya que en sus requerimientos para diseo uno de los parmetros fundamentales es el mdulo de rotura del concreto, que en este caso se consider para madera. Debido a que el material estara sometido a cargas repetitivas por el trnsito en su periodo de diseo, los mdulos obtenidos sern afectados por un factor de fatiga en maderas que segn Okuyama et al. (1984) es de 0.70 en la condicin ms crtica de 10 Hz en tensin.

  

  Mdulo de elasticidad de la unin adhesivo-madera, el cual se utiliz como valor del adhesivo en los modelos


  Se realizaron ensayos para determinar la resistencia de la madera a la flexin, con probetas sin defectos para vigas de madera maciza y con uniones dentadas. La resistencia a la flexin se calcul mediante la ecuacin 1:
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  Se tuvo en cuenta como resultado el menor valor obtenido, un mdulo de rotura de 18.10 MPa presentado en una viga con unin dentada.


  Determinacin del mdulo de elasticidad de la unin adhesivo-madera


  Para determinar el mdulo de elasticidad del adhesivo se us el ensayo a flexin de vigas con unin dentada de manera que a partir de los datos fuerza-deflexin se pudiera obtener el mdulo de elasticidad de acuerdo con la ecuacin 2:
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  Hallando el mdulo de elasticidad para cada viga, con un promedio para cada nivel de deflexin y uno entre vigas, obteniendo un valor de 15 837 MPa.


  Simulacin numrica de la configuracin ptima para obtencin de espesores


  Se realiz la simulacin para la losa de dimensiones convencionales (3.65 por 4.10 m). Se consider la carga del semieje del camin de diseo en tres condiciones realizando una envolvente. En las zonas donde se aplicaron las cargas se tuvo una discretizacin de la malla ms fina con respecto al resto del modelo. Los resortes mantienen su valor de 77 MPa/m.


  Para determinar los esfuerzos en la losa de madera, en direccin perpendicular y paralela a las fibras, se realiz un modelo para cada uno de los espesores definidos 0.12, 0.16, 0.20, 0.24 y 0.28 metros.


  Simulacin numrica del ensayo a realizar


  Se simul el comportamiento del ensayo de laboratorio para obtener valores de esfuerzos en el sentido perpendicular a las fibras, donde se pudo comparar con los clculos realizados a partir de las mediciones de los strain gages en laboratorio.


  Verificacin en laboratorio de la configuracin ptima de la losa de madera


  A partir de conocer la configuracin ptima de la losa y los resultados obtenidos de las simulaciones numricas, se verific en laboratorio el comportamiento real de la estructura bajo un diseo de pavimento. El montaje del ensayo en el laboratorio consisti en una estructura de pavimento que soport la losa a ensayar dentro de un foso circular de acuerdo con la figura 2.
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  Para medir deformaciones horizontales en la losa, se instrument con strain gages en la superficie de la madera en las zonas ms desfavorables en cuanto a la direccin de las fibras y la aplicacin de carga.


  Diseo de pavimento


  La metodologa empleada para la obtencin de espesores de las estructuras obedece a los criterios de la PCA (Portland Cement Association) para pavimento rgido. Esta fue escogida ya que en sus requerimientos para diseo uno de los parmetros fundamentales es el mdulo de rotura del concreto, que en este caso se consider para madera.


  Debido a que el material estara sometido a cargas repetitivas por el trnsito en su periodo de diseo, los mdulos obtenidos fueron afectados por un factor de fatiga en maderas que segn Okuyama et al. (1984) es de 0.70 de acuerdo con la figura 3, en la condicin ms crtica de 10 Hz en tensin. Para un mdulo de rotura de 18.10 MPa afectado por el factor de fatiga se tiene como resultado 12.70 MPa.
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  Espesores de estructuras de diseo


  Se utiliza el software BS-PCA (Garca, 2013) para diseo de pavimentos rgidos en donde se evidencia el cumplimiento y validacin del dimensionamiento de las estructuras de pavimento. La aceptacin de los espesores de las estructuras de diseo se valida con el anlisis de fatiga y de erosin, que es permisible hasta el 150% siempre y cuando el anlisis de fatiga permanezca en 0% de acuerdo con lo indicado por las Especificaciones IDU (2005).


