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  RESUMEN


  Los ecosistemas de montaña están sometidos a diversos factores de perturbación que requieren el desarrollo de procesos de restauración ecológica, orientados a su recuperación estructural y funcional. En este estudio se analizaron los atributos funcionales de las especies vegetales de ocho especies vegetales incorporadas en áreas piloto de investigación en restauración ecológica presentes en Bogotá. Se registró el área foliar (AF), área foliar específica (AFE), contenido foliar de materia seca (CFMS), densidad de madera (dB), altura máxima (Hmax) y hábito de crecimiento de Ageratina aristei, Abatia parviflora, Baccharis latifolia, Myrcianthes leucoxyla, Solanum oblongifolium, Vallea stipularis, Viburnum triphyllum y Xylosma spiculifera. Se encontraron tres grupos funcionales, los cuales presentan características de especies exclusivamente adquisitivas o adquisitiva-conservativa, lo que sugiere diferentes mecanismo y estrategias y mecanismos de adaptación a las condiciones de recuperación de las áreas perturbadas.


  Palabras clave: altura máxima; área foliar específica; atributo funcional; contenido foliar; densidad de madera.

  


  ABSTRACT


  Mountain ecosystems are subject to various factors of disturbance, therefore different ecological restoration processes should be developed for achieving their structural and functional recovery. In this study, we analyzed the functional attributes of eight plant species used in ecological restoration research areas in Bogotá. Leaf area (AF), leaf area of dry matter (CFMS), wood density (dB), maximum height (Hmax) and growth habit of Ageratina aristei, Abatia parviflora, Baccharis latifolia, Myrcianthes leucoxyla, Solanum oblongifolium, Vallea stipularis, Viburnum triphyllum and Xylosma spiculifera were quantified. Three plant functional groups were found with exclusive characteristics of acquisitive or acquisitive-conservative species, suggesting different mechanisms and strategies of adaptation for the recovery of disturbed areas.


  Key words: maximum height; functional attribute; specific foliar area; leaf content; wood density.

  


  INTRODUCCIÓN


  La biodiversidad hace referencia a elementos de la naturaleza que pueden ser descritos, clasificados, medidos y que están relacionados con procesos y funciones de los ecosistemas (Mayer, 2006). Representa un reto determinar la dinámica de la biodiversidad, los procesos del ecosistema y los factores abióticos (Loreau et al., 2001). La diversidad funcional combina diferentes tipos de procesos importantes en la estructura y estabilidad dinámica de una comunidad (Moore, 2001). Los efectos en el funcionamiento de los ecosistemas, relacionados con la abundancia, la composición, la distribución y las características de las especies, se pueden representar a través de atributos funcionales (Martín-López et al., 2007), compuestos de rasgos morfológicos y fisiológicos de los individuos y expresados en el crecimiento, la reproducción y la supervivencia (Violle et al., 2007; Duffy et al., 2007). Los atributos funcionales son, entonces, un indicador funcional de los ecosistemas dadas las características esenciales de las especies que permiten el equilibrio entre la adquisición y procesamiento de recursos (Leps et al., 2006).


  Los rasgos más comunes en estudios sobre grupos funcionales corresponden a atributos de las hojas como el área foliar, el área foliar específica y el contenido foliar de materia seca (Wright et al., 2004). En la actualidad, se han incluido otros rasgos como la densidad de madera, la cual tiene una estrecha relación con la supervivencia y crecimiento de las plantas (Chave et al., 2009). Algunos rasgos hidráulicos del tallo como densidad y diámetro de vasos tienen implicaciones en la regulación hídrica de los individuos vegetales (Reich, 2014), ayudando a comprender con más detalle las relaciones de compromisos de las plantas (Díaz et al., 2016).


  Es común encontrar agrupaciones de las especies presentes en los ecosistemas a partir de grupos funcionales, los cuales se pueden interpretar como un conjunto de especies que cumplen un rol funcional en un espacio definido (Hawkins et al., 1989). De esta forma, el análisis de estos atributos se pueden considerar una herramienta efectiva para analizar la diversidad de respuestas eco-fisiológicas en los ecosistemas naturales (Chapin, 1993; Squeo et al., 1999) y en los procesos de restauración ecológica, este último, centrado en mejorar las relaciones de biodiversidad y los servicios de los ecosistemas (Benayas et al., 2009).


  En los procesos de restauración ecológica, los atributos de los grupos funcionales se emplean como indicadores del funcionamiento del ecosistema y de los cambios generados por perturbaciones (Wortley et al., 2013; Murcia & Guariguata, 2014; Ostertag et al., 2015), así como facilitadores y orientadores para la selección de especies (Barrera-Cataño & Valdés-López, 2007; Castellanos-Castro & Bonilla, 2011). El objetivo de este estudio fue caracterizar los atributos funcionales de las especies que con mayor frecuencia y abundancia se emplean en los procesos de restauración ecológica desarrollados por el Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis y sus implicaciones en la recuperación de ecosistemas de alta montaña.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El Jardín Botánico de Bogotá cuenta con ocho áreas piloto de investigación en restauración ecológica (Apire) en del distrito capital y desde el año 2012 ha adelantado procesos en escenarios con diferentes factores de perturbación (v.g. cultivos agrícolas, ganadería, invasiones biológicas, plantaciones forestales exóticas e incendios). Las Apire (figura 1) se encuentran distribuidas en las localidades de Santa Fe (Parque Nacional Enrique Olaya Herrera y Venado de Oro), Suba (Las Mercedes), Engativá (La Florida), San Cristóbal (La Arboleda), Usme (Cantarrana y Arrayanes-Curubital) y Ciudad Bolívar (Mochuelo-Pasquilla-Mercedes) (Solorza, 2016). Corresponden a ecosistemas zonales de bosque andino y altoandino, entre los 2550 y 3200 m de altitud, con un comportamiento climático bimodal, de precipitación promedio anual de 1000 mm, temperatura media anual entre los 12 y 15°C, valores máximos de 25°C y mínimos por debajo de los 0°C (Barrera-Cataño et al., 2010).
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  Registro y medición de rasgos funcionales


  En el periodo entre los años 2012 y 2015, el Jardín Botánico de Bogotá ha desarrollado la incorporación de 1 19 689 individuos vegetales, correspondientes a 113 especies y 49 familias, con el objetivo de recuperar áreas con diferentes factores de perturbación. Las especies de estudio fueron seleccionadas de acuerdo con la frecuencia relativa de uso en al menos siete de las ocho Apire, donde el registro de muestras se realizó con individuos juveniles de las especies seleccionadas.


  A las especies seleccionadas se les registró atributos funcionales de fácil medición (Casanoves et al., 2011). Se trabajó con seis atributos en total, tres foliares, uno de tallo y dos de historia de vida. Para los rasgos foliares se seleccionaron cinco individuos por especie y cinco hojas por individuo, a los que se les midió el área foliar especifica (AFE), el área foliar (AF) y el contenido foliar de materia seca (CFMS) mediante el empleo del software libre ImageJ (Schneider, 2012), y determinados a partir de los protocolos sugeridos por Corneliessen et al. (2003) y Salgado-Negret (2015).


  Los rasgos de tallo y de historia de vida tales como densidad de madera (dB), altura máxima (Hmax) y hábito de crecimiento, se tomaron de registros publicados para las especies. En los casos en los que no se encontró información específica de la especie se trabajó con información del género. Se utilizó el sistema APG III para la clasificación de especies (The Angiosperm Phylogeny Group, 2009), donde el clúster indica las relaciones de parentesco filogenético de las especies en estudio, construido a partir de las entidades taxonómicas de las especies y del árbol filogenético dispuesto por el software Phylocom (Webb et al., 2008).


  Análisis de datos


  Se realizaron análisis de varianza para determinar diferencias de los rasgos funcionales entre las especies y dentro de la especie. Cuando no se cumplieron los supuestos estadísticos se realizaron transformaciones log10 para el análisis. Se emplearon pruebas postHoct para determinar diferencias entre pares de especies (mínima diferencia significativa de Fisher-LSD), y prueba Honesta de Tukey HDS. Se construyeron análisis de componentes principales (ACP) para identificar agrupaciones de las especies respecto a sus atributos funcionales. Finalmente, se realizaron clúster de las especies de acuerdo con sus abundancias y presencia en las áreas, identificando relaciones de parentesco (filogenético) y grupos funcionales. Todos los análisis se corrieron en el software estadístico R Project© (R Core Team, 2016).


  RESULTADOS


  De las 11 especies que representan el 28.4 % de los individuos sembrados en al menos siete Apire, entre el año 2012 y 2015, se seleccionaron ocho para caracterizar sus rasgos funcionales: A. aristei (2120 ind), A. parviflora (1763 ind), B. latífolla (2740 ind), M. leucoxyla (2838 ind), S.oblongifolium (11 073 ind), V stipularis (2134 ind), V. triphyllum (3456 ind) y X. spiculifera (2565 ind), excluyendo a Smallanthus pyramidalis (2 672 ind), Verbesina crassiramea (1858) y Clusia multiflora (807 ind), ya que no se contó con individuos juveniles para el registro de información (figura 2).
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  El 71.6 % restante corresponde a 102 especies (85 665 ind), cada una de estas aporta menos del 0.06 % de los individuos reintroducidos.


  Los individuos de las especies M. leucoxyla y X. spiculifera presentan áreas foliares más pequeñas (0.59 ± 0.11 y 0.72 ± 0.09 mm2, respectivamente) y se diferenciaron significativamente del resto de las especies (P<0.001). Las otras especies presentaron áreas foliares entre 0.73 ± 0.18 y 1.74 ± 0.53 mm2, diferenciándose tan solo en pares particulares. Sin embargo, S. oblongifolium con 1.31 ± 0.33 mm2 registró el mayor valor para este atributo. En contraste, para AFE solo B. latifolia (238.02 ± 43.85 cm2.g-1) y X. spiculifera (106.43 ± 20.33 cm2.g-1) son significativamente diferentes de las demás especies (P<0.001). El comportamiento del CFMS fue similar al AFE para todas las especies (figura 3).
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  V. stipularis presenta el mayor dB (0.62 g.cm-3) y S. oblongifolium el menor dB (0.41 g.cm-3), aspecto que puede estar relacionado con las estrategias de adaptación de las especies; en general, las especies presentan densidades entre 0.45 y 0.58 g.cm-3. En altura, las especies M. leucoxyla y A. parviflora son las especies que alcanzan el estrato arbóreo (25 y 20 m respectivamente), mientras que A.aristei y B. latifolia son especies arbustivas que alcanzan 3.5 y 4 m (figura 4).
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  En el ACP, que explica el 76 % del comportamiento de las especies (32 % en el componente uno y del 44 % en el componente dos), se lograron identificar tres grupos principales de plantas: el primer grupo está conformado por las especies B. latifolia y V. stipularis, las cuales están relacionadas con altos valores de CFMS y AFE; el segundo grupo se conforma por M. leucoxyla, A. aristei, V. triphyllum y X. spiculifera, relacionados con valores de altura y altos valores de dB; y un tercer grupo conformado por S. oblongifolium y A. parviflora, con los mayores valores de AF (figura 5).
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  De acuerdo al análisis del clúster, en el primer conglomerado se muestra la agrupación de las especies de acuerdo a la abundancia de cada una de las zonas, donde se generan tres grupos principales. El primero de especies abundantes con más del 26 % del total de individuos (V. triphyllum, M. leucoxyla y X. spiculifera); el segundo, de la especie más abundante con el 32.5 % del total de individuos y presente en las ocho Apire (S. oblongifolium); y el tercero, especies con abundancia entre el 5 % y 6 % del total de individuos, y presentes en al menos siete de las ocho áreas (B. latifolia, A. parviflora, A. aristei y V. stipularis) (figura 5).


  En el segundo conglomerado se puede apreciar parentesco de las especies (divergencia filogenética). El clúster indica menor relación entre especies en las medidas que hay mayor separación de las ramas, donde se conforman tan solo dos grupos, lo que demuestra que, aunque se empleen diferentes especies a nivel filogenético la diversidad trabajada en los procesos de restauración ecológica es baja. En contraste en el último conglomerado, se encuentra la agrupación de las especies a partir de las características funcionales, identificando los tres grupos encontrados en la misma agrupación que en ACP. Lo que nos muestra que, aunque la diversidad filogenética es baja, a nivel funcional se presentan tres grupos definidos que varían en sus características y, por tanto, existe una compensación a nivel funcional de las especies (figura 6).
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  Pese a que la riqueza de especies es alta (113 especies) la abundancia de individuos está concentrada en pocas especies (11 especies), lo que nos muestra que la diversidad funcional y filogenética es baja, pero teniendo en cuenta los objetivos a corto plazo de los procesos de restauración ecológica que buscan recuperar la cobertura vegetal, estructura del suelo y control de factores de tensión, fundamental en las primeras etapas en los que se encuentran los procesos de restauración ecológica con menos de cuatro años de implementación.


  DISCUSIÓN


  Las ocho especies más empleadas en las áreas de restauración ecológica que el Jardín Botánico de Bogotá ha reintroducido entre los años 2012 a 2015, conforman tres grupos que presentan diferencias a nivel funcional dentro de las áreas, generando limitaciones y oportunidades para su establecimiento.


  El primer grupo lo conforman las especies 5. oblongifolium y A. parviflora que presentan los mayores valores de AF, las cuales son más resistentes a áreas frías, presentan mayor capacidad fotosintética indispensable para la creación de tejidos y aspectos productivos de las plantas, con mayor captación y uso de los recursos, manteniendo altas tasas de adquisición de recursos, equilibrando los costos de construcción de la hoja con el potencial de crecimiento. (Wilson et al., 1999; Lüscher et al., 2001; Warnock et al., 2006; Díaz et al., 2016). Adicionalmente, se encontró que las especies que presentan mayor tamaño de hoja (AF), presentan menor densidad de madera, respuesta que se debe a la inversión de más energía en mantener altas tasas de recambio, hojas poco costosas y altas tasas fotosintéticas para maximizar la captura de recursos, más que en generar tallos con altas resistencias comportándose como especies más adquisitivas (Pickup et al., 2005; Lohbeck et al., 2015).


  El segundo grupo conformado por B. latifolia y V. stipularis relaciona las especies con mayores AFE, asociadas a mejor uso de recursos, produciendo más hojas, pero siendo más susceptibles a la herbívora y con menor longevidad foliar, por lo que son recomendadas para ambientes con muchos nutrientes. En contraste las especies con menor AFE (V triphyllum, X. spiculifera, A. aristei y M. leucoxyla) se concentran en la retención de recursos, siendo más apropiadas en zonas con menor disponibilidad de nutrimentos (Poorter & De Jong, 1999; Wilson et al., 1999; Marenco et al., 2009). El AFE se relaciona de manera directa con la disponibilidad de recursos y con la disponibilidad de lumínica (Hodgson et al., 2011), además de relacionarse de manera positiva con los contenidos de nitrógeno en las hojas (Gulías et al., 2003). sin embargo, no se relaciona con el tamaño de hoja (Wilson et al., 1999; Ackerly et al., 2002). En el trabajo desarrollado por Melo-Cruz et al. (2012), para cinco especies nativas andinas de la cordillera oriental en áreas en proceso de restauración ecológica, se registró variabilidad en las características foliares, aspecto similar al encontrado para las especies evaluadas en este estudio, donde se incluyen especies de diferente origen taxonómico y características funcionales.


  El tercer grupo está conformado por M. leucoxyla, A. aristei, V. triphyllum y X. spiculifera, y se relacionan con mayores valores de Hmax y dB. Las especies tolerantes a la luz o pioneras, presentan una relación inversa con la dB (Gelder et al., 2006), las especies que requieren luz (King et al., 2005) y tiene poca competencia intra e interespecífica (Kunstler et al., 2015), presentan un mayor crecimiento en altura y una alta capacidad fotosintética, y se caracterizan por tener bajas. Por otro lado, especies con altas dB se ha observado que tiene una relación con la tolerancia a la sequía (Hacke et al., 2001). En general, el grupo de especies en nuestro estudio que se relaciona con la densidad de madera presenta densidades entre 0.45 y 0.60 g.cm-3, densidad considerada como media, lo que indica que presentan compensaciones entre características adquisitivas y características conservativas que les permiten adaptarse al medio (Puertas et al., 2013).


  A nivel filogenético se encuentran dos grupos y se ha reportado que especies con relaciones estrechas en su filogenia tienden también a presentar características similares en sus rasgos funcionales (Ackerly, 2009; Flynn et al., 2011). No obstante, como se aprecia en este estudio, estas similitudes no se observaron ya que existen diferencias a nivel de grupo funcional. Es posible que se deba a las adaptaciones de las especies en respuesta a factores ambientales, debido a que existen múltiples combinaciones de los atributos funcionales para cumplir una misma función o proceso determinado (Díaz et al., 2013). Ningún atributo aislado puede cumplir con procesos o funciones ecosistémicas, por el contrario, requiere la combinación y compensaciones de diferentes estrategias y rasgos para cumplir con ello. Así que los tres grupos funcionales encontrados y su filogenia, muestra agrupaciones de especies que están emparentadas y cumplen funciones similares, pero que pueden emplear estrategias diferentes (variación de rasgos funciones entre las especies), para cumplir su función en el ecosistema (Maherali & Klironomos, 2007).


  CONCLUSIONES


  Se identificaron tres grupos funcionales. El primero de ellos está relacionado con el AF, se trata de especies tolerantes a la luz, con rápido crecimiento y tasas de recambio altas comportándose como especies adquisitivas. Un segundo grupo relacionado a AFE y CFMS, con especies de altos contenidos nutricionales en las hojas y menor longevidad foliar; y un tercer grupo relacionado a la Hmax de las especies y la dB, donde las especies con menores densidades presentan mayores crecimientos y menor altura. Los dos últimos grupos presentan características de especies adquisitivas y conservativas.


  La respuesta de las especies que presentan ya sea de características adquisitivas o conservativas, se constituye en un factor importante a tener en cuenta para la selección de especies y su incorporación en diferentes espacios y momentos del proceso de restauración ecológica. Además, se debe tener en cuenta el grado de perturbación del área, la disponibilidad de recursos en el medio, la estructura y composición de la cobertura vegetal establecida y la funcionalidad del sistema en su conjunto.


  Adicionalmente, se encontró que, aunque las especies empleadas en los procesos de restauración ecológica conforman dos grupos de acuerdo a sus similitudes filogenéticas: a nivel funcional aumenta el número en un grupo, indicando que las especies presentan diferentes mecanismos y estrategias de adaptación, lo que corrobora que la combinación de diferentes atributos funcionales y en diferentes proporciones pueden contribuir a diferentes procesos ecosistémicos. Aunque el mayor número de individuos reintroducidos en las Apire involucra pocas especies, se aporta a la recuperación de las funciones ecológicas gracias a la combinación de atributos funcionales de estas especies. La estrategia de las especies empleadas está asociada a la adquisición de recursos, estrategia indispensable para la recuperación de zonas disturbadas ya que induce una rápida recuperación de la cobertura vegetal. Sin embargo, es claro que la restauración es a largo plazo, por lo cual se recomienda involucrar grupos funcionales con rasgos conservativos, de tal manera que se continúe con los procesos de restauración ecológica, teniendo en cuenta el sistema de referencia, los mecanismos ecológicos que se deseen facilitar de acuerdo con los objetivos planteados para cada escenario.