  Instrumentacin del ensayo mediante strain gages


  Se implementaron 2 sensores compuestos por 2 strain gages acoplados a unas platinas metlicas y separados 0,075 metros, unidos por cables a una tarjeta de adquisicin y transformacin de datos para analizarlos por medio de dos canales correspondientes a cada sensor, como se muestra en la figura 4. En la figura 5 se observa la localizacin de los sensores que corresponden al Canal 0 y 1.
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  RESULTADOS


  Mdulo de elasticidad en laboratorio


  Para el pino, en corte longitudinal, se encontraron mdulos de elasticidad entre 14 500 y 14 452 MPa, y mdulos de elasticidad por cm2 entre 13 775 y 13 728 en frecuencias comprendidas entre 1 y 10 Hz en corte transversal. As mismo, se encontraron mdulos de elasticidad entre 1532.2 y 1557.6 MPa, y mdulos de elasticidad por cm2 entre 1456 y 1480 en frecuencias comprendidas respectivamente entre 1 y 10 Hz (Tabla 1).
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  Para el eucalipto, en corte longitudinal, se encontraron mdulos de elasticidad entre 9893 y 10 047 MPa y mdulos de elasticidad por cm2 entre 9399 y 9545 en frecuencias comprendidas entre 1 y 10 Hz, en corte transversal. As mismo, se encontraron mdulos de elasticidad entre 657 y 738 MPa, y mdulos de elasticidad por cm2 entre 624 y 702 en frecuencias comprendidas respectivamente entre 1 y 10 Hz (Tabla 1).


  Esfuerzos mximos obtenidos paras las maderas y determinacin del tipo de madera


  Se realiz una revisin de esfuerzos mximos horizontales en la direccin perpendicular y paralela a las fibras para las dos especies (Tabla 2).
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  De acuerdo con las simulaciones y resultados anteriores se puede concluir que los esfuerzos en el sentido perpendicular y paralelo a las fibras son menores para el P. caribaea que para el E. tereticornis, por lo tanto se escoge la especie de madera Pino caribe para la determinacin de espesores segn el trfico.


  Simulacin numrica de la configuracin ptima del Pino caribe para obtencin de espesores


  Los resultados de los modelos mostraron una reduccin de esfuerzos en ambos sentidos de las fibras a medida que se incrementan los espesores y estos no superan los valores de mdulo de rotura hallados en los ensayos a flexin.


  Simulacin numrica del ensayo realizado


  Los esfuerzos obtenidos fueron de 1.85 y 5.83 MPa para el canal 0 y 1 respectivamente.


  Espesores de estructuras de diseo


  Para diferentes trficos de diseo de un semieje de 6.5 Ton, el espesor de la losa de madera vara entre 0.125 y 0.24 metros teniendo como parmetro limitante el consumo de erosin.


  Esfuerzos y deformaciones de la instrumentacin del ensayo mediante strain gages


  En el ensayo de laboratorio se tomaron mediciones de deflexiones horizontales en el sentido perpendicular a las fibras. A partir de estas deflexiones, se hallaron las deformaciones unitarias dividiendo cada valor de deflexin entre la longitud a ejes del dispositivo de medicin. Los valores mximos fueron 0.0011 para el canal 0 y 0.0032 para el canal 1. Conocidas estas deformaciones de los sensores se hallaron los esfuerzos multiplicando las deformaciones por el mdulo de elasticidad en el sentido perpendicular a las fibras. Los esfuerzos mximos son 1.42 MPa para el canal 0 y 3.96 MPa para el canal 1.


  Ensayo con la mquina MTS


  La mquina MTS garantiz la aplicacin de la carga de 6.50 toneladas durante todo el ensayo a la misma frecuencia, llegando finalmente a 440 000 ciclos de carga. Este ensayo dur 80 220 segundos.


  Verificacin del K de reaccin del ensayo


  Se comprob mediante un modelo en el programa de elementos finitos PLAXIS, el montaje del ensayo bajo las condiciones reales de soporte y carga de la losa, con el fin de verificar cul fue el K de reaccin. Se realiz un modelo axisimtrico ingresando las dimensiones de la estructura de pavimento sobre la placa de concreto. Las fases de simulacin que se aplicaron fueron a partir de la carga desde 0 hasta 6.50 toneladas, obteniendo como resultados esfuerzos y desplazamientos en la interfase de la base granular-madera.


  Variacin de esfuerzos del modelo en PLAXIS


  Con los datos de las lecturas en cada fase de la simulacin, se construy la grfica esfuerzo vs desplazamiento para determinar el K de reaccin de la estructura, obteniendo un valor de 364 MPa/m. La aproximacin del K de reaccin obtenido con la simulacin numrica en PLAXIS es 4.72 veces mayor que el K obtenido con el diseo de pavimentos. Esta diferencia es elevada debido a la hiptesis planteada.


  Simulacin numrica del ensayo realizado con el K de reaccin modificado


  Determinado lo anterior, se procede a hallar los valores de esfuerzos en los puntos donde se instalaron los strain gages. Se obtuvieron esfuerzos de 1.06 y 3.61 MPa para el canal 0 y 1 respectivamente.


  DISCUSIN


  Se corrobor que efectivamente la madera tiene alta capacidad para absorber energa, lo cual se traduce en la altsima resistencia al esfuerzo simulado de carga por trfico, sealando de manera particular que en proporcin con su peso la estructura de madera tiene muy elevada resistencia a la flexin, lo cual permite construir estructuras ms ligeras, la relacin resistencia/peso es 1.3 veces superior a la del acero y 10 veces a la del hormign (Olabe et al., 2010); sin embargo, es importante sealar que un papel fundamental en la resistencia de las vigas laminadas es la elaboracin la cual es determinante para optimizar el desempeo de las vigas laminadas (Contreras et al., 2007). Siendo, sin embargo, una tecnologa an por implementar en la medida en que lo ms cercano al uso especficamente estructura corresponde a las placas de madera pos tensadas para cargas totales de 36 Ton. (Giuem, 2005). Por lo cual es sumamente importante seguir lineamientos claros en sus procesos constructivos (Moya-Roque & Gonzalez-Trejos, 2012).