  Para activar el proceso sucesional en la fase inicial de implementación de las actividades de restauración ecológica, se incorporó un grupo de especies dominantes con la finalidad de actuar como especies facilitadoras en la recuperación de la cobertura vegetal, estructura del suelo y control de los factores de tensión. Una vez concluida esta fase, y como parte de la evaluación, se recomienda continuar con la incorporación de otras especies e incrementar el número de individuos de las especies que se han incluido en las Apire, pero no se incluyen en este análisis, dado que aportan nuevos componentes y características estructurales y funcionales que dan mayor complejidad al ecosistema, permitiendo mayor autosostenibilidad.
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  RESUMEN


  El mecanismo de neutralidad propone que la diversidad beta es controlada por limitaciones de dispersión y que la similitud florística está correlacionada con la distancia geográfica. En este trabajo se evaluó dicha hipótesis y se comparó la riqueza de bosques subandinos de la Orinoquía con otras vertientes en Colombia, Ecuador y Perú. Se usó una prueba de Mantel para evaluar la correlación entre distancia y similitud florística en 19 parcelas de 0.1 ha y una prueba de Mann-Whitney para el análisis comparativo de riqueza. Se encontró que la distancia fue buen predictor de la similitud florística, sugiriendo que las limitaciones de dispersión son un mecanismo importante para explicar el recambio. La riqueza hallada (47-84 especies) fue significativamente más baja que en las vertientes Amazonía y Pacífico de los Andes, pero similar a la reportada en la vertiente Magdalena. La composición florística estuvo de acuerdo con el patrón reportado previamente para Orinoquía.


  Palabras-clave: bosque ribereño; bosque de tierra firme; diversidad beta; Orinoquía; similitud florística.

  


  ABSTRACT


  The neutral theory proposes that the beta diversity is controlled by dispersal limitations and that the floristic similarity between communities is correlated with geographic distances. This work evaluated this hypothesis and compared the richness of Orinoco's subandine forests with forests in other slopes in Colombia, Ecuador and Peru. The Mantel test was used to evaluate the correlation between distance and floristic similarity in 19 plots of 0.1 ha and the Mann-Whitney test for a comparative richness analysis. We found that distance was a good predictor of floristic similarity, suggesting that dispersal limitations represent an important mechanism to explain species replacement. The richness found in the Orinoquia slope (47-84 species) was significantly lower than the Amazon and Pacific slopes of the Andes, but was similar to the one reported in the Magdalena slope. Finally, we found a similar plant species composition to that previously reported for Orinoquía.


  Key words: riparian forest; terra firme forests; beta diversity; Orinoquia; floristic similarity.

  


  INTRODUCCIÓN


  Una buena parte de las investigaciones que se han enfocado en evaluar los determinantes ecológicos en el neotrópico han proporcionado evidencia de que el ensamblaje de nicho es un importante mecanismo para explicar la composición y el recambio de especies en comunidades de plantas (Potts et al., 2002; Phillips et al.,2003; Tuomisto et al., 2003; Prada & Stevenson, 2016; Zamborlini et al., 2016). El ensamblaje de nicho predice que los factores ambientales determinan la presencia o ausencia de especies y, por tanto, la variación de la composición entre los sitios (Whittaker, 1956; Hutchinson, 1957).


  Otros estudios, por el contrario, demuestran que las variables espaciales son más importantes que las ambientales para explicar la similitud y el recambio florístico (Condit et al., 2002; Duivenvoorden et al., 2002; Duque et al., 2002; Vormisto et al., 2004). Por ejemplo, el trabajo de Terborgh & Andresen (1998) en la Amazonia encontró que los bosques inundables no fueron similares florísticamente a otros bosques del mismo tipo y que la similitud florística fue debida a la proximidad geográfica entre sitios. Este patrón ha sido explicado mediante procesos estocásticos (Cornell & Lawton, 1992; Hubbell et al., 1999; Bell, 2001), sugiriendo que no son las variables ambientales sino las limitaciones de dispersión las que determinan la similitud florística y el recambio de especies, el cual opera con mayor fuerza en escalas geográficas amplias que en pequeñas (Normand et al., 2006; López & Duque, 2010).


  El piedemonte y los bosques subandinos representan subunidades de paisaje de alta importancia biogeográfica, pues se encuentran en la transición entre la sabana y la montaña de la Orinoquía y albergan la mayor proporción de la riqueza florística en la región (Minorta & Rangel, 2015). En el piedemonte, los bosques ribereños y de tierra firme son valiosas coberturas dado que en sus relictos se encuentra contenida la mayor parte de las especies con forma de vida arbórea en esta ecorregión (Rangel, 1995). Los bosques ribereños son ecosistemas asociados a cuerpos de agua que se inundan periódicamente y reciben su influencia regular (Neiman & Decamps, 1997). Es bien documentado que un aumento en la duración, la intensidad y la frecuencia de las inundaciones en bosques ribereños puede conducir a un cambio en la composición de especies (Ferreira et al., 2009, Wittmann et al., 2013). Ya que el exceso de inundación reduce la diversidad local al excluir especies arbóreas intolerantes a la anoxia del suelo (Garssen et al., 2015), seguido por la sustitución de especies adaptadas a las condiciones, debido a estrategias de historia de vida especializadas (Purcell, 2016).


  Aunque un buen número de artículos se han enfocado en dilucidar los mecanismos que controlan la riqueza florística y la diversidad beta en el neotrópico, son escasos los trabajos en la vertiente orinoquense de los Andes, una región que se caracteriza por la acelerada transformación de los ecosistemas naturales y los vacíos de información florística (Córdoba et al., 2011). Los análisis de la riqueza son importantes para entender los patrones de la biodiversidad (Calderón et al., 2012), que serán determinantes para plantear acciones de conservación y predecir los efectos de posibles cambios generados por factores naturales o antrópicos (Kessler et al., 2011). Así mismo, se ha sugerido la necesidad de comprender mejor los procesos y patrones subyacentes al mantenimiento y la pérdida de la diversidad beta para conservar efectivamente la diversidad gamma (Socolar et al., 2016).


  Basado en lo anterior, este artículo plantea aportar al conocimiento de la diversidad alfa y beta en el piedemonte y bosques subandinos de la Orinoquía, a partir de los siguientes objetivos: 1) medir la composición y riqueza florística y evaluar su variación respecto a otras vertientes andinas del neotrópico; 2) evaluar el recambio de especies entre bosques ribereño, bosques de tierra firme y bosques subandinos y analizar la importancia relativa de la distancia geográfica y el régimen de inundación como controladores de la diversidad beta en bosques de la vertiente orinoquense de los Andes.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El estudio se llevó acabo en la región de la Orinoquía, sobre las cuencas hidrográficas de los ríos Pauto (departamento de Casanare) y Casanare (departamento de Arauca), grandes tributarios de la cuenca del río Orinoco; en bosques de piedemonte y subandinos. El piedemonte se ubica en un rango altitudinal de 300-1100 m de altitud (Garavito et al., 2011) y representa la transición entre la vegetación de cordillera y la vegetación de sabana (Rodríguez et al., 2004; Minorta & Rangel, 2015). Este hábitat natural se caracteriza por presentar un clima húmedo tropical, con temperatura promedio de 27°C que pueden disminuir 3°C en época de máxima precipitación entre mayo y julio, o aumentar casi 10°C en época de máxima sequía entre febrero y marzo (Rangel, 1995).


  Los bosques subandinos se encuentran entre 950 y 2400 m de altitud; la temperatura media anual oscila entre 16° y 23°C, con un periodo seco de tres meses (IGAC, 1999); suelos de escaso desarrollo génico, desaturados, ácidos y de muy baja fertilidad; el relieve varía de moderadamente empinado hasta escarpado, con pendientes entre 12-75 % (IGAC, 2014).


  Los muestreos de vegetación se realizaron en ocho localidades (tabla 1, figura 1) en tres tipos de cobertura. Las coberturas de muestreo fueron: 1) bosques ribereños en el piedemonte de los departamentos Casanare y Arauca, ubicados entre los 390-550 m de altitud, caracterizados por ser zonas transicionales influenciadas regularmente por aguas continentales y que se extienden desde las márgenes de los cursos de agua hacia los límites o las zonas netamente terrestres (Naiman & Decamps, 1997); esta denominación incluye tanto los bosques ubicados en planos de inundación como en los diques de ribera. 2) bosques primarios de tierra firme del piedemonte de Casanare y Arauca ubicados entre los 305-546 m de altitud, que no se encuentran en la ribera de los ríos y no reciben su influencia regular, aunque pueden llegar a tener alto nivel freático o estar atravesados por cuerpos de agua menores; en el área de estudio, esta cobertura presenta niveles medios a bajos de disturbio, causado principalmente por extracción selectiva de especies maderables. 3) bosques subandinos del departamento de Casanare, ubicados en altitudes entre 1500-2000 m sobre pendientes medias a altas.
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  Trabajo de campo


  Empleando el método propuesto por Gentry (1982), se censaron, en 19 parcelas de 0.1 ha, todos los individuos con diámetro del tallo a la altura del pecho (DAP medido a 1.3 m desde la superficie del suelo) mayor o igual a 2.5 cm. Cada parcela de 0.1 ha estaba dividida en 10 subunidades (transectos) de 50 x 2 m paralelas entre sí y separadas al menos por 20 m. En cada cobertura se realizó el levantamiento florístico en los sitios indicados en la tabla 1. Las colecciones botánicas fueron determinadas taxonómicamente en el Herbario Nacional Colombiano (COL) del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia y depositadas en el Herbario Federico Medem del Instituto Humboldt (FMB), con duplicados en COL y en Herbario Amazónico Colombiano (COAH). Los especímenes fueron colectados en el marco del permiso de investigación 500-41-15.07209 de Corporinoquia y del acuerdo 15-14-172-010CE emitido por el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt. La nomenclatura de las especies y familias sigue la empleada en la base de datos del Missouri Botanical Garden, la cual está de acuerdo con el sistema de clasificación APG IV (2016).


  Tratamiento de datos


  La diversidad alfa (a) se calculó como el número de especies por unidad de área; se computó la riqueza esperada según el estimador Chao1 (Chao, 1984) y se obtuvo la proporción de especies representada en la muestra usando el software StimateS (Colwel, 2013). Se realizó un análisis de similitud florística entre sitios empleando el índice cuantitativo de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957) con el método UPGMA. Para este análisis se usó el software Past 3.13 (Hammer et al., 2001). Empleando una prueba de Mantel se evaluó la relación entre la similitud florística y la distancia geográfica entre sitios usando el lenguaje R (R Core Team, 2016). Usando la prueba no paramétrica de Mann-Whitney se evaluó si la riqueza obtenida en la vertiente orinoquense de los Andes era significativamente diferente a los resultados de estudios previos en las vertientes Amazónica, Pacífico y Magdalena que usaron la misma metodología de muestreo (gremio de árboles con DAP > 2.5 en parcelas de 0.1 ha), principalmente los estudios compilados por Gentry (1995; 1988). También se usó una prueba de Mann-Whitney para evaluar la diferencia en la riqueza de bosques de piedemonte y subandinos del área de estudio.


  RESULTADOS


  Composición


  Se registraron un total de 4903 individuos pertenecientes a 477 especies, distribuidas en 178 géneros y 72 familias. El 44 % de los taxones fueron determinados hasta especie, 39 % hasta género, 13.8 % hasta familia y el 3.2 % indeterminados. En el piedemonte, Fabaceae fue la familia con mayor riqueza genérica y específica, mientras que en el bosque subandino fue Lauraceae por su riqueza específica y Rubiaceae por su riqueza genérica (tabla 2). Moraceae se encontró entre las cinco familias más diversas en piedemonte, pero no en bosque subandino, mientras que Meliaceae resultó ser diversa en bosque subandino pero no en piedemonte. Melastomataceae, Rubiaceae y Euphorbiaceae resultaron ser elementos florísticos de importancia en ambos hábitats naturales (tabla 2). En cuanto a la composición y riqueza a nivel de género se encontró que Inga(Fabaceae) y Miconia (Melastomataceae) fueron los taxones mejor representados en el piedemonte, con 12 especies cada uno (3.5 % del total), mientras que en el bosque subandino Miconia, con 10 especies (3.47 %), resultó ser el género mejor representado, seguido por Ocotea (Lauraceae) y Trichilia (Meliaceae) con ocho especies cada uno (4.82 %; tabla 3). Miconia e Inga registraron alta diversidad tanto en piedemonte como en bosque subandinos; sin embargo, Ficus (Moraceae), Sapium (Euphorbiaceae) y Annona (Annonaceae) lo fueron únicamente para piedemonte y Ocotea (Lauraceae), Trichilia (Lauraceae) y Nectandra (Lauraceae) para bosque subandino (tabla 3)
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  De las cuatro especies más abundantes registradas en todo el muestreo Rudgea crassiloba (Benth.) B.L. Rob. (Rubiaceae) y Siparuna guianensis Aubl. (Siparunaceae) se encontraron en las localidades de piedemonte (Támara y Tame), mientras que Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl. (Arecaceae) y Oenocarpus minor Mart. (Arecaceae) se registraron únicamente en la localidad de Tame, pero ninguna de estas en las localidades de bosque subandino (Chámeza y Recetor). R. crassiloba y S. guianensis fueron especies generalistas que dominaron los estratos medios del bosque, con alturas no mayores a los 13 metros, tolerando diferentes tipos de ambiente pero que posiblemente encuentran sus condiciones óptimas de hábitat en bosques secundarios o con intervención antrópica media a alta como los bosques de las veredas Quebrada Honda (CS) y Caribabare (CA). De manera contrastante, Ardisia foetida Willd. ex Roem. & Schult. fue hallada casi exclusivamente en bosques ribereños de Quebrada Honda en Támara, alcanzando altas abundancias únicamente en esta cobertura.


  Garcinia madroño (Kunth) Hammel, la quinta especie con mayor abundancia de todo el muestreo se registró en los bosques subandinos y de piedemonte estudiados, resultando ser la especie más generalista. Estas cinco especies constituyen taxones de importancia para la estructura de las comunidades estudiadas. Entre las especies generalistas se encuentra también Alchornea glandulosa Poepp., un taxón que alcanzó alturas de hasta 33 m y que fue registrada tanto en bosques subandinos como en bosques de piedemonte, pero con valores de abundancia mucho más altos en bosques subandinos. Esta especie resultó ser un elemento florístico importante, pues hace parte del grupo de especies que componen el dosel y el estrato emergente de la mayoría de bosques estudiados.


  Riqueza


  La representatividad del muestreo por parcela varió entre 55-90 %, según el estimador Chao1 (tabla 4), mientras que el cálculo de completitud para todo el muestreo (19 parcelas), mostró valores de 81.4 % y 82.2 %, según los estimadores Chao1 y ACE respectivamente. La riqueza de especies observada por unidad de muestreo arrojó valores entre 47-84 especies (tabla 4, figura 3). Los bosques subandinos registraron valores de riqueza mayores que los bosques de piedemonte, aunque la diferencia no fue significativa (p=0.340), con un promedio de 61 taxones (n=4) y un valor máximo de 84 especies (BT-11); mientras que en bosques de piedemonte la riqueza alcanzó un promedio de 58.9 especies (n=14) por unidad de área y un valor máximo de 80 especies en bosque ribereño (SP-2; tabla 4).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00018-gt4.gif]


  A nivel de géneros, la riqueza por unidad de muestreo en bosques de piedemonte fue mayor que en bosques subandinos, con un registro máximo de 50 taxones en bosque de tierra firme (EB-19) y un promedio de 41.1 géneros (n=14), mientras que en el bosque subandino se registró un valor máximo de 48 géneros (BT-11) y un promedio de 38.5 taxones (n=4) (tabla 4). A nivel de familias la riqueza por unidad de área fue mayor en bosques subandinos que en bosques de piedemonte (tabla 4). Los valores más bajos de riqueza a nivel de especies se registraron en bosques de tierra firme de piedemonte (PU-6) con 47 taxones, mientras que a nivel de género y familia el bosque subandino (AR-10) y el bosque ribereño de piedemonte (QH-13) con 32 y 25 taxones respectivamente, fueron los de menor riqueza.


  Recambio de especies


  Los bosques estudiados conformaron dos grupos claramente diferenciados (figura 2): 1) bosques subandinos con una similitud florística del 25 % y; 2) bosques de piedemonte, con valores de 21-41 % de similitud entre las localidades de Tame. En los bosques subandinos se encontró una composición florística con predominio de elementos típicos de este hábitat natural, muchos de los cuales fueron exclusivos, estando ausentes en los bosques de piedemonte (Tamara y Tame). Ejemplos de estos elementos son Aniba panurensis (Meisn.) Mez, Billia rosea (Planch. & Linden) C. Ulloa & P. J0rg., Chrysochlamys weberbaueri EnglCybianthus poeppigii Mez, Helicostylis tovarensis (Klotzsch & H. Karst.) C.C., Meriania haemantha (Planch. & Lindl.) Humberto Mend. & Fern. Alonso, Nectandra cf. purpurea (Ruiz & Pav.) Mez, Nectandra cf. reticulata (Ruiz & Pav.) Mez, Siparuna thecaphora (Poepp. & Endl.) A. DC., Wettinia praemorsa (Willd.) Wess. Boer, Joosia umbellifera H. Karst., Arachnothryx glabrata (Standl.) Steyerm. y Miconia dolichorrhyncha Naudin, entre otras. Entre las especies compartidas con bosques de piedemonte se encuentran M. dolichorrhyncha, Miconia trinervia (Sw.) D. Don ex Loudon, Piper arboreum Aubl., Chrysophyllum argenteum Jacq., Henriettella tuberculosa (Donn. Sm.) L.O. Williams e Inga sapindoides Willd., entre otras las más abundantes.


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00018-gf2.gif]


  En el piedemonte, la similitud florística en los bosques estudiados de Tame se debe a la presencia compartida de las siguientes especies en los bosques de las veredas El Banco (EB y BP) y Puna-Puna (PU), que se destacan por su alta abundancia: S. exorrhiza, O. minor, S. guianensis, Tapirira guianensis Aubl., Garcinia madruno (Kunth) Hammel, R. crassiloba (Benth.) B.L.Rob., Annona edulis (Triana & Planch.) H. Rainer, Hieronyma alchorneoidesAllemao, Protium calanense Cuatrec. y Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin. Por otro lado, en Támara la similitud florística entre bosques de las veredas El Tabloncito (TA) y San Pedro (SP), pese a que son tipos de bosques distintos, resultaron compartir un buen número de taxones destacados por su alta abundancia: S. guianensis, Myrcia fallax (Rich.) DC., Nectandra cuspidata Nees & Mart., Myrcia silvatica Barb. Rodr., Maprounea guianensis Aubl., Dimerocostus strobilaceus Kuntze, Miconia elata (Sw.) DC. y Guarea glabra Vahl. Así mismo, entre las especies más abundantes compartidas entre las localidades de Tame y Támara se encuentran: A. glandulosa, S. guianensis, T. guianensis, A. edulis, S. morototoni, Cecropia ficifolia Warb. ex Snethl., P calanense y Miconia prasina (Sw.) DC. Por otro lado, se encontró que la matriz de similitud florística entre bosques estuvo significativamente correlacionada con la matriz de distancias geográficas (prueba de Mantel: P < 0.0034, R =-0.65, figura 4).
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  DISCUSIÓN


  Composición


  La composición florística a nivel de familia se ajusta a lo reportado previamente para la Orinoquía colombiana y el neotrópico por franja altitudinal (Gentry, 1988; 1995), siendo la familia Fabaceae la más diversa en bosques de piedemonte por debajo de los 1000 m de altitud y Lauraceae en bosques subandinos entre 1500 y 2000 m de altitud (Córdoba et al., 2011; Bernal et al., 2015; Minorta & Rangel, 2015; tabla 2). Otros estudios coinciden con este resultado, en el que la familia Lauraceae reemplaza a Fabaceae como el taxón con mayor número de especies en elevaciones intermedias a altas (Galindo-T. et al., 2003; Reynel & Antón, 2004; Marcelo-Peña & Reynel, 2014); previamente Gentry (1988; 1995) había encontrado que la cota de 1500 m de altitud en bosques montanos representa el límite de presencia de muchos géneros y familias botánicas, lo que está de acuerdo con los resultados de este estudio. Tres de las cinco familias más representadas en el piedemonte son compartidas con los bosques subandinos (tabla 2), indicando una escasa variación en la composición a este nivel taxonómico, tal como fue sugerido por Gentry (1988), quien encontró que, al menos en tierras bajas del neotrópico, solo 11 familias contribuyen en cerca de la mitad de la riqueza de especies en muestras de 0.1 ha.


  De los tres géneros más representados en los sitios de estudio, Miconia e Inga han sido reportados en trabajos previos como los taxones con mayor número de especies tanto en los departamentos de Casanare y Arauca como en otros bosques neotropicales (Gentry, 1995; Córdoba et al., 2011; Bernal et al., 2015), así mismo, Gentry (1995) encontró a Miconia como el género más diversificado en los bosques andinos del neotrópico. Respecto a la composición a nivel de especie, estudios previos en el piedemonte llanero de los departamentos de Meta y Casanare (Viña, 1995; Alvira, 1997; Pérez, 2005; Aldana, 2015), confirman la alta importancia ecológica de S. guianensis en el estrato subarbóreo y G. madroño y A. glandulosa en el estrato arbóreo. En relación a la importancia de palmas en los bosques de piedemonte en Tame (Arauca), es importante destacar que son elementos florísticos relevantes por su abundancia, más que por su diversidad; su presencia destacó en bosques primarios donde al menos tres especies (S. exorrhiza, O. minor y Attalea butyraceae (Mutis ex L. f.) Wess. Boer) presentaron altas abundancias por unidad de área, confirmando que las especies de palmas constituyen un componente estructural y funcional conspicuo en los bosques neotropicales (Terborgh & Andresen, 1998; Gentry, 1988).


  Riqueza


  De acuerdo con Villarreal et al. (2006), los muestreos que obtienen una representatividad mayor al 85 % pueden ser usados para hacer análisis de similitud y complementariedad; los valores obtenidos en este estudio (81.4 % y 82.2 %) se acercan al valor sugerido, sin embargo un mayor número de parcelas sería requerido para mejorar la completitud, principalmente en bosques subandinos donde el área de muestreo fue de 0.4 ha, mientras en bosques ribereños y de tierra firme de piedemonte fue de 0.8 y 0.7 respectivamente.


  La riqueza florística encontrada en los bosques subandinos en parcelas de 0.1 ha (950-2400 m de altitud) de la vertiente orinoquense de los Andes (rango: 51-84, promedio: 66, figura 3) fue significativamente menor (P = 0.0317) a la registrada en estudios previos de la vertientes Pacífico (rango: 81-118, promedio: 100) y amazónica (rango: 72-130, promedio: 97; P= 0.066), sin embargo no mostró diferencias significativas con la vertiente Magdalena (rango: 20-88, promedio: 60.95; P=0.776; figura 3 y tabla 5).
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  Respecto a la riqueza florística encontrada en el piedemonte orinoquense (tabla 4), otros estudios en el piedemonte llanero han reportado valores de riqueza entre 82-91 especies (Viña, 1995; Alvira, 1997; Pérez, 2005), que aunque son levemente mayores, se encuentran muy cercanos al rango de riqueza reportado en este estudio (rango: 4780, promedio: 58, n=15; tabla 4). En otras regiones biogeográficas como, por ejemplo, el piedemonte amazónico de Ecuador y Perú (Gentry 1988; 1995) los valores de riqueza (rango: 97-184, promedio: 156 spp, n=6) resultaron significativamente mayores a los encontrados en este estudio (P=0.00103). Lo que apoya las afirmaciones de Minorta & Rangel (2015), quienes registran una baja riqueza de especies de plantas con flores en la región de la Orinoquía, respecto a otras regiones como Amazonia y Chocó. Los resultados sugieren que los factores abióticos e históricos que definen la riqueza de árboles en tierras bajas como, por ejemplo, la precipitación que explica la alta riqueza en el Chocó (Gentry, 1988), son determinantes en la riqueza de los Andes, pues sus respectivas vertientes registraron los valores de riqueza más altos comparados con las vertientes de Orinoquía y Magdalena, donde la riqueza de tierras bajas es menor (Minorta & Rangel, 2015). Para la cordillera de los Andes, se ha reportado que los patrones de precipitación están influenciados por el océano Atlántico, el océano Pacífico y la cuenca amazónica y que existen diferencias climáticas marcadas entre la vertiente oriental y occidental y entre diferentes flancos de los valles interandinos (Velez et al., 2000). Aunque se requieren estudios adicionales para evaluarlo, estas diferencias climáticas podrían ser determinantes en la riqueza florística de la región andina.


  En relación con la riqueza a través del gradiente de elevación, la diferencia entre el piedemonte y los bosques subandinos no resultó significativa (p=0.340). Sin embargo, el bajo número de parcelas en elevaciones intermedias y altas señalan la necesidad de ampliar el esfuerzo de muestreo para hacer afirmaciones confiables, que permitan aportar al entendimiento de los modelos de variación en el número de especies a lo largo del gradiente altitudinal. Por otro lado, respecto a la riqueza comparativa entre tipos de bosque, otros estudios han sugerido que los bosques de tierra firme son más diversos que los bosques inundables (Ter Steege et al., 2000; Cano & Stevenson, 2009). Dichos resultados no son compartidos con este estudio ya que la diferencia de riqueza entre parcelas de piedemonte y montaña en diferentes tipos de bosque no fue representativa ni consistente entre sitios (tabla 4).


  Recambio de especies


  Los resultados obtenidos indican que las comunidades espacialmente cercanas tienden a presentar mayor similitud florística entre sí que con bosques del mismo tipo en zonas alejadas. La distancia entre parcelas explica el 65 % de la composición florística (prueba de Mantel: P < 0.01, R = -0.65), un porcentaje de correlación alto respecto al de otros estudios que encontraron correlación significativa, donde los valores de la correlación se encuentran entre 0.11-0.67. (Terborgh & Andresen, 1998; Condit et al., 2002; Duivenvoorden et al., 2002; Duque et al., 2002; Vormisto et al., 2004; Castro & Jaksic, 2008; López & Duque, 2010; Zamborlini et al., 2016). Lo anterior sugiere que la distancia geográfica es un buen predictor de la similitud florística y que las limitaciones de dispersión son un importante mecanismo para explicar el recambio florístico en bosques subandinos y de piedemonte en la Orinoquía colombiana.


  El análisis de similitud florística mostró que los bosques ribereños de Tame y Támara en Casanare no son florísticamente similares (figura 2). Lo cual sugiere que, en la escala de análisis de este estudio, el régimen de inundación no es un factor ambiental que determine la composición de especies de árboles, favoreciendo evidencia a favor de los procesos estocásticos como controladores del recambio florístico en el área de estudio. Sin embargo, es probable que el esfuerzo de muestreo no sea suficiente para soportar el patrón observado; se requerirá un mayor número de parcelas para hacer afirmaciones confiables acerca de la importancia relativa del régimen de inundación en la diversidad beta de bosques de piedemonte. Estudios futuros deberían complementar el muestreo y emplear métodos numéricos adicionales como, por ejemplo, los propuestos por Legendre et al. (2005) para evaluar la partición de la varianza en componentes independientes: espacial, ambiental, combinado y residual. Así mismo, se deberían incluir variables funcionales, dado que un amplio número de publicaciones sugiere que la diversidad funcional, en lugar de la diversidad de especies, mejora el funcionamiento de los ecosistemas (Loiseau et al., 2017). Adicionalmente, para futuras investigaciones se sugiere que los bosques ribereños sean segregados en diques de ribera y planos de inundación como unidades distintas para evaluar su efecto en los resultados del análisis de diversidad beta, dadas sus diferencias en los regímenes de inundación, que podrían generar variaciones en la composición florística y afectar la interpretación del análisis de similitud florística.


  CONCLUSIONES


  Los resultados de este estudio mostraron que la riqueza florística en los bosques subandinos de la vertiente orinoquense fue significativamente más baja que la reportada por otros estudios en las vertientes de la Amazonia y el Pacífico. Sin embargo, fue similar a la registrada en la vertiente del Magdalena. Las diferencias climáticas y la influencia de la riqueza de tierras bajas adyacentes a cada vertiente son posibles explicaciones a estos resultados.


  La distancia geográfica resultó ser un buen predictor de la similitud florística, lo que permite sugerir que las limitaciones de dispersión son un importante mecanismo para explicar el recambio florístico en bosques subandinos y de piedemonte en la Orinoquía colombiana. Mayor esfuerzo de muestreo y análisis numéricos más robustos serán necesarios para concluir acerca de la importancia relativa del régimen de inundación como variable explicativa del recambio florístico.


  Finalmente, se encontró que la composición florística no presentó ningún patrón diferente al previamente reportado para la Orinoquía y el neotrópico; además, coincide con los reportes de estudios previos para el área de estudio.
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  RESUMEN


  La estimación del volumen es indispensable para el manejo forestal sustentable. En el trópico de México, la especie arbórea de mayor interés comercial es caoba (Swietenia macrophylla King). Por tanto, la actualización constante y uso de herramientas cuantitativas es fundamental en su óptimo aprovechamiento. El objetivo fue ajustar modelos de volumen total y generar un sistema de volumen comercial para S. macrophylla a partir de modelos de razón de volumen. Se utilizó información dasométrica de 116 árboles para ajustar dos modelos de volumen total y cinco de razón de volumen. Por los valores en los estadísticos y la significancia de parámetros, el modelo de volumen total de Spurr y los modelos de razón de volumen de Van Deusen y Zepeda fueron los mejores. Los sesgos y la diferencia agregada muestran que las estimaciones son precisas, por lo que los sistemas se pueden usar para estimar el volumen de manera confiable.


  Palabras clave: aprovechamiento forestal; cubicación; productos maderables; tabla de volumen.

  


  ABSTRACT


  Reliable estimates of volume are indispensable for sustainable forest management. In tropical Mexico, a tree species of major commercial interest is mahogany (Swietenia macrophylla King). Therefore, the use of up to date quantitative tools is fundamental in forest harvesting. The objective was to adjust a total volume model and to generate a commercial volume system for S. macrophylla from volume ratio models. Dasometric information from 116 trees was used to adjust two models of total volume and five of volume ratio. Considering statistics fitness and significance of their parameters, the Spurr total volume model and the volume ratio models of Van Deusen and Zepeda were selected as the best. Bias and aggregate difference show that estimates are accurate, so systems can be used reliably.


  Key words: forest harvesting; cubication; timber products; volume table.

  


  INTRODUCCIÓN


  En el año 2015, el estado de Quintana Roo ocupó el segundo lugar a nivel nacional (México) en aprovechamiento de especies tropicales de maderas preciosas con 4.689 m3rta (metros cúbicos rollo total árbol) y una de las especies de mayor importancia comercial maderable fue S. macrophylla (Semarnat-Conafor, 2014; Semarnat, 2015). Sin embargo, el conocimiento en décadas pasadas para el manejo de esta especie fue deficiente (Torres, 2004; Sedeqroo, 2005; Synnott, 2007), aun cuando está incluida en el listado Cites, en el apéndice II, como especie de aprovechamiento controlado (Cites, 2016) y es la especie guía en los aprovechamiento forestales de la región (Synnott, 2007). Esto ocasionó que no se cubriera la variabilidad de crecimiento en las prácticas silvícolas aplicadas (Chapela, 2012; Apodaca-Martínez et al., 2014) y que las existencias volumétricas por hectárea en el estado hayan disminuido (Albrecht et al., 2002; Negreros-Castillo & Martínez, 2011). Esta situación ha estado en proceso de cambio en años recientes al realizar esfuerzos que nos permiten conocer más a fondo la ecología de la especie (Negreros-Castillo & Mize, 2012; Negreros-Castillo et al., 2014) y disponer de técnicas cuantitativas, actualizadas y confiables que contribuyan a mejorar el manejo forestal de esta especie. Por ejemplo, la ejecución en el estado del Sistema Biométrico para la Planeación del Manejo Forestal Sustentable de los Ecosistemas con Potencial Maderable en México.


  La estimación de las existencias volumétricas de rodales y bosques es esencial para planear, ejecutar y evaluar actividades propuestas en los programas de manejo forestal (Alder, 1980; Barrena et al., 1986; Prodan et al., 1997; Magaña et al., 2008). Sin embargo, este cálculo realizado a través de información de inventario forestal siempre ha causado la incertidumbre de su precisión (Ramos-Uvilla et al., 2014) por las diversas condiciones de crecimiento y el sin número de interacciones que tienen con otros individuos. Ambos generan factores de forma en los individuos distintos y que dos árboles tengan el mismo volumen con dimensiones de diámetro normal y altura total diferentes (Velasco et al., 2006).


  Los factores de forma y la descripción del perfil fustal de los árboles permiten cuantificar el volumen total, el volumen comercial (Vc) y la distribución de productos maderables por tipo de producto o por individuo, situación que contribuye a mejorar la planeación y ejecución de las actividades propuestas en un programa de manejo forestal y a valorar económicamente los aprovechamientos maderables de acuerdo a sus condiciones (Mora & Hernández, 2007), ya sea de un bosque natural (Uranga-Valencia et al., 2015; Rodríguez-Toro et al., 2016a; Rodríguez-Toro et al., 2016b) o de plantaciones forestales comerciales (PFC) (Tamarit et al., 2014; Hernández-Ramos et al., 2017).


  El Vc se define como la proporción del volumen total en función del diámetro mínimo comercial (dm) (Torres & Magaña, 2001). Según Prodan et al. (1997), se puede estimar de tres formas: 1) funciones parciales de Vt con un diámetro o altura límite sin considerar el resto del árbol (volumen de fuste limpio ) como lo refieren Sol-Sánchez et al. (2015) para Avicennia germinans; 2) funciones de perfil o ahusamiento estableciendo una altura o diámetro comercial mínimo para estimar el Vc, tal como lo realizaron Rodríguez-Toro et al. (2016b) para Eucalyptus nitens; y 3) modelos de razón volumétrica (r) correspondientes a la proporción entre el Vc y el Vt de acuerdo a un límite de altura dada como el caso que abordan Barrios et al. (2014) para Eucalyptus grandis.


  Los modelos de razón volumétrica (r) utilizan el cociente del Vc y el Vt y han sido utilizadas con éxito por la precisión y simplicidad con que se generan (Trincado et al., 1997;Chauchard & Sbrancia, 2005; Gilabert & Paci, 2010; Barrioset al., 2014), debido a que al ajustar este tipo de modelos se minimizan los errores de estimación del volumen de forma directa y no del diámetro, o diámetro cuadrático de diferentes alturas, como lo hacen las funciones ahusamiento Vc (Prodan et al., 1997) que posteriormente son empleadas para estimar el Vc a cualquier límite de utilización dado, haciendo que la estimación se realice de forma indirecta y se tenga el error de haber descrito el perfil fustal y no del Vc.


  Debido a que la caoba es una especie guía en el manejo de los bosques tropicales en el estado (Synnott, 2007) y que es una especie incluida en el apéndice II del Cites, donde no se hace restrictivo su aprovechamiento y comercialización en México, se debe de asegurar su supervivencia y propiciar la regeneración (Cites, 2016). Además de la importancia que tiene contar con técnicas confiables para el manejo sostenible de los recursos en los bosques (FAO, 2017). Se planteó el objetivo de evaluar el ajuste estadístico de dos modelos de volumen total y cinco modelos de razón de volumen para generar un sistema de funciones que estimen el volumen comercial para S. macrophylla que crece en bosques naturales de la zona centro y sur del estado de Quintana Roo, México.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El área de estudio se ubica en el centro y sur del estado de Quintana Roo, México, en los ejidos Felipe Carrillo Puerto, Chan Santa Cruz, Naranjal Poniente, X-Hazil Sur y Anexos, San Felipe Bacalar y Caobas, además del sitio experimental San Felipe Bacalar del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (Inifap). Las topoformas son de tipo lomeríos bajos (LBJ) y llanura rocosa (LRO). El clima es de tipo cálido subhúmedo (Aw) con una temperatura media anual mayor a 22°C y un régimen de lluvias en la estación de verano con una precipitación media anual de alrededor de 1300 mm (García, 2004). Los suelos son de tipo Litosol y Rendzina y la altitud del área de estudio va de los 50 a los 200 m (Semarnat-Conafor, 2014).


  La base de datos utilizada se conformó de una muestra representativa de 116 árboles que se distribuyeron en la zona de estudio para cubrir la variabilidad de formas, tamaños y crecimientos de la especie. En los árboles se midieron de forma directa los diámetros a 0.3, 0.6, 0.9, 1.3 y 2.5 m de altura sobre el fuste; posteriormente, con un telerelascopio de Biterlich, se registraron las dimensiones de diámetros y altura de secciones ( dmi y Aci ) a diferentes alturas de acuerdo con la forma del árbol y la visibilidad para medir el fuste, hasta llegar a la altura total (A) y diámetro cero ( d0 ). El cálculo del volumen por troza se realizó con la fórmula de Smalian y la punta del árbol con la fórmula del cono, el volumen total (Vt) por árbol se obtuvo con el método de trozas traslapadas (Bailey, 1995). La razón de volumen (r) en cada árbol se obtuvo al dividir el volumen comercial (Vc) entre el Vt.


  La estadística descriptiva de la muestra integrada por 116 árboles, posterior a ser auditada y eliminar datos atípicos (tabla 1) señala que el rango de aplicabilidad del estudio va de las categorías diamétricas de 5 a 65 cm, con alturas entre los 6 a 26 m. El índice de Curtosis (IC) de la distribución normal indica que es de tipo Mesocúrtica en las dos variables (dn y A), mientras que el coeficiente de asimetría (CA) señala que la información de la variable dn tiene una ligera carga hacia la derecha (asimetría positiva) y la A hacia la izquierda (asimetría negativa).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00034-gt1.gif]


  Para el volumen total se evaluaron dos modelos reportados en literatura especializada (Da Cunha & Guimaraes, 2009; Muñoz et al., 2012; Ramos-Uvilla et al., 2014). Por su parte, de los modelos de razón de volumen evaluados, tres fueron basados en la razón porcentual del diámetro ( Rd ) y dos en la altura ( Rh ); estos fueron estudiados para las especies de Fagus sylvatica, Eucalyptus grandis, E. nites y Pinus radiata (Trincado et al., 1997;Chauchard & Sbrancia, 2005; Gilabert & Paci, 2010; Barrios et al., 2014; Hernández-Ramos et al., 2017; tabla 2).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00034-gt2.gif]


  El ajuste de todos los modelos propuestos se realizó en el programa estadístico SAS 9.2 mediante el procedimiento de Proc Model que ajusta de igual forma modelos lineales y no lineales, y la técnica de máxima verosimilitud (Fiml, por sus siglas en inglés) (SAS Institute Inc., 2008). La selección de los mejores modelos se realizó de acuerdo a los menores valores en la suma de cuadrados del error (SCE) y en la raíz del cuadrado medio del error (RCME), el mayor valor en el coeficiente de determinación ajustado (R2aj.) y la significancia de los parámetros (Da Cunha & Guimaraes, 2009).