  Teniendo en cuenta que el uso de la madera para la construccin de losas eventualmente la someteran a factores deteriorantes de esta, como las radiaciones ultravioleta, el calor, humedad y la contaminacin atmosfrica (USFPL, 1966), se debe contemplar medidas que minimicen dichas causas, para lo cual el recubrimiento con sustancias diseadas especialmente para este fin lo lograra.


  As mismo, se debe garantizar condiciones de estanqueidad para la madera evitando cambios en su contenido de humedad pues estas producen cambios en la anatoma de la superficie de las clulas e induce a la formacin de grietas causadas por la contraccin e hinchamiento peridico o cclico de la madera (Cassens & Feist, 1986), lo cual se logra a partir del uso de productos para terminado de esta. Se sugiere, de acuerdo con Castillo & Erdoiza (1995), el uso de sustancia protectoras que penetraran la madera proporcionando la capacidad de repeler al agua, protegindola contra agentes degradadores (hongos, insectos, intemperie).


  Si bien puede ser preocupante encontrar condiciones de uso de las losas de madera con losas en concreto, es importante sealar que dichas condiciones mixtas cuentan con soluciones tecnolgicas que permiten fcilmente solucionar dichas situaciones (Crdenas et al., 2010).


  Teniendo en cuenta que la longitud de las troncales de Transmilenio son de aproximadamente de 112 km con un ancho de 10 metros y estimando un grosor de 20 cm, lo cual corresponde a un volumen de 224 000 m3, el reemplazo total por losas en madera demandara una cantidad aproximada de 2240 hectreas en plantaciones forestales (estimando 100 m3 por hectrea) lo cual ofrecera un mercado interesante para usos estructurales de la madera.


  Finalmente, es fundamental sealar que la madera plantea un reto muy particular como materia prima del futuro, en la medida en que ofrece condiciones de amigabilidad con el ambiente difcilmente alcanzable desde otros materiales (Fournier, 2008).


  CONCLUSIONES


  Con esta investigacin se demuestra que los prefabricados en madera pueden ser una alternativa vlida dentro del mercado de la construccin de pavimentos en la parte estructural.


  Utilizando el mtodo de elementos finitos mediante modelos se analiz el comportamiento mecnico de los tipos de madera identificados, determinando una zona de afectacin del adhesivo y una zona de interfase madera-adhesivo, las cuales sirvieron para la simplificacin del modelo de la losa, mostrando un proceso confiable y efectivo.


  El Pino caribe tiene menores esfuerzos horizontales tanto en el sentido paralelo como perpendicular a las fibras, siendo la madera escogida para la variacin de espesores y estableciendo que a medida que el espesor de la losa aumenta los esfuerzos en ambos sentidos disminuyen.


  Mediante un ensayo de laboratorio a una losa de madera circular instrumentada se verific que bajo las mismas condiciones de carga y de apoyo se obtienen resultados semejantes con respecto a la simulacin numrica con un buen nivel de aproximacin.
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Tabla 3. Biomasa de raices finas en los bosques pluviales tropicales de Opogodd y Pacurita, Chocd, Colombia.
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Tabla 3. Rendimiento por categoria de conicidad de las trozas.
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551a 49533 4sapah 47493 Jesbab  2Lerh

Rendimiento con cortez (%) 18526 377280
slo2ah

Rendimiento sin corteza (%)

i e e e

I —_—
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Figura 3. Diagrama SN de compresion y tension para fatiga (Okuyama et al. 1984).
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Tabla 3. Caracteristicas de la cadena de provision de cogollos de C. tectorum para el trabajo artesanal en Plato,
Magdalena y Magangué, Bolivar. Tasa de cambio en marzo de 2010: 1 USD= COP 1925,

Caracteristicas Plato Magangué
Canidad de recolectores T B
Acopiadores 1 1
Atesanas 1 1937, 120 ol teen tenzas

Enburmoy en canoa cusndo esi inun- A hombro cusndo se recolecta poco. n buro o
Transporte dado en biiclta cuando e recolecta mayor cantidad
Precio deventa en lugarde  Puntero USD2-2.5 e IS0 225

cosecha do un “cinto” (100 Variasegin demard de sombrerosy o
unkdades), que s 1a unidad do. costo de oportunidad dolrcolector on

venta elacidn s ingresos por pesca
UsD 20125

Ingreso mensualpara o ecoec- 5020125

ory empo de dedicacién  § o
USD 200-250/mes

Ingre acopiador Con un vije de 1000015 000 unida-
des

Palmiton: USD 2,535
Puntero: USD 3.5-6

Varis segin ofeta del recurso y demands de
Sombreros

USD 4525

35 horasidia

15 diasmes

USD 50-150/mes

USD 0.5-1por cada 100 unidades

o e v o T b ok A





OEBPS/Images/v19n1a02t03.JPG
‘Tabla 3. Familias con mayor ndmero de especies y géneros en cada estado de sucesion.

] 20}

— Especies _Géneros _Especies __Generos
— T % 4 % & % 3 %
Tabacese 2 w1 1o 476 1 323 8 428
Sapindaceae. 9 642 6 @28 12 857 3 642
Rubiacese 7 77 6 656 4 M4 4 444
Apocynaceae 4 s 3 w5 3 s
Bignoniaceae 4 s 4+ P
Malaceae 5 a5 o 4 s
Euphorbiacese 1z H PR
it 4 100 2 2 5o
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Figura 4. Estimacién del volumen de madera aserrada.
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Figura 4. Core inapropiado de cogollos de C. tectorum en Magangué, Depresin Momposina. a) La flecha sefala
dafos generados por malos cortes anteiores. (b Palma muerta posiblemente por un mal corte. (c) Evidencia de mal
vt i oot i s
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Donde: £ = Media total, £ = Sumatoria de to-
dos los espesores de los distintos puntos medidos
alo largo de todas las tablas, N = Ndmero total de
pEAE T
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Figura 3. Nimera promedio de individuos en cada hbito de crecimiento reporiado por cada estado de sucesién.
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‘Tabla 4. Rendimiento por categoria diamétrica.

Categoria diamética (cm)

bk T 763 3645 4655 5665 6675 7605 506
[ErrE e ———
DM sin coreza (m) 025 071 oM 057 0665 0757 0865 0308
D sin corteza fm) 05 ow5 0 oa 057 oe5  0ss 0906
Largode oz (m) 261 264 262 262 265 262 260 269
Voltowlconcoreza el 159 54D 1033 1650 467 904 177 364
Volttalncoreza(m 144 491 908 sas  Lz3 8 16 36
Productosobenidos del e
Tabasgerersdas () s e s oas s 2
Tabls pomedioroza @) 4 o [ 0 a6 @ ]
Vol de tablas ) o zom 44 mel 73 41 1o 206
Troza pra 1000 pt ) s » 2 7 B N 3 3
Indicadore de prouctividd en s operacic de e

Rec (%) 2Alc J6sibe 49393 5124 5077 46 Hees  760a
Rec o) 2565b  4076sb  464la 56253 ale3 50733 271a  Sests

Donde:

1 nimero de trozas; DV~ didmero mayor; Dm— iz menor; pi— pies tabl; Vol volumen Rec— Rendimiento con

corteza (%) Rec— Rendimieno s coreza (%) “Modias con 14 misma lera entr catogorias diaméiricas, no son significathamen.
18 dierentes Duncan a P < 0.05.
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Tabla 5. Indices de diversidad de tres estados de sucesion en un fragmento Bs-t en Toluviejo-Sucre (Colombia). ETE
(estado temprano) FI (estado intermedio) ETA (estado tardio

e | G
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Figura 2. Rendimiento volumetico de la madera
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Tabla 4. Correlacién por rangos de Spearman de la biomasa de raices finas (BRF) y las variables de fertilidad del suelo
en bosques pluviales tropicales de Opogods y Pacurita en el Pacifica colombiano.

General Al _pH MO, N G K Mg P __OCE Awma Awila Umo
[ — 5 i e .

ORI 017 000 09 010 012 005 005 00l 016 00 000 007
Pulor 005 099 030 02 015 051 054 08 006 o068 0% o
Opogods

TR foT 7 = <
Rl 013 021 012 0w 01l 003 004 w15 003 016 025 004
Pulr 028 007 03 057 035 046 073 015 o043 017 0m o2
Pacurita

BTl ™ 0 020 019 019 02 015 010 018 0l2  0l0 023 005
©0-300) = : o

Pulor 095 004 015 019 01l 029 045 021 o040 o047 on 075

o s gy e o ot il i B c DD UL TS T

5 e gy 5t e Pacamiio:
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Figura 2. Medias de longtudes de raices desarrolladas durante el periodo de incubacién de 40 dias después del
sboilive:
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Esquema del montaje del ensayo con la Mquina MTS (m).
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‘Tabla 4. Distribucion de individuos y especies por clases diamétricas de un remanente de bosque tropical seco en
sucesién (Toluviejo-Colombia)

Centro de Clase ‘Centro de Clase de Altura (m)
de DAP (@) 02 214 416 6.1-6 8110 101412 121-14 14.1-16 16118 18.1-20 20.1-22 Total