  La normalidad de los datos se verificó con la prueba de Shapiro-Wilk (SW) a un nivel de significancia del 5 % (Balzarini et al., 2008). Al mejor modelo de Vt se le aplicó una regresión ponderada empleando el diámetro ( d, d2, 1/dy 1/d2 ) y la variable combinada ( dn2A y 1/ dn2A ) como base sobre los residuales para corregir la heterocedasticidad evaluada de forma gráfica (Tschieder et al., 2011). Por otra parte, a los dos mejores modelos de razón de volumen, tanto al emplear el diámetro ( Rd ) y la altura ( Rh ) a distintas secciones en el fuste, se les aplicó una estructura autorregresiva continua de primer orden (CAR) utilizando la altura sobre el fuste a la cual se encuentra el diámetro evaluado (d) para corregir la autocorrelación, evaluada a través de la prueba de Durbin-Watson (DW) y la estructura utilizada por Zimmerman & Nuñez-Antón (2001) (8 y 9).
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  donde Yij es el vector de la variable dependiente, Xij la matriz de las variables independientes, B es el vector de los parámetros a estimar, eij es el j-ésimo residuo del árbol i, Ik = 1 para j>k y es 0 para j≤k, pk es el parámetro autoregresivo de orden k a estimar, hij-hij-k es la distancia que separa la altura de medición j-ésima de la altura de medición j-ésimo-k en cada árbol ( hij>hij-k ) y ε ij es el error aleatorio (Barrios et al., 2014).


  La evaluación de la capacidad predictiva de los modelos se realizó mediante el sesgo promedio (E) individual por estimación (10) y la diferencia agregada en porciento (DA %) para toda la muestra empleada (11) (Gilabert & Paci, 2010).
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  Donde son los datos observados, los valores predichos y N el número de observaciones.


  La estimación del volumen comercial (Vc) a cualquier medida específica del fuste del árbol (diámetro o altura mínima comercial) se obtuvo a través de la construcción de un sistema de cubicación compuesto por los mejores modelos de razón y de Vt como lo recomienda Chauchard & Sbrancia (2005).


  RESULTADOS


  Modelo de volumen total (Vt)


  El ajuste estadístico de los modelos de Vt, de acuerdo con R2aj. , indica que las variables independientes explican más del 96 % de la variabilidad de la variable dependiente, las valores en la SCE y la RCME son semejantes para ambos modelos y sus parámetros son significativos al 5 % de significancia (tabla 3).


  La prueba de SW mostró normalidad en ambos modelos al presentar un valor de 0.96 a un nivel de significancia de a=0.05, mientras que la variable de ponderación que mejores resultados mostró en ambos modelos para corregir la heterocedasticidad fue el inverso de la variable combinada ( 1/dn2A ). La prueba de DW mostró que los modelos de Spurr y Meyer no presentaron problemas de auto correlación en Vt (tabla 3).
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  Modelos de razón de volumen (r)


  Los modelos de razón de volumen tuvieron parámetros significativos y valores bajos en la SCE y en la RCME, además de una R2aj con valores entre 0.82 y 0.98 (tabla 4). En todos los modelos se corrigió la autocorrelación de los errores aplicando un retardo de primer orden (p1r) para así obtener valores en la prueba de DW superiores a 1.5 y cercanos a 2.
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  Los modelos basados en el dm explican la variabilidad presente entre el 82 % y 96 %, mientras que los modelos que utilizan la Ac fueron de entre 93 % y 98 %. Al evaluar los modelos a través de los valores de SCE, RCME y R2aj. , los mejores fueron el de Van Deusen et al. (1981) cuando se usa el dm como variable independiente y el de Zepeda et al. (1990) que utiliza el Ac.


  La prueba de SW en los modelos señala que la frecuencia de los residuales estudentizados es normal (SW > 0.93, α= 0.05). Para el caso de la distribución de residuales fue homocedástica en los dos modelos (figura 1).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00034-gf1.gif]


  El sesgo individual es de -0.0121 y 0.0053 para los mejores modelos de razón volumétrica 3 y 7, respectivamente; mientras que la DA es menor a 1 % (-0.0175 y -0.0017). Al graficar la razón volumétrica de los datos observados frente a los valores predichos, la tendencia se asemeja a una línea recta que indica la adecuada estimación de las ecuaciones obtenidas (figura 2).
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  Sistema de cubicación de Vc


  Los sistemas de volumen comercial (Vc) al utilizar componentes de un modelo de Vt y uno de razón de volumen (r) para S. macrophylla al considerar dm (3) y Ac (7), adoptan las siguientes formas:
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  La evaluación de la capacidad predictiva de los sistemas revela que la DA % es de 4.5 % con el modelo de Van Deusen et al. (1981) que utiliza dm como variable explicativa, mientras que tal diferencia es de 1.6 % al usar el modelo de Zepeda et al. (1990) que utiliza a Ac.


  Con la finalidad de ampliar la aplicabilidad de los sistemas generados y poder estimar cualquier diámetro o altura comercial para S. macrophylla, solo se despeja dm de la ecuación 3 y se remplaza por Rh , (14), o de forma opuesta, se despeja Ac de 7 y se remplaza por Rd , (15).
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  DISCUSIÓN


  Los valores tanto en el IC como el CA indican que la forma y simetría de la distribución de los datos utilizados es normal, debido a que IC tiene un valor inferior a dos, tal como lo describen Murray (1985) y Martínez-González et al.(2006), mientras que para el CA el valor es cercano a cero (IBM, 2011).


  Para los dos modelos de Vt la prueba de SW mostró normalidad deseable como lo indican Martínez-González et al.(2006) al explicar los supuestos que se deberán de cumplir en una regresión y Da Cunha et al. (2009) al mencionar la forma de seleccionar estadísticamente el mejor modelo de Vt. Por otro lado, al realizar la corrección por heterocedasticidad con base a lo descrito por Tschieder et al. (2011) y utilizado por Cruz et al. (2016) al ajustar modelos de volumen para Arbutus spp. De estos se obtuvieron resultados adecuados, situación que cumple con lo mencionado por Torres & Magaña (2001) donde los modelos de Vt presentan con frecuencia problemas de heterocedasticidad debido a que, a mayor diámetro y altura, los errores en los volúmenes son mayores, por lo cual se deberá evitar que esto suceda y ocasionar que los residuales se distribuyan homocedasticamente. La prueba de DW no reportó problemas de auto correlación en los modelos de Vt, ya que el valor fue superior a 1.5 como lo describen Barrios et al. (2014) al emplear un procedimiento similar al predecir los volúmenes comerciales de E. grandis a través de modelos de volumen total y de razón.


  De acuerdo con el principio de parsimonia descrito por Concari (2001) y aplicado por Sánchez & Montero (2004) y a que le modelo de Meyer presentó parámetros no significativos, se seleccionó el modelo de Spurr para ser incluido en el sistema de cubicación de árboles individuales de S. macrophylla. Este modelo mostró resultados satisfactorios al ser utilizado en otros estudios para estimar el Vt, por ejemplo, para Pinus michoacana Mtz. y Pinus michoacanaMartínez en Michoacán, México (García et al. 2013) y Eucalyptus globulus ssp. globulus en la región sur de Uruguay (Moras & Vallejo-Barra, 2013).


  El modelo de Spurr describe la forma geométrica del árbol (Spurr, 1952; Tlaxcala-Méndez et al., 2016). Por lo tanto, con el valor del parámetro b0 se puede observar un factor de forma del fuste de ff=0.49 calculado con la expresión (ff = β0×40000/π), por lo que de acuerdo al valor del parámetro b0 en el modelo de Spurr, se puede afirmar que la forma promedio del fuste para esta especie es de tipo paraboloide casi perfecto (ff=0.5 corresponde a un paraboloide). El valor de ff aquí obtenido es similar al promedio de 0.46 reportado por Esnacifor-OIMT (2003) para esta misma especie en Honduras y al reportado por Hernández-Ramos et al. (2016) para esta especie en Quintana Roo, México de 0.48; sin embargo, es inferior a la reportada por Patiño et al. (1994) de 0.57 en la península de Yucatán.


  En los modelos de razón de volumen la corrección por autocorrelación de los errores concuerda con lo propuesto por Verbeek (2004), de tal forma que al aplicar solamente un retardo (p1r) dentro del modelo CAR(X) se corrigió este problema, tal y como lo realizan Barrio et al. (2007) al construir un sistema de cubicación y clasificación de productos para plantaciones de Populus x euramericana en España; Barrios et al. (2014) al predecir y clasificar el Vcde E. grandis en Colombia; Quiñonez-Barraza et al. (2014) y Tamarit et al. (2014) ambos al construir un sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial para Pinus spp. y Tectona grandis, respectivamente; y Hernández-Ramos et al. (2017) al estimar el volumen comercial en plantaciones de E. urophylla mediante modelos de volumen fustal y de razón de volumen.


  La prueba de SW en los modelos de razón de volumen señala que la frecuencia de los residuales es normal, tal como lo señalan Martínez-González et al. (2006) y es aplicado por Montes et al. (2011) al emplear modelos que describen el ahusamiento en Pinus leiophylla para un bosque de coníferas en Durango, México; así como Hernández-Ramos et al. (2017) al emplear sistemas compatibles de volumen comercial y ahusamiento (Vc-dm) en plantaciones forestales de P. greggii en Hidalgo, México. Mientras que la distribución de residuales fue homocedástica en los dos modelos de acuerdo al análisis gráfico de su distribución, semejante a lo reportado por Barrio et al. (2004) en Quercus robus y Barrios et al. (2014) en E. grandis en la estimación de volumen comercial a través de funciones de razón.


  El sesgo individual y la DA obtenidos son superiores a los reportados por Trincado & Vidal (1999) al aplicar una función de interpolación para modelar el ahusamiento en Nothofagus pumilio y Barrios et al. (2014) al construir un sistema de cubicación para E. grandis, además fueron semejantes a los reportados por Chauchard & Sbrancia (2005) al aplicar funciones de razón volumétrica en Pinus radiata. De igual manera, fueron semejantes a los reportados por Rodríguez-Toro et al. (2016) al ajustar modelos de ahusamiento para E. nitens en Chile. Las tendencias de los datos observados versus los valores estimados cumplen con lo descrito por Casnati et al. (2014) al ajustar sistemas compatibles de Vc-dm para Pinus taeda (L.) y E. grandis en Uruguay, donde al graficar ambos valores la tendencia será hacia la línea recta.


  Con los sistemas de volumen comercial (Vc) propuestos, se puede encontrar la razón acumulativa del volumen a medida que aumenta la altura en el fuste (Ac), además del volumen correspondiente a cualquier diámetro o altura límite establecido (dm) para S. macrophylla en Quintana Roo, México, al igual que lo hicieron Trincado et al.(1997) para Fagus sylvatica en Alemania; Chauchard & Sbrancia (2005) en Pino radiata en España; y Barrios et al. (2014) en Eucalyptus grandis en Colombia.


  El resultado de la evaluación de la capacidad predictiva de los sistemas revela que son precisos en las estimaciones de Vt y Vc; además, son semejantes a lo encontrado por Chauchard & Sbrancia (2005) y Barrio et al.(2007) ambos en P. radiata; Barrios et al. (2014) en E. grandis y Hernández-Ramos et al. (2017) en E. urophylla, sin presentar estimaciones entrecruzadas con respecto al Vt como lo menciona Prodan et al. (1997) al emplear este tipo de modelos en la estimación del Vc.


  Los modelos de Vc analizados en este estudio presenta una ventaja comparativa respecto a los modelos de ahusamiento, que también estiman el volumen comercial variable de árboles individuales. Sin duda, el Vcpresenta una parsimonia por la estructura matemática ya que permite una aplicación rápida y directa en las estimaciones de volumen comercial, además de que estos sistemas de Vc son de fácil implementación operativa, sin que se tenga la necesidad de realizar procesos complejos. Mientras que las expresiones 10 y 11 arrojan como resultado la razón de proporción del Ac con respecto al dn y del dm en función con la A, respectivamente.


  CONCLUSIONES


  Con los modelos de razón de volumen evaluados se determinó la proporción en los árboles de S. macrophyllaentre el volumen total con respecto al volumen comercial a medida que la altura en el fuste se acerca a la altura total.


  El conjunto de ecuaciones desarrolladas es confiable para construir un sistema de cubicación y con este poder realizar estimaciones de volumen comercial o de distribución de productos para un mercado diferenciado donde se establece un diámetro o altura límite de utilización.


  Con el despeje matemático de los modelos de razón seleccionados y la apropiada combinación entre las expresiones de volumen que emplean el diámetro y/o la altura a diferentes secciones del árbol, se puede calcular de forma confiable cualquier altura o diámetro comercial de interés.
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  RESUMEN


  El Aliso Alnus acuminata Kunth es un forestal del trópico alto de Colombia que se asocia con pasto Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov como sistema silvopastoril (SSP) y fija N atmosférico. El SSP se comparó con 0, 50, 100, 150 y 200 kg.N.ha-1.año-1 a los 30, 45 y 60 días sobre la calidad del pasto, expresada en forraje verde (FV), materia seca (MS), porcentaje de proteína cruda (%PC) y N absorbido; también se evaluaron los flujos de emisiones de N2O a la atmósfera. El SSP superó a 0 y 50 kg.N.ha-1 en todas las variables, menos en los flujos de emisiones de N2O que fue mayor a 0 kg.N.ha-1 (P<0.05) e igual a 50 kg.N.ha-1 (P>0.05) y en FV fue similar a 100 kg.N.ha-1(p>0.05); 150 y 200 kg.N.ha-1.año-1 superó en todas las variables al SSP. Se alcanzó mayor FV y MS a los 45 días y %PC a los 30 días.


  Palabras clave: calentamiento global; deforestación; forestal; gases de efecto invernadero GEI; productividad de las pasturas.

  


  ABSTRACT


  The Aliso Alnus acuminata Kunth is a forest species of the of the Colombian Andes associated with Kikuyu grass as silvopastoral system (SPS) and fixe atmospheric N. The SPS was compared with 0, 50, 100, 150 and 200 kg N ha-1year-1 at 30, 45 and 60 days on pasture quality, expressed as green forage (GF), dry matter (DM), percentage of crude protein (% CP) and N absorbed, also fluxes N2O emissions to the atmosphere were evaluated. The SPS exceeded to 0 and 50 kg.N.ha-1 in all variables, less in the N2O emission fluxes that was greater than 0 kg.N.ha-1(P<0.05), equal to 50 kg.N.ha-1 (P>0.05), and in GF was similar to 100 kg.N.ha-1 (p>0.05). 150 and 200 kg.N.ha-1.year-1 exceeded all the variables to the SSP. A higher GF and DM was achieved at 45 days and %CP at 30 days.


  Key words: global warming; deforestation; forestry; greenhouse gases GHG; pastures productivity.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los sistemas de producción ganadera en el trópico alto de Colombia han sido responsables en gran parte de los altos ritmos de deforestación, provocados principalmente por los cambios en los usos del suelo, debido a la conversión de bosques naturales en pastizales permanentes (Staley et al., 2008; Murgueitio et al., 2011).


  Esto ha provocado procesos de degradación en el suelo y las pasturas, disminuyendo su fertilidad física y química (Zapata et al., 2009; Hansen et al., 2010) y la capacidad productiva de las pasturas en el corto, mediano y largo plazo (Murgueitio et al., 2011).


  Para contrarrestar la baja capacidad de producción de las pasturas, se ha recurrido a la fertilización nitrogenada (Teitzel et al., 1991; Soto et al., 2005), invirtiendo grandes cantidades de N, principalmente de Urea, que han incrementado los costos de producción (Soto et al., 2005). Estos son causantes también de efectos negativos en el medio ambiente y aumentos de GEI debido a las emisiones de N2O a la atmósfera (Pattey et al., 2005; IPCC, 2007).


  Se estima que los sistemas agropecuarios son responsables directamente entre un 10 y un 12 % de las emisiones totales de GEI (Smith et al., 2008). El N2O ha sido responsable por el 5 % del efecto invernadero total a lo largo de los últimos 100 años (IPCC, 2006) y presenta un potencial de calentamiento global de 310 veces el de CO2(IPCC, 2007). La mayor parte de estas emisiones tienen lugar en forma de N2O emitido por los suelos fertilizados (Smith et al., 2008).


  Las altas emisiones de GEI debidas a N2O en sistemas de producción ganadera son provocadas por el manejo del estiércol y deposición de orinas y heces de los bovinos en las praderas (Bathia et al., 2004). Según el IPCC (2006), las emisiones directas de N2O de las excreciones bovinas (heces y orina), equivalen al 2 % del N presente en las excretas y por la fertilización de pasturas (Bolan et al., 2004), y en una menor escala por el manejo de los residuos (IPCC, 2006).


  Se ha estimado que alrededor de 1.5 teragramos (1 teragramo equivale a 1 megatón y este a 1 000 000 t) de N son introducidos directamente a la atmósfera cada año bajo la forma de óxido nitroso, en donde las aplicaciones de fertilizantes a ecosistemas agrícolas (sin tener en cuenta abonos animales ni fijación biológica de nitrógeno) representa un 15.8 % de estas emisiones (IPCC, 2007). El N2O es responsable por la reducción del ozono estratosférico (Phongpan & Mossier, 2003).


  En las zonas de altura de los trópicos, la búsqueda de sistemas de producción más sostenibles tanto productiva como ambientalmente factibles se han convertido en una necesidad frente a los graves problemas de degradación de las pasturas, consolidándose los sistemas silvopastoriles (SSP) como alternativas viables a mediano y largo plazo (Naranjo et al., 2012). Lo anterior, por la importancia que tienen en el mejoramiento de la calidad de los pastos y forrajes (Mahecha, 2002; Razz & Clavero, 2006), debido a un mayor reciclaje de nutrientes y mejoramiento de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo y en la reducción de fertilizantes nitrogenados y de los flujos de GEI a la atmosfera (Murgueitio et al., 2011; Naranjo et al., 2012).


  El Aliso (A. acuminata Kunth) es una especie que se viene implementando en Colombia con pasto kikuyo Pennisetum clandestinum, el cual es predominante en los sistemas ganaderos extensivos del trópico alto colombiano (Apráez & Moncayo, 2003), constituyéndose en un sistema silvopastoril de importancia (Murgueitio et al., 2011). A. acuminata presenta en sus raíces una simbiosis tripartita con un actinomiceto del género Frankia y con especies de hongos micorrízicos (Becerra et al., 2005), permitiendo que las plantas sean capaces de fijar N y absorber P, representando una ventaja también para el crecimiento de las pasturas (Beer, 1980).


  Dentro de este contexto, y dada la importancia para el desarrollo de la ganadería sostenible en el trópico alto andino colombiano y en la minimización de GEI a la atmósfera, esta investigación tuvo como objetivo evaluar el impacto del SSP de Aliso (A. acuminata Kunth) asociado con pasto kikuyo (P. clandestinum Hochst. ex Chiov) y diferentes dosis de N sobre la calidad forrajera del pasto kikuyo y los flujos de las emisiones de óxido nitroso N2O a la atmósfera.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Este trabajo se realizó en una zona del altiplano de Pasto, vereda Obonuco, departamento de Nariño, Colombia. Ubicada en las coordenadas geográficas de latitud 1°12’52.48”N y longitud 77°16’41.22”O, a 2710 m de altitud, temperatura media de 12ºC, precipitación promedio anual de 840 mm y una humedad relativa del 70 %.