) 19 10 50

214 o7 8 u 3

a1 5 o4 w2 18

18 uon o

110 39 [FRY 1

Totl 95 23 19 7 e 2 3 1 e
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Figura 3. Longitud de rafces en distntos ratamientosy estados de desarrollo. A) y b, longitud de raices en tratamientos.
con carbén activado. € Longitud radicular de explante en desarrollo nicial. D) Longitud de raiz de explante con
buen desarrollo morfoldgico.
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Figura 3. Rendimiento volumétrico de I madera
aosiadhi por chaks.
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Figura 5. DCA para los géneros enconirados en las etapas sucesionales de un fragmento de st de Toluviefo-Sucre

(Colombia).¥: géneros representativos del bosque;  : xones tpicos en el bosque aunque con elementos en

el barde; - géneros representativos del borde, aunque con taxones en el bosque; M: géneros tpicos del borde;
géneros tpicos del matorral, aunque con elementos en el borde;  : géneras del matorral; : génercs can

L R W —
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Figura 4. Agrupamiento de similitud por géneros para los sitios muestreados. Matorral (ETE), Borde (El) y bosque (ETA).
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‘Tabla 1. Descripcién de los tres estados de sucesion del basque tropical del sector Santa Rosa (200-300 m de
altitud). Adaptado de Arroyo-Mora (2002).

Etado
= Dosel
sucesional
e o, e e de 6 porEEae e e e o ccoca Mochos bt peeior

rbolescon pastos y suclo desndo on dreas abiertas
Capa superiordel dosel compuesto porespecies de hoja caduca de ripi-
otermedio 2 capas, alurs mesia de 10m o crecimienio. Segunda capa compuest por ians y especies olran
tes 1 sombra. Presencia de especies de hoja caduca y hoja perenne.

Dosel dominanie e de 30 m. Regeneracidn de especies tolerantes 3 1.
Sombr. Pequeia fraccidn de luz Tlega alsueo. Dosel superor presenta
“uperposicion de s copas de fos irbolesde especies de hoja perenne.
Sl AT GO

Tardio 2 capas, alura media de 30 m
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Donde: St = Desviacin esténdar total del pro-
ceso o variacion del proceso,Sw = Desviacion
estindar dentro de las tablas, b = Desviacion es-
G eatre tablos.
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Figura 1. Medias de longitudes de raices desarrolladas durante el periodo de incubacién de 20 dias después del
subcultivo,
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Figura 1. Foto de ensayo para obtencidn de médulos
i b
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Tabla 1. Distribucién de las trozas por categoria diamétrica y de conicidad en la UEAFC.

Cotegoria damétrica o oy Calegoria do comicdad N de rozas por
" e i pt ealagoric ) e’y categorta )

=3 o1 24
%35 7
35 2
e 7
o5
w75
e85 -
86 4
Total 1ot 101

1
21
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‘Tabla 1. Caracteristicas ambientales de los sitios de estudio®.

Sitios Opogods Pacurita
Maricipia Condoto Quibds
Latiud 504079 Nore: 541" 558" Nore
Longitud 7664747 Oeste 76°35'59.4" Oeste
Temperatura (0 2630 %
Precipitacion anual (mm) 000 10000
Altid (msnm) o 106- 130
Humedad relati (%) %o o
Tipo de suelos (USDAY Typic Tropudals - Ubisol Typic Tropucls - Uisal
Tipo de suelos (FAO) Haplic Acrols - Acrsoles Haplic Acriols - Acisles
Topografia Plano a ligersmente incinada Ligeramente inclinado 2 quebrads
Drensje Drensie imperfecto 3 excesiva Drensje imperfectoa excesivo.
Unidad geomorolégica Piedemonts Coluvio Alnial Lomero EsructuralErosonsl
Material parental Roca sedimentaria del Terciario Roca sedimentaia del Tercaria
Zona devida Bosque pluvial trpical Bosque pluvil vopical
Wetinia quinaria, Calophylm auratum
Mabes occidentals, Eschwolra scerophylla
Especics abdreas dominantes * Calophylum auratum Jessenia bt
Escheiers sclerophylla Protium spiculstum
Oenocarpus bataua Brosimum utie
Arecaceae, Fabacese: Arecaceae, Sapotacese.
i Lecyhidacese Lecythidaceae
s botnicss dominantes ¢ ichCCC Saponacese Gitizcens, Moraceze
Fuphorbiaceac Chrysobalanacese
A basal (o b 20966 267571
Densidad (ndiiduos ha') 662 706
Biomsa aea (ha) 20348 2641

* Informacidn ommada de: West (1957), Malsgon et a. (1993, Holidge (1996, IGAC (2002, ovec e f. 2004, Ruiz IDEAM
2010), Gardit af. 2014

4 La iformacidn de especies arbdreas y amilias botinicas dominantes de Opagods y Pacurtafue levantads directamente en
Tos Sitos de s,
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Donde: C = Conicidad de la troza (cm/m), DM
= Diémetro mayor sin corteza (cm), Dm = Did-
metro menor sin corteza (cm, L = Largo de la
troza (m).
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Tabla 2. Pardmetros de fertilidad edfica en los bosques estudiados.