  El lugar de evaluación corresponde a una zona de vida Bs-pm (bosque seco premontano) (Holdridge, 1947); los suelos están clasificados como Vitric Haplustands originados de cenizas volcánicas, muy profundos a moderadamente profundos, desde bien a imperfectamente drenados y de fertilidad moderada a alta, pertenecen al grupo textural franco arcilloso y con pendiente de 10 % (IGAC, 2004).


  Se utilizó una pradera establecida por más de 10 años con pasto kikuyo P. clandestinum.


  Se evaluó un SSP extensivo de Aliso A. acuminata asociado con P. clandestinum, el cual no recibió fertilización de N con Urea, y se comparó con cinco niveles de fertilización nitrogenada a 0, 50, 100, 150 y 200 kg.N.ha-1.año-1. Los árboles del forestal estaban organizados dentro del lote como cerca viva, a una distancia de 3 m, y con una edad aproximada de ocho años. Se evaluaron tres periodos de corte (30, 45 y 60 días), la fertilización nitrogenada se realizó al voleo con fertilizante Urea (0-0-46).


  Para el estudio se empleó un diseño de bloques completamente al azar con arreglo factorial 3 x 6, en parcelas divididas, asignando las parcelas principales al factor período de corte (factor A) y las subparcelas al factor B (tratamientos), con tres repeticiones, para un total de 18 tratamientos y 54 unidades experimentales en cada época. El modelo matemático corresponde a:


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00047-i001.gif]


  Donde:


  
    	Yijk = valor en el k bloque en la parcela i y la subparcela j.


    	m = valor constante similar a la media de la población.


    	a i = efecto del i-ésimo nivel del factor A.


    	x (a) = error experimental de parcelas grandes.


    	b = efecto del j-ésimo nivel del factor B.


    	(ab)j = efecto de la interacción del iésimo nivel del factor A con el bloque j-esimo nivel del factor B.


    	x (b) = error experimental de sub parcelas.

  


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00047-i002.gif]


  El área experimental fue una parcela de 14 m2 (2 m x 7 m) y un área efectiva de corte de 9.75 m2 (6.5 m x 1.5 m) correspondiendo a un borde de 0.25 entre parcela y 0.50 entre bloques, con separación entre parcelas de 2 m.


  Mediante aforo, haciendo uso de un cuadro de 0.25 m por cada lado, se lanzó al azar tres veces en cada una de las parcelas y se estimó la biomasa de forraje verde FV, la cual se pesó, y fue expresada en t.ha-1, luego se tomó una submuestra de 0.5 kg en bolsas de papel debidamente marcadas para análisis de tipo bromatológico (AOAC, 1975). Las muestras se secaron a 70ºC en estufa de aire circulante por 72 horas y se determinó el contenido de materia seca, el cual en seguida se molió con un molino de martillo de criba de 1 mm. Para determinar las cantidades de N total de las muestras, se efectuó mediante el método de micro kjeldahl (AOAC, 1975). El N absorbido (kg.N.ha-1.año-1) en cada uno de los tratamientos se obtuvo a partir de los %PC.


  Cálculo de los flujos de las emisiones de N 2 O


  Los flujos de las emisiones de N2O correspondientes a estiércoles y manejo de residuos y fertilizantes se calcularon teniendo en cuenta las metodologías del IPCC (2006).


  En el cálculo del flujo de las emisiones de N2O, debido al manejo de los estiércoles, se consideró la ecuación 1 adaptada del IPCC (2006).


  Consumo de N (kg.N.cab-1.año-1) = kg CMS x % PC / 100 / 6.25 ecuación 1.


  Donde:


  CMS = consumo de materia seca en kg.MS.día-1.


  %PC = porcentaje de proteina cruda, de los valores obtenidos en los análisis bromatológicos.


  Para el cálculo de la cantidad de N excretado se aplico la ecuación 2 adaptada del IPCC (2006).


  Excreción de N (g.N.cab-1.año-1) = consumo de N (kg.N.cab-1.año-1) x % N retenido x 1000 ecuación 2.


  Donde:


  Consumo de N (kg.N.cab-1.año-1) = valor obtenido del cálculo en la ecuación 1.


  %N retenido = 0.71 % N consumido.


  Según Correa (2003), la fracción del consumo de N anual retenido por el animal es 0.71 en vacas lactantes, correspondiente a 0.40 en las heces y 0.31 retenido en las orinas, por lo cual, se asumió este valor. Para expresar los flujos de las emisiones en kg.N2O.ha-1.año-1 se tuvo en cuenta la carga UGG ha-1 (1 UGG=450 kg), en SSP extensivo se consideró 1.5 UGG ha-1, en sistema extensivo de pastura degradada 0 kg.N.ha-1.año-1 0.50 UGG.ha-1, y para pasturas mejoradas 100, 150 y 200 kg.N.ha-1.año-1 1.0 UGG.ha-1 (Parra-Silva, 2015).


  Para el cálculo del flujo de las emisiones de N2O debido a residuos dejados por P. clandestinum en el SSP y las dosis de N, se consideraron las cantidades de N absorbido (kg.N.ha-1.año-1) a partir de los %PC obtenidos y las cantidades de FV, considerando una fracción correspondiente a 0.1 % dejadas por residuos (IPCC, 2006). Se consideró un factor de emisión FE de 1.25 kg de N emitido kg de N-1 en los residuos como fracción de N perdido durante el proceso de nitrificación y un FE de 0.01 kg de N emitido kg de N-1 en los residuos como fracción de N en los residuos que se volatiliza como NH3 y NOx (IPCC, 2006).


  Los mismos FE fueron utilizados para calcular los flujos de las emisiones de óxido nitroso debido a fertilizantes, para lo cual se consideraron las dosis de N aplicado en cada uno de los tratamientos. Se tuvo en cuenta un factor de conversión de 44/28 para pasar de N a N2O (IPCC, 2006). Las emisiones evitadas por flujos de óxido nitroso debidas a fijación simbiótica de N de A. acuminata fueron calculadas a partir de la cantidad de N fijado por el cultivo (IPCC, 2006), considerando 180 kg.N.ha-1.año-1 (Caru et al., 2000).


  Las emisiones de N2O se expresaron en kg.CO2.eq.ha-1, teniendo en cuenta un potencial de calentamiento global (PCG) de 310 (IPCC, 2006).


  Los resultados de las variables por efecto de los tratamientos se sometieron a un análisis de varianza y cuando se presentaron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos y la interacción se realizó la prueba de comparación de medias con el test de Tukey (p< 0.05) utilizando el paquete estadístico Statysticall Analisys System-SAS versión 9.0 (2002).


  RESULTADOS


  Forraje verde (FV) y materia seca (MS) de P. clandestinum


  En el SSP se determinó que P. clandestinum produjo una cantidad similar de FV a la obtenida con 100 kg.N.ha-1.año-1 (P>0.05) (tabla 1) y fue mayor a las obtenidas con 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1, que fueron iguales (P>0.05). Con 100, 150 y 200 kg.N.ha-1.año -1 se obtuvieron los valores más altos de MS, con 200 kg.N.ha-1.año -1 se obtuvo más alto FV (P<0.05) (tabla 1).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00047-gt1.gif]


  1Valores con distinta letra presentan diferencias estadísticas altamente significativas, prueba de Tukey P<0.05. Letras mayúsculas corresponde a los periodos de corte y letras minúsculas a los niveles de fertilización y el SSP.


  En el SSP se obtuvo que la MS de P. clandestinum fue mayor a 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1 (P<0.05) (tabla 1), sin embargo, entre 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1 no hubo diferencias (P>0.05); 100 y 150 kg.N.ha-1.año-1 superó en MS al SSP, 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1 (P<0.05). En la tabla 1 se observa que las dosis crecientes de N incrementaron la MS, con 200 kg.N.ha-1.año-1 se logró el valor más alto (P<0.05). A los 45 días se obtuvo la mayor cantidad de FV como de MS, sin diferencias a los 30 y 60 días para FV y mayor a los 60 que a los 30 días para MS (P<0.05).


  Proteína cruda


  El % PC de P. clandestinum aumentó a medida que el N incrementó de los 100 a 200 kg.N.ha-1.año-1, 14.79, 14.94 y 15.45 %, sin diferencias entre sí (P>0.05) (tabla 1). En el SSP P. clandestinum superó en %PC (12.34 %) a 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1(10.49 y 9.72 %) (P<0.05) (tabla 1), a su vez estos no mostraron diferencias (P>0.05). En la tabla 1 se observa que mayor %PC se presentó a los 30 que a los 45 y 60 días (P<0.05).


  N absorbido por el pasto kikuyo


  En la figura 1 se observa que la cantidad de N absorbido por P. clandestinum en el SSP superó a 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1 a los 30, 45 y 60 días (P<0.05), presentando un CV de 3 %, más bajo con respecto a las medias de las otras dosis de N, esto indica que la incorporación constante del N al suelo se mantuvo, aumentando la calidad de la pastura en el tiempo. También se observa que con 200 kg.N.ha-1.año-1 el N absorbido de P. clandestinum fue más alto comparado con las otras dosis de N y el SSP en todas las épocas de corte. Se determinó que no hubo una relación directamente proporcional entre los incrementos de N con el N absorbido por P. clandestinum y las épocas de corte, influyendo en la variabilidad de los datos estimados (figura 1).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00047-gf1.gif]


  Simulación de los flujos de las emisiones de N 2 O a la atmósfera


  Los flujos de las emisiones parciales y totales de N2O en kg.CO2eq.ha-1.año-1 aumentaron con los incrementos de N (figura 2). Los flujos de las emisiones totales fueron mayores con 200 kg.N.ha-1.año-1 (2154.5 kg.CO2eq.ha-1.año-1) y menores con 0 kg.N.ha-1.año-1 (311.86 kg.CO2eq.ha-1.año-1) (P<0.05). La diferencia en los flujos de las emisiones de N2O entre el SSP y 200 kg.N.ha-1.año-1 indican reducciones en cerca de 1605.97 kg.CO2eq.ha-1.año-1 a la atmosfera. El SSP generó flujos de emisiones de N2O a la atmosfera similares a los de 50 kg.N.ha-1.año-1 (P>0.05) (figura 2).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00047-gf2.gif]


  DISCUSIÓN


  Se presentó influencia positiva del SSP en la producción de FV del pasto P. clandestinum que superó a 0 y 50 kg.N.ha-1.año, más alto al encontrado por Builes & Gómez (2004), en pasto kikuyo P. clandestinum en arreglo silvopastoril con Aliso A. acuminata, con una producción de FV de 5.41 t.ha-1corte-1.


  La respuesta positiva de aumentos de FV de P. clandestinum asociado con A. acuminata puede ser explicada por lo expuesto por Molina et al. (2008), el FV del pasto presentó una alta correlación (r=0.83) con el crecimiento en altura de A. acuminata de 2.5 años de edad con una densidad de 1200 árboles ha-1, debido a una alta fijación de N fijado (188 kg.N.ha-1), ya que las raíces de Aliso hacen simbiosis radical con actinomicetos del género Frankia(Caru et al., 2000).


  A mayores dosis de N la tendencia fue a aumentos en la cantidad de FV. Según Mejía et al. (2014), los incrementos de N hasta 50 kg.N.ha-1.año con fertilizante sólido, incrementaron la producción de FV de P. clandestinum hasta 9.59 t.FV.ha-1.corte-1, y superó al testigo en 167 % (3.65 t.FV.ha-1.corte-1), valores que fueron inferiores a los reportados con esta misma dosis.


  Se comprobó el efecto positivo de las dosis crecientes de N en los aumentos de MS de P. clandestinum. Al respecto, Mejía et al. (2014) reportaron que la producción de MS incremento con cada 10 kg.N.ha-1 adicionado tanto en fertilizante sólido como líquido, con la dosis más alta de 50 kg.N.ha-1 se alcanzaron valores de 1.91 y 1.63 t.MS.ha-1 respectivamente, inferiores a los reportados en este estudio con la misma dosis y a los de Lotero (1995). Apráez & Moncayo (2003) reportaron que el tratamiento sin fertilizante produjo 21 % de MS, mientras que el tratamiento con fertilizante 15.2 %.


  En el SSP la producción de MS superó a las dosis de 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1. De igual forma, Builes & Gómez (2004) y Reis et al. (2009), mencionan un mejoramiento en la calidad de P. clandestinum cuando estuvo asociados con árboles, debido a más bajo contenido en fibra y a mayor contenido en proteína cruda (Beer, 1980).


  A diferencia de los estudios realizados por Gualdrón & Padilla (2008) y Insuasty et al. (2011) quienes encontraron que la producción de MS de P. clandestinum fue más alta sin la influencia de A. acuminata.


  El %PC se redujo con la edad del pasto P. clandestinum. De manera similar, Naranjo (2002) encontró que el %PC de P. clandestinum se redujo al recolectar muestras de pasto cada 7 días entre los 21 y 63 días después del rebrote; debido a que la acumulación de N en los órganos vegetativos es alta durante las primeras etapas de crecimiento de los cultivos y disminuye con la senescencia (Reeves et al., 1996; Soto et al., 2005).


  El N absorbido por P. clandestinum fue más alto con la influencia de A. acuminata en el SSP comparado con 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1, debido a que una característica de los arboles fijadores de nitrógeno (AFN) es la de fijar nitrógeno (N) atmosférico en sus nódulos radicales y, a través del metabolismo, almacenarlo en su componente forrajero (hojas, peciolos, tallos tiernos y frutos) en forma de proteína cruda (N x 6.25), cuyo contenido varía entre 10 a 35 %. Se incluyen especies como Alnus, que sin ser leguminosas, fijan nitrógeno atmosférico (Read et al., 1976; Beer, 1980).


  Los mayores aportes a los flujos de las emisiones totales de N2O fueron debidos a fertilizantes nitrogenados, que aumentaron conforme se incrementaron las dosis de N (figura 2). Según Tarre et al. (2001) los fertilizantes nitrogenados son los mayores causantes de aumentos en los flujos de las emisiones debidas a N2O. La nitrificación y desnitrificación son los principales procesos responsables por las emisiones del suelo (IPCC, 2006).


  Naranjo et al. (2012) para pasturas mejoradas PM y 200 kg.N.ha-1.año-1 reportaron flujos de emisiones totales de 876.9 kg.CO2eq.ha-1.año-1. En ambos estudios, en los SSP no se reportaron flujos de emisiones de N2O por el uso de fertilizantes nitrogenados. Los SSP minimizan el uso de fertilizantes en las pasturas (Smith et al., 2008).


  El SSP en este estudio generó flujos de emisiones evitadas de N2O (absorciones de CO2) por el proceso de fijación simbiótica de N correspondiente a -1141.78 kg.CO2eq.ha-1.año-1 (figura 2). Tarre et al. (2001) mencionan que los SSP tienen la propiedad de neutralizar los flujos de las emisiones de GEI a la atmósfera.


  Van Kernebeek & Gerber (2008) contabilizaron 13420 kg.CO2eq.ha-1.año-1 debido a flujos totales de N2O, derivadas del manejo de estiércoles, fertilización nitrogenada, residuos de cosecha y de cultivos fijadores de nitrógeno en una explotación ganadera en la India, mayores a los simulados en este estudio con 200 kg.N.ha-1.año-1, 2154.5 kg.CO2eq.ha-1.año-1 (figura 2). Según Naranjo et al., (2012), conforme se aumentó la carga animal (UGG ha-1) de sistemas extensivos de praderas degradadas a sistemas silvopastoriles intensivos SSPi, los flujos de las emisiones de N2O debidas a heces y orinas también aumentaron pasando de 355.2 a 1230 kg.CO2eq.ha-1.año-1. Según Parra-Silva (2015), los flujos de las emisiones totales en sistemas ganaderos de una zona andina de Nariño, se vieron influenciados por la carga animal por hectárea.


  De acuerdo con el IPCC (2006), las actividades agropecuarias tienen gran influencia en las emisiones de N2O para la atmosfera, mencionan que el total de N excretado por Unidad Animal (UA) en Suramérica, se estima en 162 g.N.día-1, valor más bajo al obtenido con 200 kg.N.ha-1.año-1 (235.01 g.N.día-1). Los estudios de De Klein & Eckard (2008) confirman que con la adición de taninos en la dieta de los bovinos se mejora la retención de N por el animal y se pueden reducir las emisiones de N2O en los estiércoles. El A. acuminata es muy rico en taninos (hasta en un 20 %).


  En los últimos 250 años la concentración de N2O ha aumentado cerca de 16 %, de 270 para 320 ppbv (partes por billón en volumen), o a una tasa de 0.8 ppbv.año-1 (IPCC, 2007). Los aumentos en las emisiones de N2O por el uso de N en fertilizantes, para sustentar una mayor carga animal de bovinos pueden ser compensadas por grandes cantidades de carbono atmosférico fijado en el suelo por los SSP y/o en los procesos de fijación simbiótica de N, que se consolidan como probables alternativas de producción ganadera mitigadoras de efecto invernadero (Soussana et al., 2010).


  CONCLUSIONES


  Se pudo establecer que en el SSP la incorporación de Aliso A. acuminata mejora la calidad y el N absorbido del pasto P. clandestinum comparado con 0 y 50 kg.N.ha-1.año, pudiendo sustituir en parte la fertilización con 100 kg.N.ha-1.año.


  El SSP tiene la capacidad de mitigación de GEI (absorciones-flujos GEI) de 593.25 kg.CO2eq.ha-1.año-1 a la atmosfera, debido a la fijación simbiótica de N, enfrentando así de mejor manera los efectos negativos del cambio climático global.


  Se recomienda el sistema silvopastoril de A. acuminata y pasto kikuyo P. clandestinum para las zonas ganaderas del trópico alto de Colombia, como una alternativa de producción importante que minimiza el uso de fertilizantes nitrogenados y las emisiones de GEI a la atmósfera sin alterar la calidad del pasto kikuyo.
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  RESUMEN


  Dialium guianense es una especie tropical arbórea de bosques perennifolios utilizada por su madera y frutos comestibles. Estos ecosistemas son amenazados, por lo que el objetivo del estudio fue evaluar el crecimiento inicial de la planta con miras a establecer programas de propagación. Las plántulas fueron cultivadas en bolsas de vivero y se empleó un diseño completamente aleatorio con una población inicial de 200 plantas durante 10 meses. El tallo y la raíz alcanzaron longitudes de 32.8 y 28.9 cm, respectivamente. El número de hojas compuestas fue de 12.3 con siete folíolos. La acumulación de biomasa fue de 2.5 g en el tallo, 1.6 g en la raíz y 3.7 g en las hojas. La relación vástago/raíz mostró, aproximadamente, cuatro veces mayor biomasa en el vástago. La TRC media fue de 15 mg g-1día-1. El crecimiento de D. guianense resultó lento, indicando que es una especie tardía sucesionalmente


  Palabras clave: biomasa; propagación de plantas; relación vástago/raíz; tasa relativa de crecimiento.

  


  ABSTRACT


  Dialium guianense is used for its wood and fruit production, and is a tropical tree species native to evergreen forests. Given the threat these forests face, the purpose of this work was to evaluate the initial growth of the plant under greenhouse conditions, for aiming in the development of propagation programs. Seedlings of the species were transplanted to nursery bags under a completely randomized design and grown for 10 months with an initial population of 200 plants. At the end of the experiment, the shoot and root reached lengths of 32.8 and 28.9 cm, respectively. The average number of composite leaves was 12.3 each with seven leaflets. The average biomass was 2.5 g for the shoot, 1.6 g for roots, and 3.7 g for leaves, with a shoot/root around four. The average relative growth rate (RGR) was 15 mg g -1 day -1. These characteristics indicate that D. guianense is a late successional species.


  Key words: biomass; plant propagation; relative growth rate; shoot/root ratio

  


  INTRODUCCIÓN


  D. guianense (Aubl.) Sandwith es una especie arbórea de la familia Fabaceae, subfamilia Caesalpinioideae que tiene una destacada importancia ecológica como especie primaria codominante de los bosques perennifolios de Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell, Calophyllum brasiliense Cambess. y Guatteria anomala R.E. Fr. Se encuentra distribuida desde México hasta la Amazonía brasileña Pennington & Sarukhán (2005), Herrero-Jáuregui et al. (2009) y Wittmann et al. (2013) la ubican en una distribución paleotropical. En la amazonía peruana se encuentra como árbol de sombra del cacao (Vebrova et al., 2014). En México, es una especie restringida a la vertiente del golfo de México. Crece en zonas de topografía ondulada con suelos profundos, lateríticos o derivados de margas calcáreas, arcillosos y de drenaje deficiente. Su amplitud altitudinal va desde el nivel del mar hasta 400 m (Pennington & Sarukhán, 2005).


  El principal producto de D. guianense es la madera, la cual se utiliza para leña y carbón, durmientes, en construcciones pesadas y marinas, en vigas, postes y mangos para herramientas e implementos agrícolas; la pulpa, semejante a la del tamarindo (Tamarindus indica L.), se utiliza para consumirse en fresco y en la elaboración de bebidas refrescantes (Cordero & Boshier, 2003; Herrero-Jáuregui et al., 2009). Así mismo, los frutos son parte de la dieta de monos (Zárate et al., 2014).


  A pesar de la gran importancia de las especies que componen los bosques húmedos, en los últimos años estas áreas han sufrido una considerable reducción debido a las diferentes actividades antropogénicas como el establecimiento de la ganadería, explotación petrolera y sistemas de producción importados, las cuales han traído como consecuencia la disminución de especies como es el caso de D. guianense, provocando que esta se remita a relictos de selva o se le encuentre como árboles aislados (Ramírez, 2004).


  D. guianense es un árbol de hasta 45 m de altura y hasta 1.5 m de diámetro normal; los frutos son vainas de 1 a 2.2 cm de largo, globosas u ovoides, indehiscentes, con pericarpio frágil, pubescentes de color parduzco y mesocarpio agridulce; contiene una (o dos) semilla reniforme, comprimida, de 5 a 9 mm de largo (Vargas-Simón et al., 2003). Los estudios sobre esta especie son escasos y la mayoría se remiten a su distribución y ecología; solamente existen datos de crecimiento de una especie homóloga nativa de África, Dialium guineense Willd.


  Por ser una especie ecológicamente importante, así como valiosa por sus características maderables, el objetivo de este trabajo fue evaluar su crecimiento inicial en condiciones de invernadero, cuyos resultados pueden servir para la implementación de programas de propagación masiva de la especie.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Descripción de la zona, colecta de semillas y germinación


  Los frutos maduros se colectaron en Huimanguillo, Tabasco, México (17°49’24.70” latitud norte-93°24’55.94” longitud oeste) en una elevación de 34 m de altitud, esta es una zona caracterizada por tener un clima cálido húmedo. La temperatura media es de 27 °C, con valores máximos de 36 °C en verano y mínimos de 18.5 °C en el invierno. Las lluvias son abundantes en el verano, con una precipitación promedio de 2500 mm anuales (Semarnat & Conafor, 2014).


  Las semillas fueron escarificadas mecánicamente por 10 s con lija de papel C-99, 80 SIC de acuerdo con la técnica propuesta por Vargas-Simón et al. (2003) e inmediatamente puestas a germinar en charolas de plástico de 38 celdas, utilizándose arena esterilizada como sustrato.


  Trabajo en invernadero


  Una vez que las plántulas tenían 25 días de germinadas y su par de paracotiledones totalmente extendidos, se trasplantaron a bolsas de vivero (30 cm de largo x 21 cm de ancho). El sustrato utilizado consistió en una mezcla de tierra negra, tierra de cacao y germinaza (1:1:1 v/v), previamente desinfectado con Intercaptán (2 gL-1). Se dispuso de un total de 200 plantas en igual número de bolsas. Mensualmente se tomaban 10 plantas al azar y se sacrificaban para la evaluación. Esto se repitió durante 10 meses durante los cuales se utilizó un total de 100 plantas. Treinta días después del trasplante (ddt) se iniciaron las evaluaciones del crecimiento vegetativo durante un período de 10 meses a intervalos mensuales, para lo cual se seleccionaron 10 plantas sanas y de tamaño uniforme. El riego se aplicó cada tercer día. El experimento se estableció bajo condiciones de invernadero en la División Académica de Ciencias Biológicas, Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (17°59’71” latitud norte-92°58’16” longitud oeste). Los valores promedios de temperatura y humedad dentro de la estructura registrados fueron Tmax = 40.6ºC ± 2.7, Tmin = 24.3ºC ± 0.8, HR = 95.9 % ± 2.4. Dentro del invernadero, en días despejados, la radiación fotosintéticamente activa promedio fue de 21.8, 117.3 y 133.0 μmol m-2 s-1 a las 9:30, 12:00 y 15:00 horas, respectivamente.


  Medición de variables


  Se evaluó la longitud de tallo (LT) y longitud de raíz principal (LR), así como el número de hojas compuestas (NH). Adicionalmente, se midió el diámetro de la base del tallo a los 10 meses después del trasplante; para este momento fue 3.49 ± 0.39 mm. Además, se obtuvo la acumulación de biomasa por órgano, la tasa relativa de crecimiento (TRC) y la relación raíz/vástago. Para obtener la biomasa, cada órgano vegetativo (raíz, tallo y hojas) fue colocado en bolsas de papel estraza y se mantuvieron en la estufa a temperatura constante por 48 h a 70ºC. Los pesos se obtuvieron mediante una balanza analítica Ohaus (precisión 0.1 g). La tasa relativa de crecimiento (TRC) se obtuvo según la fórmula de Hunt (1982).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00058-i001.gif]


  Donde:


  
    	lnPS2: corresponde al logaritmo de peso seco 2.


    	lnPS1: corresponde al logaritmo de peso seco 1


    	. t2 y t1: corresponden a tiempo 2 y 1, respectivamente.

  


  Análisis de datos


  El estudio consistió en un ensayo de muestreos con un diseño completamente al azar donde cada muestra estuvo constituida por 10 repeticiones. Los resultados se presentan en forma gráfica incluyendo los valores promedio y su dispersión (barras de error) durante todo el período del ensayo. Adicionalmente, se desarrollaron las ecuaciones de regresión que representan el crecimiento de la biomasa del tallo, raíz y hojas de la planta durante el período total de 300 días después del trasplante. Los cálculos se realizaron utilizando el programa CoStat 6.4 (CoHort Software, Monterey, CA, EE. UU.).


  RESULTADOS


  Germinación y crecimiento de tallo, raíz y hojas


  El estudio de crecimiento de las plántulas de D. guianense se inició a partir de la germinación de las semillas, la cual ocurrió al tercer día después de la siembra con la salida de la radícula. La emergencia de los cotiledones de almacenamiento, luego de la germinación epígea fanerocotilar, se produjo al séptimo día después de la siembra y los paracotiledones emergieron al décimo.


  Al final del periodo de estudio, la LT promedio fue de 32.8 cm, sobrepasando la longitud de la raíz. Esta presentó un aumento gradual a través del periodo de estudio y midió 11.2 cm en la primera evaluación (30 ddt) hasta alcanzar una longitud final promedio de 28.9 cm (300 ddt). Cabe resaltar que, a pesar de ser una leguminosa, no se observó nodulación en raíces. El número de hojas compuestas promedio fue de 12.3 (figura 1), las cuales se caracterizan por ser imparipinnadas con siete folíolos, ovados con ápice largamente acuminado. El número de folíolos fue variable en esta etapa de crecimiento: a los 30 ddt se formaron los primeros eófilos simples y los trifolíolados, mientras que a los 150 ddt emergieron los metáfilos pentafolíolados, con una filotaxia en espiral.


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00058-gf1.gif]


  Acumulación de biomasa


  La acumulación de biomasa por planta al final de la evaluación fue de 3.72 g en las hojas, 2.53 g en el tallo y 1.62 g en las raíces (figura 2). En todos los casos el modelo de regresión explicó casi totalmente la variación en función del tiempo (r2 = 0.995, 0.987 y 0.990, respectivamente).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00058-gf2.gif]


  Tasa relativa de crecimiento (TRC)


  La máxima TRC de la planta completa o TRC total se obtuvo a los 60 ddt con un valor promedio de 18.5 mg g-1d-1. Al final del experimento fue de 15.5 mg g-1 d-1 (figura 3).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00058-gf3.jpg]


  Relación raíz/vástago


  Referente a la relación raíz/vástago (R/V), se obtuvo un valor promedio final de 0.21, el cual indica que las plantas de D. guianense asignaron en este período de tiempo casi cinco veces más biomasa al vástago que a las raíces (figura 4).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00058-gf4.jpg]


  DISCUSIÓN


  Germinación y crecimiento de tallo, raíz y hojas


  En nuestro estudio la germinación se inició a los tres días después de la siembra luego de la escarificación mecánica, lo cual guarda semejanza con el tiempo requerido por la especie Dialium corbisieri Staner, el cual fue de cuatro días (Beaune et al., 2013). Sautu et al. (2006) reportaron que, sin escarificación, el tiempo medio de germinación fue de 32.5 días en condiciones de vivero para D. guianense; mientras que, en campo, se ha observado una germinación de solo 12.5 % en 64 días. Lo anterior indica que la especie requiere la utilización de un tratamiento pregerminativo como la escarificación mecánica para promover una rapidez en el proceso. Hartmann et al. (2002) confirman las ventajas de este tratamiento pregerminativo en cuanto a la ganancia en tiempo y homogeneización de la germinación.


  La máxima longitud alcanzada por el tallo de la planta al final del estudio (32.8 cm) indica que D. guianense tiene un crecimiento lento, a pesar de que es una especie codominante en la selva perennifolia (Boege & Dirzo, 2004). Comparando con especies caesalpinoideas de crecimiento más rápido que Dialium, Santos & Buckeridge (2004) en Hymenaea courbaril L. reportaron 35 cm de longitud de tallo a los 50 días de edad; mientras que en Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (Caesalpinoideae) Alves et al. (2013) señalaron 9.3 cm de tallo a los 14 días. En condiciones de campo, Boege & Dirzo (2004) registraron un crecimiento promedio del tallo en D. guianense de solo 3.4 cm en 174 días mientras que Jiménez et al. (2002) señalan que se requieren entre 5 y 7 meses para obtener una altura de 40 cm. Román-Dañobeytia et al. (2012) mostraron que D. guianense en 18 meses después del trasplante alcanza una longitud y un diámetro basal menor a 1 m y 1.5 cm, respectivamente. Datos similares se registraron en otras especies consideradas tardías sucesionalmente como Brosimum alicastrum Sw. y Ampelocera hottlei (Standl.) Standl.; especies que se caracterizan por ser tolerantes a la sombra y de lento crecimiento (Román-Dañobeytia et al., 2012). En el mismo estudio, las especies pioneras, Muntingia calabura L., Acacia angustissima (Mill.) Kuntze y Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb., de crecimiento rápido, alcanzan alturas de 2.5 m y 4 cm de diámetro basal, particularmente heliófilas (Román-Dañobeytia et al., 2012). Resultados similares de la respuesta al crecimiento entre especies pioneras y tardías sucesionalmente se muestra en Rolim & Chiarello (2004) y en Román-Dañobeytia et al. (2007).


  Investigaciones sobre D. guineense han reportado longitudes del tallo de 10.4 cm a 90 después del trasplante (Olajide et al., 2014) y de 9 cm a 177 días (Orhue, 1997) para la misma especie africana.


  Las plantas se vieron afectadas por una infección fúngica, sin la cual probablemente el crecimiento del tallo pudo haber sido mayor. La longitud de tallo es una de las variables comúnmente usada en viveros para estimar el momento en el que las plantas son adecuadas para ser transportadas a sitios en reforestación (Conafor & Semarnat, 2005), lo cual se relaciona con su capacidad fotosintética y superficie de transpiración. Las plantas más altas pueden competir ventajosamente con otras especies vegetales en sus cercanías (Quiroz et al., 2009).


  La longitud de la raíz presentó un incremento superior a dos veces y media entre la primera (30 ddt) y última medición (300 ddt). Valores similares en esta variable registra Alves et al. (2011) para P. dubium, cuya longitud radicular osciló entre 8.9 a 12.5 cm a los 14 días de edad y Piscidia piscipula L. Sarg. (Papilionoideae), la cual registra una longitud de raíz de 18.7 cm en promedio a los cuatro meses después del trasplante (Luna-Flores et al., 2012).


  Es de destacar que a partir de los 270 ddt, las raíces iniciaron la formación de un enroscamiento por la limitación de espacio, por lo que el crecimiento en esta última etapa prácticamente se detuvo y lo cual obligó a decretar la finalización del ensayo en la medición siguiente. Una situación similar se presentó en un estudio previo con plantas de Inga jinicuil Schdlt. (Vargas-Simón & Pire, 2009). La longitud de la raíz es un parámetro que ha mostrado ser un buen predictor de la absorción de agua y nutrientes, aunque su funcionamiento global puede variar entre diferentes raíces y a lo largo de una raíz individual de acuerdo con su edad (Hodge et al., 2009). En las etapas posteriores a la germinación, la raíz tiende a incrementar su tasa de crecimiento, lo cual permite que la plántula se establezca en el sustrato (Azcón-Bieto & Talón, 2008; Hodge et al., 2009).


  Por otra parte, y con relación a la ausencia de nódulos fijadores de nitrógeno, este es un detalle que ya había sido reportado por Orhue (1997) en plantas de D. guineense.


  Corrrespondiente a la formación de hojas, a mitad del período de evaluación se habían producido cinco hojas por planta, valor comparativo con las siete hojas por planta registrados por Orhue (1997) para D. guineense en similar período de tiempo. En el desarrollo plantular de esta especie destacó la heterofilia, es decir, se fueron desarrollando un número diferente de folíolos. El número final corresponde a las hojas adultas según la descripción de Pennington & Sarukhán (2005). La heterofilia es característica de las leguminosas y otras familias botánicas (Kidner & Umbreen, 2010; Vozzo, 2010; Alves et al., 2013). Las variantes morfológicas de las hojas están genéticamente programadas, y aunque su función aún no es clara, se menciona que se debe primordialmente a la competencia por luz. Esto sucede sobre todo en las etapas juveniles y, estructuralmente, está relacionado con la filotaxia y la longitud del pecíolo (Kidner & Umbreen, 2010).


  Acumulación de biomasa


  La acumulación de biomasa de 7.87 g por planta durante 300 ddt en D. guianense puede considerarse baja si se compara con otras leguminosas tal como Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake; una especie de rápido crecimiento que puede alcanzar hasta 9 g en tallo y cerca de 4 g en raíces en solo 90 días después del trasplante (De Souza et al., 2012). Datos equivalentes a los registrados en este estudio se observan en Mimosa caesalpiniaefolia Benth y M. hostilis Benth, de 6.1 y 6.2 g planta-1, respectivamente, aunque el estudio de Araújo & Costa (2013) fue de un tiempo menor (90 días). La acumulación de biomasa está relacionada con la cantidad de tejido producido y depende de las actividades de los meristemos, elongación de las células, eficiencia fotosintética y biosíntesis de paredes secundarias, además de los factores ambientales (Demura & Ye, 2010).


  Tasa relativa de crecimiento total (TRC total)


  La máxima TRC obtenida para la planta completa de D. guianense fue menor a la TRC de 92 mg g-1 d-1registrada por Santos & Buckeridge (2004) para plantas de H. courbaril de edad similar, lo cual demuestra el papel preponderante del factor genético sobre esta variable (Villar et al., 2008). La disminución drástica en la TRC total observada en la quinta evaluación (figura 3), es atribuida a la infección fúngica sufrida por las plantas que provocó cierto grado de defoliación y, por consiguiente, una reducción en el crecimiento de toda la planta. Boege & Dirzo (2004) mencionan que la característica de bajas tasas de crecimiento en las plantas puede estar determinada por una respuesta adaptativa a una posible baja disponibilidad de recursos; pero también porque es un árbol cuya madera tiene una alta densidad, 1.02 g cm-3 (Flores-Vindas & Obando-Vargas, 2003). King et al. (2006), muestran una relación indirectamente proporcional entre la tasa de crecimiento relativa y la densidad de madera en algunas especies tropicales, entre ellas Dialium indum L. cuya tasa promedio es de 2.27 mm año-1 y una densidad de 0.82 g cm-3, se requiere un gasto energético mayor para construir un tejido consistente. Esta concordancia también es corroborada por Muller-Landau (2004) quien evaluó árboles tropicales en Costa Rica, Panamá, Perú y Brasil; de la misma forma, Poorter et al. (2010) afirman que el costo de construcción de madera de baja densidad es menor, lo que permite que los tallos de los árboles crezcan más rápidamente.


  Relación raíz/vástago


  El valor obtenido para la relación raíz/vástago en este estudio es concordante con lo reportado por Baskin et al.(1999) en plantas de Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby (Papilionoideae), las cuales también asignaron una mayor proporción de asimilados al vástago más que a las raíces (relación de 0.073), pero difiere en lo reportado por los mismos autores para plantas de la especie S. marilandica (L.) Link, cuyas plantas asignaron una mayor cantidad a las raíces (relación de 0.859). En este último caso, se interpreta que lo primordial es disponer de un mejor anclaje y mayor capacidad de absorción de agua y nutrientes cuando los recursos del suelo son limitantes (Villar et al., 2008).


  Al respecto, Mou et al. (2013) señalan que los patrones de asignación de recursos varían dependiendo de la identidad de las especies y edad de la planta. La influencia de estos factores puede observarse más claramente en este estudio, ya que al inicio del periodo de crecimiento las plantas asignaron una mayor cantidad de recursos particularmente hacia el vástago. Lo anterior posiblemente se deba al hecho de que D. guianense es una especie de germinación epígea, con cotiledones activos, que junto con las hojas realizarían un trabajo intenso fotosintético para darle a la plántula mayor cantidad de asimilados y promover su crecimiento (Villar et al., 2008); el mismo comportamiento se observó en H. courbaril, cuya relación fue de 0.517; esta es una especie intolerante a la sombra y con buena elasticidad ecológica (Guzmán et al., 2013). Al final del periodo de estudio las plantas empezaron a dirigir relativamente más asimilados hacia las raíces (20.6 %); esto implicará una mayor superficie de absorción y un mejor crecimiento para las etapas posteriores. Mou et al. (2013) mencionan que cuando un ambiente de suelo es estable, se promueve el crecimiento de raíces finas porque ellas son más eficientes en la absorción de agua y nutrientes y la planta evita elevar los costos fisiológicos de producción de raíces grandes en un ambiente impredecible.


  En condiciones de campo, las plántulas de D. guianense tienen una supervivencia muy baja cuando se siembran directamente (Román-Dañobeytia et al., 2012), por lo que es imprescindible para su propagación mantenerlas en invernadero suficiente tiempo hasta que la planta tenga la longitud de tallo y número de hojas necesarios para adecuarse al nuevo ambiente, tal como lo mencionan Meli et al. (2013), quienes recomiendan esta especie para programas de restauración activa.