” 5 . Prucba de Mann-

Parimetros Opogods Rango Pacurita Rango [
BT 57 322531 30 e e
Alumino fcmol kg ) 0125005 0103 osio2l 02 14 17900
Saturacisn de Al (%) 12652525 3783157 5721=s6l 1567106 17860
Materi orginica () 1542385 461-2474 4065127 195585 1160
Nitrigeno (%) 061202 02168  020:006  01-029 “iatsge
Fosforo (ppm) 1325060 063-35 136084 04932 4588
Potasia (ol kg ) 0231008  006-048 0175009 003047 o0
Magnesio (cmol k') 0283021 012-185 0182005  006-035 “set0r
Calcio (ol kg’) 038102  006-0%  035:010  017-079 S90S
CICE (emol kg 1032038 056264  1etx026 077219 7z
Acila () 104s231 00120  1852:369  100-280 17725
Limo %) 13231497 40-280  2812:621  80-400 162607
Arena () 85712657 62090 53361673  420-700 17635
Carbono (9 ) 2651435 235 113-339 Tat6.0
N 135 249117 1177 mi7-is 35085
NP 046 010-20 ois 003-059 REREES
Nimero de muestras 75 50

i il o i G b5 i i Sl P IS i N Sl
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VMA= -0.04046+0.539761*VMR





OEBPS/Images/v19n1a01f01.JPG
Figura 1. Uso de C. tectorum en Ia Depresién Momposina. (a) Cosecha de cogollos. (b)Trenzado de Ia fibra
extraida de los cogollos. (¢) Recolector mostrando un cogollo y usando el sombrero que es el producto mis
i alelmdd oo ot us,
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Donde: Sb = Desviacin estandar entre tablas.
Bl calculo de g2yt se efectud a través de la for
mula de la varianza:

s =

Donde: 5(3)* = Varianza de las medias de los
espesores de cada una de las tablas muestreadas,
£ = Suma total de cuadrados de desviaciones
de cada una de las observaciones, con respec-
0 a su media muestral, m = Nimero de tablas
e
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Figura 1. Mapa de ubicacién del érea de estudio; localidad de Parafso, Pajarito y Sato el Sereno, Coloss (Sucre,
Colombia).
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se='F

Donde: sw = Desviacién estindar del grosor de
las seis mediciones en cada una de las tablas, 5
Promedio de las varianzas de todas las tablas.

Para el cilculo de la 5 se utilizé la formula co-
rrespondiente a la varianza:

Donde: §* = Varianza, Ex* = Sumatoria de to-
dos los espesores de los distintos puntos medidos
a o largo de todas las tablas al cuadrado, n = Ni-
mero de mediciones en cada tabla,
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Tabla 2. Caracteristicas descriptivas generales del aserrio de pino.

Variable Trozas () Media_ Desv.sid.__Toal _ Maximo __ Minimo
Caracteriticas de las rozas sserradss

DM con corteza (m) sss1 [ 104 275

DM sin corteza (m) 28 159 E 21

Dim con corteza (m) e 1539 915 26

Do sin corteza (m) - - 155 Es 205

Lm 26245 375 7 254

Vee ave) oerd o5 ey 20 008

Vi mee) o577 o3 s lss o886

Productos obtenidos del sserria
Tblas generadss (n) 1866 1245 1885 e 1
Vol.de tablas () 1ot 030 022 3032 oo o007
Indicadores de productvidad en I operacidn de aserria

Rec%) Pt 1572 w77 200

to1 4827 1696 n7s 319
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VMA=fy B, *VMR.

Donde: VMA= Volumen de madera aserrada
(), = Parimetro estadistico, VMR= Volumen de
madera en rollofr)
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Figura 2. Ndmero de especies report

(Fokuvisjo-Colombia)
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Va-G*A'L

Donde: Va = Volumen de la pieza aserrada, G=
Grueso de la pieza aserada (m), A= Ancho de la
pieza aserrada (m), L= Longitud de la pieza asera-
& (.
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Donde: la deflexion  para cada carga P, la lon-
gitud L entre apoyos y la inercia | de las vigas en-
sayadas y E el espesor de la probeta,
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‘Tabla 2. indice de Valor de importancia (IV1) de las especies reportadas en el remanente de bs-T ubicado en Toluviejo-
Colombia: Estadio temprano (ETE. Estadio intermedio (€1 Estadio tardio (ETA). * Especies dnicas del matorral. *
Especies tnicas del borde de bosque. * Especies tnicas del bosque. * Especies encontradas en bosque y borde de.
bosque. *Especies encontradas en borde de bosque y matorral.  Especies encontradas en toda l sucesion.” Especies
encontradas en matorraly bosque * Especies no nativas del bs-T.
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Donde: P es la carga, L la longitud entre apo-
yos, a el ancho y e el espesor de la probeta.
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Donde: V = Volumen de la troza (mr), DM=
Dimetro mayor de la troza (m), Dm= Didmetro
menor de la troza (m), L= Longitud (m), == Cons-
tante (3.1416).
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Donde: R%=Rendimiento de madera aserrada
en por ciento, Va=Volumen de las tablas por clase:
y ancho (m), Vr= Volumen de las trozas sin corte-
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Tabla 1. Clasificacién que los recolectores y artesanas dan a los cogollos de C. tectorum en la Depresién