  CONCLUSIONES


  D. guianense presentó una germinación epígea fanerocotilar con cotiledones de almacenamiento y un crecimiento lento, comparativamente con otras especies arbóreas de la misma familia, al menos hasta los 10 meses de cultivo en condiciones de vivero. Durante ese tiempo, la planta acumuló 7.87 g de biomasa y alcanzó 32.8 cm de altura. La máxima tasa relativa de crecimiento se produjo a los 60 días con un valor de 18.5 mg g-1 d-1. Estos indicadores pueden servir de antecedentes para su posterior propagación y definen a esta especie como tardía sucesionalmente. No obstante, el alto valor económico de su madera permite recomendarla en programas de conservación y restauración.
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  RESUMEN


  La Guadua angustifolia Kunth es una especie de bambú que ha sido ampliamente utilizado en la construcción. Gracias a su capacidad de absorber agua, la G. angustifolia experimenta cambios en sus dimensiones, resistencia y rigidez debido a la variación del contenido de humedad. El punto de saturación de las fibras (PSF) se alcanza cuando a un determinado contenido de humedad el material no presenta cambios dimensionales ni variaciones en la resistencia mecánica. Para determinar el PSF de G. angustifolia se analizaron probetas de la parte inferior, intermedia y superior de la guadua. Se utilizaron dos metodologías: el primer método midió la variación dimensional, encontrando que el PSF está alrededor de 34.05 %; el segundo determinó la variación de la resistencia a la compresión paralela, encontrando que el PSF está alrededor de 34 %. Por último, se presentaron los factores de modificación de la resistencia a compresión para diferentes contenidos de humedad, así como la ecuación de expansión lineal del material.


  Palabras clave: contenido de humedad; higroscópico; punto de saturación de las fibras; resistencia a la compresión; rigidez; variación dimensional.

  


  ABSTRACT


  Guadua angustifolia Kunth is a bamboo species, which has been widely used in construction. G. angustifolia is considered a hygroscopic material due to its capacity of absorb water, leading to changes in dimensions, strength, and stiffness due to variation of moisture content. The fibre saturation point (FSP) is reached when at certain moisture content, the material does not present dimensional changes and does not undergo variations in the mechanical strength. Specimens from the upper, middle and upper part of the bamboo were analysed in order to determine the FSP. Two methods were used to determine the FSP; the first method used the dimensional variation of the material at different moisture contents. The results showed that FSP is around 34.05%. The second method allowed verifying the FSP of Guadua angustifolia Kunth from the analysis of the parallel compression strength at different moisture contents. This method found that FSP was around 34%. Finally, a modification factor due to moisture content for compression strength was presented, as well as the equation for linear expansion of the material.


  Key words: moisture content; hygroscopic; fibre saturation point; compression strength; stiffness; dimensional variation.

  


  INTRODUCCIÓN


  La G. angustifolia Kunth es una especie de bambú que se ha sido usado por diferentes comunidades de América latina desde hace cientos de años. Durante las últimas décadas, el interés por utilizar este material para aplicaciones en la industria de muebles, fabricación de utensilios, artesanías y construcción ha crecido considerablemente. Su uso se ha dado gracias a los conocimientos y técnicas aprendidos a través de la experiencia, pero poco ha sido el desarrollo ingenieril del material, lo que ha conducido en muchos casos a un uso inadecuado o incorrecto (Correal, 2016). Particularmente, la industria de la construcción ha utilizado la G. angustifolia para la elaboración de viviendas o puentes, los cuales han sido construidos en su mayoría sin ningún tipo de diseño estructural y con baja supervisión técnica (Dowling, 2004; Luna et al, 2011), conduciendo a errores que han llevado al colapso de estructuras. Desde comienzos del nuevo milenio, Colombia ha liderado la elaboración de normas que han permitido entender muchas de las características de la guadua, con el fin de que las industrias que utilizan el material puedan incrementar su uso y mejorar su comportamiento, para así poder darle un mejor y seguro aprovechamiento (Gatóo et al., 2014).


  La G. angustifolia es un material higroscópico que puede absorber agua del ambiente que le rodea. Las variaciones en el contenido de humedad dentro de ciertos rangos permiten que el material experimente cambios tanto en su peso como en sus dimensiones, debido a que el agua puede depositarse tanto en las cavidades como en las paredes celulares de la planta. El contenido de humedad en el bambú varía significativamente dependiendo del estado en el que se encuentre. Un bambú joven recién cortado, en condición verde, puede tener contenidos de humedad de hasta un 150 % (Hidalgo, 2003; Liesse & Köhl, 2015). Después de sufrir un proceso de secado natural o controlado, el bambú pierde humedad hasta equilibrarse con el ambiente en el que se encuentra. A este contenido de humedad se le conoce como el contenido de humedad de equilibrio, y según investigaciones realizadas anteriormente este contenido puede estar entre un 6 % y un 30 % (Hamdan et al., 2007; Gutiérrez & Briceño, 2015). Para describir la manera en la que se deposita el agua, se puede decir que una planta de bambú que se encuentra húmeda puede experimentar un proceso de secado. En principio, la primera cantidad de agua en secarse es la que se encuentra en las cavidades celulares y se conoce como agua libre, posteriormente se inicia la pérdida del agua que se encuentra saturando las paredes celulares, la cual se conoce como agua higroscópica (Cartagena, 1984). Cuando un material como la madera o el bambú tiene totalmente saturadas de agua las paredes celulares, a ese valor de contenido de humedad se le conoce técnicamente como el punto de saturación de las fibras (PSF) (Liesse & Köhl, 2015) y se caracteriza por que el material no presenta variaciones dimensionales ni variaciones en sus propiedades mecánicas para contenidos de humedad por encima de ese punto (Gutiérrez, 2011). En el bambú, el PSF está influenciado por la composición del tejido y la cantidad de constituyentes químicos. Algunos autores (Sharma 1988; Hamdan et al. 2007) han indicado que, en promedio, el PSF del bambú esta alrededor del 17-25 %. Sin embargo, estos valores relativamente bajos fueron obtenidos a partir de metodologías en donde se sometieron muestras a ambientes con 100 % de humedad relativa en la atmosfera, lo cual no representa las condiciones de saturación reales de una muestra (Liesse & Köhl, 2015).


  En el año 2010 se actualizó el reglamento colombiano de construcción sismo resistente NSR-10, y específicamente en el Título G “Estructuras de Madera y Guadua” (AIS, 2010), se consignaron diferentes valores correspondientes a las propiedades físicas y mecánicas de la guadua, los cuales son necesarios para realizar el diseño estructural de una edificación construida con guadua como elemento principal. En el reglamento se incluyeron factores de modificación de la resistencia dependiendo el contenido de humedad y se establecieron rangos de contenido de humedad entre los que se presentaba variación de las propiedades mecánicas. Sin embargo, el valor específico para el PSF de la G. angustifolia no fue mencionado. Para cualquier material natural e higroscópico de uso estructural, el PSF permite determinar los intervalos de contenido de humedad entre los que pueden variar tanto la resistencia como las dimensiones geométricas del material. Además, permite calcular los factores de modificación por contenido de humedad, utilizados en la modelación de estructuras de guadua, los cuales se encuentran establecidos en la NSR-10 en la tabla G.12.7.5 “Coeficientes de modificación por contenido de humedad ( Cm )”. Estos factores muestran que, a medida que aumenta el contenido de humedad, la rigidez y la resistencia del material disminuyen (AIS, 2010).


  De acuerdo con diversos investigadores (AIS, 2010; Gutiérrez, 2011; Jiang, 2012; Wang, 2013; Xu, et al 2014; Kamiski et al, 2016b), la variación en el contenido de humedad es uno de los factores de mayor afectación en las propiedades mecánicas del bambú. Algunos autores han encontrado que el bambú presenta disminuciones de resistencia de hasta un 30 % cuando se alcanza el PSF (Jiang et al, 2012; Xu, et al 2014). Esta pérdida de resistencia es notoria en solicitaciones de carga a compresión paralela a la fibra y cortante paralelo; a pesar de ello, otros estudios también han demostrado que ante solicitaciones de tensión paralela la resistencia mecánica es prácticamente indiferente al aumento del contenido de humedad debido a que solo se observan disminuciones de un 5 % (Gutiérrez & Takeuchi, 2014). De estos estudios también se ha encontrado que la resistencia se vuelve constante cuando el contenido de humedad varía por encima del PSF.


  La construcción con G. angustifolia ha estado en constante crecimiento durante los últimos años, sus excelentes propiedades mecánicas han permitido la construcción de elementos estructurales con características similares de otros materiales convencionales como el concreto o el acero. La industria de la construcción ha volcado su interés a utilizar materiales más amigables con el ambiente, altamente renovables, que tengan bajos costos energéticos y económicos, y que ofrezcan una alternativa estéticamente atractiva, aspectos que las construcciones en guadua cumplen a cabalidad (Zea, 2015). Debido al excelente desempeño que ha tenido en diferentes eventos sísmicos (Kamiski et al, 2016a), y gracias a la alta relación de resistencia-peso, el reglamento colombiano de construcciones sismo resistentes (AIS, 2010) ha permitido la construcción de viviendas con G. angustifolia como material estructural principal. Todas estas razones le permiten a este material convertirse en una solución técnica y económica ante la problemática social que implica el déficit de vivienda y el alto costo que esto representa en muchos países tropicales y latinoamericanos que cuentan con este recurso natural. Sin embargo, la industria de la construcción en G. angustifolia todavía enfrenta grandes desafíos. Es necesario determinar muchas de las variables que afectan su comportamiento físico y mecánico, como lo es el contenido de humedad. También debe entenderse el comportamiento mecánico de las estructuras, las teorías de análisis estructural que puedan aplicarse a materiales ortotrópicos, el diseño y comportamiento de las conexiones y la resistencia frente al fuego, con el fin de poder sacar un mejor provecho de este material. Esta investigación plantea dos procedimientos que permitieron encontrar el PSF de la G. angustifolia, así como establecer el rango de contenido de humedad y la manera en el que varía tanto la resistencia mecánica a la compresión paralela como las dimensiones geométricas del material.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Materiales


  Para la realización de los ensayos se utilizó la G. angustifolia Kunth, extraída del municipio de Calarcá, Quindío, con edad promedio de cuatro años que cumpliera con las especificaciones de calidad especificadas en la NTC 5301 (Icontec, 2007b). Para los ensayos se tomaron probetas de diferentes partes la guadua en altura (inferior o cepa, intermedia o basa y superior o sobrebasa). Se escogió una muestra de 30 probetas con nudo y 30 probetas sin nudo. Cada probeta tuvo las siguientes dimensiones aproximadamente: 10 cm de alto, 3.5 cm de ancho y el espesor correspondía al espesor del culmo del cual fue extraída la probeta.


  METODOLOGÍA


  Identificación del método para variar el contenido de humedad al interior del material


  Las probetas se secaron en el horno durante 24 horas a una temperatura de 100 ± 3°C, con el fin de obtener probetas con un 0 % de humedad. Cuando las probetas ya estaban secas, se sometieron a una variación del contenido de humedad para poder establecer el rango en el debían hacerse las mediciones de variación dimensional. Se sumergió cada grupo de probetas en agua en un intervalo de tiempo fijo con el objetivo de determinar el contenido de humedad en el cual las dimensiones de cada una de las probetas permanecieran constantes. El proceso de inmersión de las probetas a diferentes tiempos ya había sido utilizado previamente en otras investigaciones (Gutiérrez, 2011; Xu et al, 2014). Igualmente, se escogió esta metodología pues era posible obtener contenidos de humedad mayores al 30 % en menos de tres horas. Otras metodologías reportadas en la literatura (Hamdan et al, 2007), utilizaron cámaras de humedad relativa controlada; sin embargo, este procedimiento no permite alcanzar contenidos de humedad en el material mayores al 26 %, lo cual limita significativamente el alcance de la investigación.


  Curvas de variación dimensional


  Para determinar la variación dimensional a partir del contenido de humedad del material se estudiaron grupos de 30 probetas con y sin nudo, estudiando las tres principales partes de la planta: cepa, basa y sobrebasa, esto con el fin de tener en cuenta la variación en la densidad de fibras en el material (Grosser & Liese, 1971), para un total de 180 probetas de estudio. Las probetas fueron marcadas de acuerdo con su procedencia y características, así como también se marcó las dimensiones geométricas a medir según cada condición diferente de humedad. A cada una de las probetas se le midieron sus tres dimensiones (longitudinal, tangencial y radial) mediante un calibrador pie de rey digital vernier para así obtener un valor promedio de cada una de ellas. Las probetas se sumergieron durante diferentes tiempos previamente definidos y en cada uno se tomaron las dimensiones en todas las direcciones, así como el peso de la probeta, para así determinar posteriormente el CH al que se realizó cada medición.


  La determinación del contenido de humedad se llevó a cabo según lo mencionado en la Norma Técnica Colombiana NTC 5525 “Métodos de ensayo para determinar las propiedades físicas y mecánicas de la Guadua angustifolia Kunth” (Icontec, 2007a). El contenido de humedad se calculó mediante la siguiente expresión:
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  Dónde CH (%) corresponde al contenido de humedad expresado en porcentaje, Wi es el peso inicial de la probeta y W0 es el peso seco o anhidro de la probeta.


  Con los datos obtenidos, se calculó el porcentaje de variación dimensional de cada una de las probetas, teniendo en cuanta cada una de las variables mencionadas anteriormente, con el fin de observar la variación en la longitud de cada dimensión estudiada (longitudinal, tangencial y radial), así como también el porcentaje de contenido de humedad. Se realizó un análisis estadístico mediante el criterio de chauvenet para eliminar datos atípicos para cada porcentaje de expansión lineal en función del contenido de humedad, en cada una de las partes de la guadua. Con estos datos se realizaron las gráficas de expansión dimensional (%) versus contenido de humedad (%). Se estableció que el PSF correspondería al contenido de humedad a partir del cual las probetas no presentaran un aumento porcentual en sus dimensiones.


  Curvas de resistencia a la compresión paralela a las fibras a partir de diferentes contenidos de humedad


  Para la obtención de la curva de resistencia a compresión vs. contenido de humedad, se utilizaron un total de 75 probetas pertenecientes a las diferentes partes del culmo (cepa, basa y sobrebasa). En las probetas utilizadas se midió el diámetro externo e interno para determinar el área y con este valor poder hallar el esfuerzo que soporta cada probeta.


  Para variar el contenido de humedad, las probetas fueron sumergidas en agua durante los tiempos encontrados previamente en los ensayos realizados para variar las dimensiones de las probetas. Se pesaron las probetas húmedas y se llevaron a la máquina de compresión Versa Tester de la Universidad La Gran Colombia, siendo ensayadas con los procedimientos descritos en la NTC 5525 (González & Díaz, 1992; Icontec, 2007a; González & Leguizamón, 2012).


  Con las muestras ya ensayadas, era necesario conocer el contenido de humedad, por esta razón se introdujeron en el horno para secarlas y calcular el CH de cada una de las probetas siguiendo el procedimiento establecido en la NTC 5525 (Icontec, 2007a). Con los datos obtenidos se realizó una gráfica de esfuerzo a compresión paralela contra contenido de humedad encontrando así el PSF de la guadua, que se presenta cuando la resistencia a la compresión permanece constante a pesar del aumento del contenido de humedad.


  RESULTADOS


  Al analizar los valores obtenidos para la expansión longitudinal se puede observar que en general, para la dirección longitudinal, las probetas no se expanden más de un 0.8 % para contenidos de humedad de hasta el 60 %. Esta situación también se presentó en probetas de todas las partes de la guadua en altura (cepa, basa y sobrebasa). En este sentido, se puede decir que el bambú presenta un comportamiento similar al de la madera ya que la expansión longitudinal del material en función del contenido de humedad del material es menor al 1 %, lo cual es prácticamente insignificante para un elemento estructural. Debido a la poca relación entre variación longitudinal y contenido de humedad, estos resultados no fueron tenidos en cuenta para encontrar el PSF.


  Para determinar el PSF se decidió analizar de manera independiente cada una de las variables involucradas, teniendo en cuenta únicamente los resultados de las dos dimensiones que registraron mayor variación dimensional (tangencial y radial). Estas variaciones dimensionales se analizaron para probetas de la cepa y basa, y para probetas con nudo y sin nudo. Se decidió no utilizar los resultados obtenidos para la sobrebasa ya que no presentaron un comportamiento similar al que presentaron las otras dos variables. Al ver que los resultados para la cepa y la basa fueron similares, se hizo el análisis sin importar la dimensión y la procedencia, así como la presencia o ausencia de nudo. Se sabe que la parte de la guadua que presenta mayor tejido parenquimático es la cepa, debido a que en su estructura interna hay una menor densidad de fibras. Los resultados encontrados evidencian que la cepa absorbe mayores contenidos de humedad en un menor tiempo, comparado con los contenidos absorbidos en la basa y sobrebasa. Esto se debe a que el tejido parenquimático es el principal responsable de la absorción de agua en el material.


  En las figuras 1a y 1b se presentan la variación dimensional tangencial y radial versus contenido de humedad para probetas de cepa y basa respectivamente. Al observar un comportamiento similar en cada una de las variables analizadas, se decidió analizar en una misma gráfica el comportamiento de la dimensión tangencial y radial en ambas partes, con el objetivo de determinar un único valor del PSF (figura 2). Igualmente, se expresó la expansión como una función lineal del CH. Estas gráficas presentan un resumen detallado de los resultados obtenidos para cada una de las variables analizadas de acuerdo a la expansión lineal en la dirección tangencial y radial de la G. angustifolia Kunth (figuras 1a, 1b y 2).
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  A partir de estos resultados se utilizó la parte lineal de la figura 2, con el fin de tener una ecuación que permita calcular la expansión lineal de la guadua, cuando el material sufre un aumento en el contenido de humedad, siempre y cuando el contenido de humedad se encuentre por debajo del PSF, en este caso, 34.05 %. Por lo tanto, la expansión lineal que puede sufrir un elemento de guadua rolliza en su dirección radial o tangencial se puede expresar como:


  [image: ]


  Donde E corresponde a la expansión lineal de la guadua en porcentaje, CHf es el contenido final de la guadua, CHies el contenido inicial de la guadua antes del aumento en su humedad. Ambos contenidos deben expresarse en porcentaje para obtener la expansión lineal en porcentaje.


  Después de analizada la variación dimensional y los respectivos resultados del PSF de la guadua, se procedido a realizar el análisis del comportamiento de la resistencia mecánica a la compresión paralela versus el contenido de humedad. Al evaluar la gráfica de resistencia vs. contenido de humedad, se espera que la resistencia a la compresión disminuya a medida que aumenta el CH en el material. Sin embargo, se creería que a partir del PSF la resistencia se mantenga constante. En la figura 3 se presentan los resultados de resistencia mecánica a la compresión paralela para las tres diferentes partes de la guadua en altura. Como se ha demostrado anteriormente, la presencia o ausencia de nudo en las probetas no representa diferencias significativas en los esfuerzos últimos a compresión (González, 2006). Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo fueron complementados con los resultados encontrados por González & Leguizamón (2012).
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  De acuerdo con lo que se observa en la figura 4, se evidencia que la basa y sobrebasa resisten mayores esfuerzos de compresión paralela en comparación con la cepa, la cual resiste un menor esfuerzo debido a que esta parte presenta una menor densidad de fibras (Liese, 1998), tal como lo han reportado diversos autores (Tan et al., 2011; Luna et al, 2012). Igualmente, se observa que en la cepa la pendiente de la figura esfuerzo último a compresión versus humedad es menos pronunciada en comparación con las zonas de basa y sobrebasa.
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  En la figura 4 se presenta la curva de esfuerzo a la compresión paralela en función del contenido de humedad para todas las partes de la guadua en altura. De esta gráfica se determinó que, de acuerdo con los ensayos de resistencia, el PSF de la G. angustifolia Kunth corresponde a 34.00 %, ya que a partir de ese CH presenta un cambio de la pendiente y la resistencia a la compresión se mantiene prácticamente constante.