Momposina.
Tipode  Altura total de la Jente en clases Longitud de
cogollo palma (m)* ‘de tamano cogollos (cm)* Foria deicocts
Machetero <1s averites 23 050 Conmachee
» s Con machete, aproximardo el cogo-
Palmitén 153 Juveniles3 y subadulios S i geamir v
Puntero >3-6 Subadultos y adulos >70 Con “puntils” o con hos (Figura )

s ol N A il e s A BN
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Tabla 1. Especies de bridfitos encontrados en los Montes de Maria. Colos6-Sucre. Colombia.

FAMILIA ESPECIE PAJARITO__SERENO _PARAISO
Batramiaceae  Philonots uncinala (Smwage " v = =
Mickichholeria megalocarpa (Am,) Mit® v - B
Byaceae Anomobryum conicum (Homsch.) Broth* v - 2

Rhodobryu sp. Limpr™
Calymperaceae  Calymperes erosum Ml Hal*
Erpodiaceae  Erpodium coronatum (Hook. £ & Wilson) Mit®

Fabronia clrs (Bid)Beid® v
Fabroniacese  Fabroniajamesoni Taylor” N - v
Fissidens molls Mit” = v v
Fissidens disitolus Sull v J v
Fissdentaceac  Fissidens prionodes Mont® - v v
Fisdons steere Grout Il v v
Fisidens pellucids Hornscht - v
Leucomiaceae  Leucomium strumosum (Homsch Mitt v v =
Neckeropsisundiulta (Hodw:) Reicharde® v v -
N st Harpo) Nt i H .
Piotichaceae  Cyclodictyon albicans Hedw:) Kuntze® = v =
Hyophilainvoluta Hook) A. Jacger | v

Potiaceae

Hyophilacelphus agrarius Hech) Rz Zander® **

Sermatophyllaceac Trichostcleum floviale (ML) A acger” v = -
Splachnobryaceae. Splachnobryum obtusum (B ) M. Hal* i =
Sterophyllaceac  Eulacophyhum culeliforne (Sullvant) WR Buck & leland®  — v
Thuideacese  Thuicium tomentosum Schimp? v v v

Lejeunca (ubgen jeunca) flava Sw) Neos* v v S

Lejeunea (subgen. heterolejenes) deplanata A. Exan) ;
X Her = 1
Lejeunca deplanata Nees",

Mastigolejeunea auriculta (Wikon & Hook) Schifnr”

Lejeuneaceae

Mastigoljeunes plicatfra (Spruce) iephani v = =

Stcolejunca squarmata (Wild.ex F-Weber) Scifiner” I = -
Marchantiacese  Marchaniia chenopoda Linnacus, Carl von® v o -
Plagiochilaceae  Plagiochilafuscoltea Taylor* v - -
N otal de especies 2 1 n

i

A S S R i Sl A
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Tabla 5. Tiempo trabajado y no trabajado en las tres secciones principales del aserradero UEAFC (%).

- - Tiempo trabajado (%) Tiempo no trabajado (%)
A gpeniciones | Obsemaciones — e Justiado. N patfcads
ivo o Justificado N justfica
oo 509
Volteos 1
Reparaciones 766
Mantenimienta o
Siemaprincpal 470 Esperas a9
Distracciones 128
comersaciones 043
Subtotal (%) 5800 1255 1872 Toss
Total (%) s 2037
Desorlldo Pz
Acomodo de tablas 698
Mantenimienta e
Comersacién 021
Desorilladors 487 Disiraccion 021
Espera 1889
Apagado 297
Subtotal (- o 6o IEY i
Total (%) sit 536
Dimensionado %0
Comersacién 041
Distraccion 021
Despuntadora 488 Apagado 14
Espera 922
Subtotal (%) %0 7%
Total (%) 20 7398
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Figura 1. Anlisis de componentes principales de la biomasa de raices finas (BRF) y las variables de
fertilidad (pH, Al, MO, N, Ca, K, 2. Mg, CICE, Arena, Arcilla, Limo) de los bosques pluviales tropicales de
Opogodé y Pacurita, departamento del Choc, Colombia. BRF total corresponde a los resultados entre 0y
20 cm de profundidad, BRF | de 0 a 10 cm y BRF Il de 10 a 20 cm de profundidad. Dentro del grafico los
vadimeros el §:dl 75 e s snasestens de Onomadiv: ks del 76 8 135 bl Paciaiia
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Figura 1. Medicin de tablas por el método de Puntos Maltiples.
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Figura 2. Relacién de 1a blomasa de raices inas (BRF)y el contenido de fésioro disponibie (7) en el suelo de bosques
tropicales de baja alitud (incluidos los datos de Opogodd y Pacurita, Chocd, Colombia). La BRF corresponde a
ity e -5 sy peniioniidieck i 205 i, Hpr iieioosiidin oo oot il 3
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Tabla 1. Prueba de Mann-Whitney para cada uno de los tratamientos (p<0.005).

T 1) 3 ) @)

TppmBAP  2ppmBAP 4ppmBAP  2gLCA  MS
Tppm BAP 00535 onol T oesal
2ppm BAP o o535 ool 0505
3 ppm BAP. s o 037 oesit
2g1ca 4 o o679

s 3 3 3 3
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Tabla 1. Médulos de elasticidad de los dos tipos de madera,

- Modulo de
Material P Fuente

Pinis carbaea o084 Ao et 7007

Eucaliptus terticorn 12322 Cifuentes & Meding, 2005
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Tabla 2. indices estadisticos calculados en los tres sitios de muestreo.

" Tocalidades
INDICES
Sallo del Sereno__Pajarite___Paraiso.
Riqueza de Vargalel  0.621 223 =3
Shannon-Wiener 182 Lass 1138
Simpson 05 o7st 0els
Whittaker 027 04 033
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‘Tabla 2. Mann-Whitney U \p-value (p<0.005)"

) ) @) )
1ppmBAP  2ppmBAP 3ppmBAP 2g/LCA  MS
Tppm BAP 0815 o076z 01212 D2em
2ppm BAP 45 ooes2 o112 o2em
3 ppm BAP o o onsz  oes7e
2g1ca 05 05 0s o248

s s s 3 35
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica del drea de estudio (Finca la Gaviota) en ol municipio de Toluvefo, departamento
i Scen, Dol bt
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Figura 5. Estructura poblacional de . tectorum en Plato y Magangué, en la Depresién Momposina.
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Tabla 2. Caracteristicas de la cosecha y del manejo de C. tectorum en las localidades de Plato y Magangué, en la

Depresion Momposina.

Canacteristica

Plato

Magangué

Extensin de pmares
Clase de tamaio de as
palmas cosechadas
Densidad de palmas cose-
chadas

Camidad cosechada
Cogollos cosechados
Frecuencia del corte en
misma palma

Epoca de cosecha

Pricticasfocales (% de
recolectoes que aplica
prictica)

Propiedad del eritorio
donde crecen o palmares
(I erencia logal no pudo
serverificada)

Amenazas sobre s palmas

Amenazas sobre el ecosis-
ema

Desde 2 ha en adelantc
Subadilos y adultos, excepcionslmen juveni-
les 3 con tllo> 1 mde ahura

Promesic: 564 palmasha

Aduitosy subadulos

1000- 5000 cogollosimespersons

23/palma (mximo 10)

Cada 2045 diss

Todo el k. n b estacidn lviosa s sbren los
coppllos ms ripido, por &0 se cortan mens.
En época de inundacin no hay restricciones
porque se pucde uiliza transporte fvial

~ Rotacidn de dreas de cosecha (100%)
 Cosech selectiva por tamaiodel cogollo
(100%)

- Limpieza (iberacidn) de hemiepifias  rastro-
o GO%)

- 92% de propiedad piblica

~ 7% enencia privada logiimada por I comu-
nidad

i reclamadi como tenencis privads, pero no
legiimads por a comunidad

~Tla en grandos vokimens (con motosiera)
i uso e tllos como postes

~Aleracion de la dindmica hidica, inundacio
s mis prolongadas e nternupcion del fljo
ok er ol el

Parches de 0252 Tha
Jveniles 2, venles 3 (93.5% do las cose-
chadas), ubadulos  adulos

Promedic: 890 palmasiha

Jveniles 3, subadulos y adutos

300-1000 cogllosimesipersona

Vpslma (mixima 3)

Cada 15220 dias

Restriccidn por ¢l acceso en época de nun-
daciones porque I conexion enire cafos y
ciénagas ha sido interumpida. En época seca
< accede ficilmente caminando

~Rotacién do ireasde cosccha (20%)
Cosech seectia por amaro del cogollo
eo%

~Limpiez (iberacién) de bemiepiftas y
rstojo (10%)

- 70% propiedad privada
Z307% de propiedad piblica

“Tala para amplia ireas para pastoren  cbras
de infracstnacus

“Sobrecosecha

“Aheracicn de Is dinimica hidica por tapo-
namient de canos y desecacin de reas de:
o bivspd dovy wimeusia e,
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‘Tabla 2. Esfuerzos maximos para cada tipo de madera.

Esfuerzo miximo perpendicular _ Esfuerzo maximo paralelo a las
Tipo de madera 2 o fbras (P bras (P

Pinis carbara 8 205
L R 538 304
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Donde: CA = coeficiente de aserrio, VMA = vo-
lumen de madera aserrada (), VMR = volumen
o ———