  Con estos resultados también fue posible plantear los factores de modificación de la resistencia a la compresión en la G. angustifolia, al encontrar que la resistencia a la compresión paralela a la fibra varía significativamente para contenidos de humedad entre el 10 % y el 34 %, punto que se ha escogido como el PSF. En ese rango, la guadua puede disminuir su resistencia hasta en un 35 % tal y como se muestra en la figura 4. Utilizando la ecuación de la línea recta con los datos normalizados de la resistencia a la compresión entre 10 % y 34 % de CH, se puede plantear un factor de modificación de la resistencia como se muestra en la tabla 1.
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  DISCUSIÓN


  Los resultados presentados demuestran que el PSF de la G. angustifolia se encuentra alrededor del 34 % de contenido de humedad. Este resultado es similar a lo presentado por Montoya (2007), Xu et al, (2014) y Jiang et al. (2015), quienes han establecido que otras especies de bambúes han presentado PSF alrededor del 30 %, lo cual han descubierto a partir de la variación de la resistencia mecánica ante diferentes solicitaciones de carga, o partir de las curvas de sorción del material. Sin embargo, otros autores como Hidalgo (1981, 2003) y Hamdan et al. (2007) también han planteado que el PSF en algunos bambúes es menor y puede estar alrededor del 24 %. En algunas investigaciones, el PSF han sido obtenido a través de isotermas de sorción, al exponer probetas de bambú en un ambiente completamente saturado, es decir, con una humedad relativa del 100 % a diferentes temperaturas. Esta condición es muy diferente a la de tener probetas totalmente sumergidas, expuestas en ambientes saturados de agua en forma líquida, y no en forma de vapor, lo cual obviamente conduce a resultados diferentes. En otras investigaciones realizadas por el autor, se ha podido encontrar que la G. angustifolia alcanza un CH de hasta el 26 %, en condiciones ambientales con humedades relativas por encima del 90 % (Gutiérrez & Briceño, 2015); sin embargo, esto no permite determinar que ese valor corresponde al del PSF.


  La metodología propuesta permitió determinar que el bambú, al igual que la madera, no presenta variaciones dimensionales significativas en la dirección longitudinal debido a que la expansión lineal encontrada para valores de CH por encima del PSF no fue mayor a 0.8 %. Sin embargo, la expansión radial y tangencial sí puede ser de hasta un 6 %, lo cual coincide con lo encontrado para la madera (Forest Products Laboratory, 2010). Se puede confirmar que la G. angustifolia se contrae o expande principalmente en dirección radial, mientras que dirección axial presenta deformaciones mínimas debido al cambio en el CH (Liesse & Köhl, 2015).


  Se encontró que la parte de la guadua en altura, y la presencia o ausencia de nudo no son variables determinantes para establecer el PSF del material, ya que los valores de PSF no variaron en más de 1 % con respecto al CH encontrado para cada variable de manera independiente. Igualmente, por las condiciones en las que se utiliza la guadua como material estructural, siempre es necesario contar con elementos que poseen tramos con o sin nudo, o con longitudes que abarcan diferentes partes en altura, por lo que siempre se deberá trabajar con un único valor de PSF sin importar estas variables geométricas. De acuerdo con Liesse & Köhl (2015), cuando el contenido de humedad es relativamente bajo (por debajo del PSF), la expansión debida a la absorción de agua es prácticamente igual a la contracción debida a la adsorción, razón por la que los resultados presentados pueden utilizarse para describir fenómenos de contracción o expansión para CH por debajo del PSF. Según los resultados obtenidos, la dimensión radial alcanzó expansiones máximas de hasta un 6.5 %, las expansiones tangenciales máximas fueron de 5.1 % y las longitudinales de máximo 0.8 %. Se puede observar que los cambios dimensionales en la dirección tangencial y radial del bambú son prácticamente iguales. Mientras la contracción tangencial de la madera es casi el doble de la contracción en la dirección radial. La contracción o expansión aparente del bambú en dirección radial es levemente mayor, aunque muy parecida a la contracción o expansión en dirección tangencial. Según Liesse & Köhl (2015), esto puede atribuirse a dos efectos: en primer lugar, el bambú no contiene células orientadas radialmente como sí se presenta en la madera, lo que podría limitar la contracción en esa dirección; y, en segundo lugar, cuando los canutos de bambú se secan o se humedecen, el transporte principal de agua está dirigido radialmente a través de la lacuna y, por lo tanto, la inestabilidad dimensional ocurre principalmente en la dirección radial (Liesse & Köhl, 2015).


  Respecto a la variación de la resistencia a la compresión en función del contenido de humedad, los resultados obtenidos se asimilan a lo presentado actualmente en el reglamento colombiano de construcción resistente (AIS, 2010), el cual determina que la resistencia puede disminuirse hasta en un 30 %, tal como lo plantea Jiang et al.(2012), Xu et al. (2014) y Wang et al. (2015). Otros autores, a pesar de coincidir en la disminución en la resistencia, han planteado que esta disminución se da entre un 12 y un 18 % de CH, sugiriendo que el PSF es igual a 19 % (AIS, 2010; Kaminski et al., 2016b). Sin embargo, esto difiere con lo encontrado en esta investigación. Es importante mencionar que muchas de estas investigaciones se han realizado con diferentes especies de bambú, y aunque también han demostrado que la disminución de la resistencia a la compresión paralela puede llegar a ser de hasta un 30 %, hasta el momento es muy poco lo que se ha publicado para la especie G. angustifolia Kunth.


  CONCLUSIONES


  La dimensiones radiales y transversales presentaron una mayor expansión lineal para todas las partes de la guadua en comparación con la dimensión longitudinal, ya que en general la dimensión radial alcanzó expansiones máximas de hasta un 6.5 %, las dimensiones tangenciales de 5.1 % y las longitudinales de máximo 0.8 %.


  Se encontró una ecuación matemática que permite describir la expansión lineal porcentual que experimentaría un elemento de guadua rolliza en su dirección radial, lo cual podría ser de gran interés para las diferentes industrias que trabajan con el material.


  A partir de los ensayos realizados donde se midieron los cambios dimensionales, así como a partir de los ensayos de resistencia a compresión paralela, se determinó que el PSF para la guadua se encuentra alrededor de 34 % de CH.


  Se plantearon los factores de modificación de la resistencia a la compresión paralela a partir de la variación en el contenido de humedad, encontrando que la resistencia de la guadua puede disminuirse hasta en un 35 % para contenidos de humedad comprendidos entre el 10 % y el 34 %.


  Los resultados encontrados permitirán a profesionales, diseñadores estructurales y constructores con bambú guadua comprender el rango de contenido de humedad en el cual el material presenta cambios en sus dimensiones, así como variación de sus propiedades mecánicas.


  AGRADECIMIENTOS


  Los autores agradecen a la Universidad La Gran Colombia, por el apoyo y la financiación en el desarrollo y presentación de los resultados de esta investigación. Igualmente, se agradece a cada uno de los docentes que aportaron sus conocimientos para la realización de este proyecto.


  REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS


  Asociación Colombiana de ingeniería Sísmica (AIS). (2010). Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 Titulo G-Estructuras de Madera y Estructuras de Guadua. Bogotá: AIS. 168 p.


  Junta del Acuerdo de Cartagena. (1984). Manual de diseño para maderas del grupo Andino. Lima: Junta del Acuerdo de Cartagena. 560 p.


  Correal, J.F. (2016). Bamboo design and construction. En K. Harries & B. Sharma (eds.), Nonconventional and Vernacular Construction Materials (pp. 393-431). Duxford: Elsevier Ltd.


  Dowling, D.M. (2004). Adobe housing in El Salvador: Earthquake performance and seismic improvement. In W.I. Rose, J.J. Bommer, D.L. Lopez, M.J. Carr, & J.J. Major (eds.), Natural Hazards in El Salvador:Geological Society of America. DOI: https://doi.org/10.1130/0-8137-2375-2.281


  Gatoo, A., Sharma, B., Bock, M., Mulligan, H., & Ramage, M.H. (2014). Sustainable structures: bamboo standards and building codes. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Engineering Sustainability, 167(5), 189-196. DOI: https://doi.org/10.1680/ensu.14.00009


  González, J.C., & Leguizamon, Y. (2012). Determinación de la resistencia a compresión paralela a la fibra de la Guadua (angustifolia kunth) en función del contenido de humedad. (Trabajo de grado, Ingeniero Civil). Bogotá: Universidad la Gran Colombia. 133 p.


  Gonzalez, E., & Takeuchi, C. (2007). Resistencia a la compresión paralela a la fibra de la Guadua angustifolia y determinación del módulo de elasticidad. Ingeniería y Universidad, Enero-Junio, 89-103.


  Gonzalez, E., & Diaz, J.F. (1992). Propiedades físicas y mecánicas de la guadua (Guadua angustifolia Kunth).Medellín: Universidad Nacional de Colombia.


  Grosser, D., & Liese, W. (1971). On the anatomy of Asian bamboo with especial reference to their vascular bundles. Wood Science and Technology, 5, 22. DOI: https://doi.org/10.1007/BF00365061


  Gutiérrez, M. (2011). Factor de corrección por contenido de humedad para la resistencia a tensión paralela a la fibra de la Guadua angustifolia Kunth. (Trabajo de grado, Maestría en Ingeniería). Bogotá: Universidad Nacional de Colombia. 151 p.


  Gutiérrez, M., & Takeuchi, C. (2014). Efecto del contenido de humedad en la resistencia a tensión paralela a la fibra del bambú Guadua angustifolia Kunth. Scientia et Technica, 19(3), 6.


  Forest Products Laboratory. (2010). Wood handbookWood as an engineering material. General Technical Report FPL-GTR-190. Madison, WI, EE. UU.: Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. 508 p.


  Gutiérrez, M., & Briceno, P.A. (2015). Equilibrium Moisture Content and Sorption Isotherms determination for different conditions of relative humidity and temperature in the bamboo Guadua angustifolia Kunth. Articulo presentado en 16th NOCMAT 2015, Winnipeg, Canadá.


  Hamdan, H., Hill, A.Z., U.M.K., A., & Latif, M.A. (2007). Equilibrium moisture content and volumetric changes of Gigantochloa Scortechinii. Journal of Tropical Forest Science, 19(1), 7.


  Hidalgo, O. (1981). Manual de construcción con bambú. Bogotá: Universidad Nacional de Colombia, Cibam, Facultad de Artes. 87 p.


  Hidalgo, O. (2003). Bamboo: The Gift of the Gods. Bogotá: Oscar Hidalgo-Lopez. 553 p.


  Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (Icontec). (2007a). Métodos de ensayo para determinar las propiedades físicas y mecánicas de la Guadua angustifolia Kunth (NTC5525). Bogotá: Icontec. 22 p.


  Icontec. (2007b). Norma Técnica Colombiana 5301. Preservación y secado del culmo de Guadua angustifolia Kunth. Bogotá: Icontec. 5 p.


  Jiang, Z., Wang, H., Tian, G., Liu, X., & Yu, Y. (2012). Sensitivity of several selected mechanical properties of moso bamboo to moisture content change under the fibre saturation point. BioResources, 7(4), 5048-5058. DOI: https://doi.org/10.15376/biores.7.4.5048-5058


  Jiang, Z., Wang, H., Tian, G., Liu, X., & Yu, Y. (2015). Sensitivity of several selected mechanical properties of Moso Bamboo to moisture content change under fibre saturation point. BioResources, 7(4), 10.


  Kaminski, S., Lawrence, A., & Trujillo, D. (2016). Structural use of bamboo. Part 1: Introduction to bamboo. The Structural Engineer. (pp. 40-43).


  Kaminski, S., Lawrence, A., Trujillo, D., Feltham, I., & Lopez, L. F. (2016). Structural use of bamboo. Part 3: Design values. The Structural Engineer. (pp. 42-45).


  Liese, W. (1998). The Anatomy of Bamboo Culms. Inbar Technical Report N° 18. Beijing: Inbar. 208 p.


  Liese, W., & Kohl, M. (2015). Bamboo: The Plant and its Uses (Tropical Forestry). Cham: Springer International Publishing. 356 p. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-319-14133-6


  Luna, P., Lozano, J., Takeuchi, C., & Gutierrez Gonzalez, M. (2012) Experimental determination of allowable stresses for Bamboo Guadua angustifolia Kunth structures. Key Engineering Materials, 517, 76-80. DOI: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.517.76


  Luna, P., Takeuchi, C., Granados, G., Lamus, F., & Lozano, J. (2011). Metodología de diseño de estructuras en guadua angustifolia como material estructural por el método de esfuerzos admisibles. Revista Educación en Ingeniería, 6(11), 66-75. DOI: http://dx.doi.org/10.26507/rei.v6n11.117


  Montoya, J.A. (2007). Determinación de las curvas isotermas de sorción y el PSF -Punto de saturación de fibra de la especie de bambú Phyllostachys pubescens Mazel. Scientia et Technica, 35.


  Sharma, S.N. (1988) Seasoning behavior and related properties of some Indian species of bamboo. Indian For, 114(10), 613-621.


  Tan, T., Rahbar, N., Allameh, S. M., Kwofie, S., Dissmore, D., Ghavami, K., & Soboyejo, W.O. (2011). Mechanical properties of functionally graded hierarchical bamboo structures. Acta Biomater, 7(10), 3796-3803. DOI: https://doi.org/10.1016/j.actbio.2011.06.008


  Wang, H., Wang H., Wanju L., Ren D., & Yu Y. (2013). Effects of moisture content on the mechanical properties of moso bamboo at the macroscopic and cellular levels. Bioresources, 8(4), 5475-5484. DOI: https://doi.org/10.15376/biores.8.4.5475-5484


  Wang, H., Tian, G., Li, W., Ren, D., Zhang, X., & Yu, Y. (2015). Sensitivity of bamboo fiber longitudinal tensile properties to moisture content variation under the fiber saturation point. Journal of Wood Science, 61(3), 262-269. DOI: https://doi.org/10.1007/s10086-015-1466-y


  Xu, Q., Harries, K., Li, X., Liu, Q., & Gottron, J. (2014). Mechanical properties of structural bamboo following immersion in water. Engineering Structures, 81, 230-239. DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.09.044


  Zea, E., & Habert, G. (2015). Regionalizing the Environmental Impact of Bamboo-Based Buildings by Integrating Life Cycle Assessment with Geographic Information Systems. A Comparative Case-Study in Colombia. Articulo presentado en 10th World Bamboo Congres, Damyang: Corea del Sur.


  CONTRIBUCIÓN POR AUTOR El autor único es responsable de la obra en todos los aspectos que condujeron a la elaboración de su publicación.


  CONFLICTO DE INTERESES


  Los autores declaran no tener conflicto de intereses.


  



  http://dx.doi.org/10.14483/2256201x.11744


  ARTÍCULOS/INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y TECNOLÓGICA


  EFECTO BIOESTIMULANTE DE Trichoderma harzianum Rifai EN POSTURAS DE LEUCAENA, CEDRO Y SAMÁN


  Biostimulating effect of Trichoderma harzianum Rifai on seedling of Leucaena, Cedar and Saman


  Tarsicio Santana Díaz†, Leónides Castellanos González1


  1Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad de Pamplona. Pamplona, Colombia. lclcastell@gmail.com


  Recibido: 25 de Marzo de 2017; Aprobado: 28 de Agosto de 2017

  


  RESUMEN


  El presente artículo evaluó el efecto bioestimulante de Trichoderma harzianum Rifai en la producción de postura de Leucaena leucocephala (Lam) de Wit., Cedrela odorata L. y Albizia saman (Jacq.) Merr. Se desarrollaron tres experimentos en condiciones de vivero, uno para cada especie. Se empleó un diseño completamente aleatorio con cuatro parcelas por tratamiento. En cada experimento los tratamientos fueron: Trichoderma harzianum a razón de 20 g.L-1, 40 g.L-1 y un testigo. Se evaluó el porcentaje de germinación y las variables morfométricas diámetro y altura del tallo, así como biomasa seca en raíz y parte aérea de la planta. Los tratamientos con Trichoderma no incrementaron el porcentaje de germinación en cedro, samán y leucaena. T. harzianum incrementó la altura, el número de hojas y la biomasa seca del área foliar en las plántulas de cedro, mientras que en leucaena y samán solo provocó incrementos del diámetro basal de las plántulas.


  Palabras clave: antagonista; biomasa; especies forestales; germinación.

  


  ABSTRACT


  The present article aims to evaluate the biostimulating effect of Trichoderma harzianum Rifai in the seedling production of Leucaena leucocephala (Lam) de Wit., Cedrela odorata L., and Pithecellobium saman (Jacq.) Merr. An experiment for each specie was carried out under nursery conditions. A totally randomized design was used with four parcels by treatment. The treatments were: Trichoderma harzianum to reason of 20 g.L-1 and to 40 g.L-1, and a control. The germination percentage was evaluated, and the morphometric variables diameter of the shaft, height and dry matter of the root and the air part of the plant. The treatments with Trichoderma didn’t increase the germination percentage in cedar, saman and leucaena. T. harzianum increased the height, the number of leaves and the dry biomass of the foliar area in the cedar seedlings, while in leucaena and saman only it incremented the basal diameter of the seedlings.


  Key words: antagonist; biomas; forestall species; germination

  


  INTRODUCCIÓN


  Los bioestimulantes son productos que contiene células vivas o latentes de cepas microbianas previamente seleccionadas que se caracterizan por producir sustancias fisiológicamente activas (auxinas, giberelinas, citoquininas, aminoácidos, péptidos y vitaminas). Cuando estas interactúan con la planta promueven diferentes eventos metabólicos en función de estimular su crecimiento y el desarrollo (Castillo et al., 2007).


  Las especies del género Trichoderma son los antagonistas más utilizados para el control de enfermedades de plantas producidos por hongos debido a su inocuidad, a su facilidad para ser aisladas y cultivadas, así como a su crecimiento rápido en un gran número de sustratos (Valdés, 2014). En algunos países como México se recomienda aplicar de forma preventiva en los viveros forestales para la prevención de enfermedades radiculares (Cibrián & Cibrián, 2017). También se incluye entre los hongos bioestimulantes, ya que son capaces de promover el crecimiento y el vigor en las plantas por la habilidad que poseen para hacer que las raíces sean más robustas, logrando mayor profundidad, por lo que son más resistentes a las sequías y pueden absorber más nutrientes (Donoso et al., 2008).


  Conociendo las características bioestimulantes de Trichoderma se han realizado diferentes investigaciones para verificar este efecto en plántulas de vivero de especies forestales y acortar el periodo en esta etapa (Donoso et al., 2008; Romero et al., 2008; Díaz & Ayala, 2011; Ramírez et al., 2015).


  Entre las especies forestales más cultivadas dentro del territorio del estado Apure, en Venezuela, se encuentran: Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (leucaena), Cedrela odorata L. (cedro), Albizia saman (Jacq.) Merr. (samán), las cuales poseen alto valor económico, así como fácil adaptabilidad a los suelos (Inia, 2007).


  L. leucocephala es una de las leguminosas originaria de América Central de uso múltiple más productiva y versátil disponible en regiones tropicales. Se puede afirmar que es la más utilizada en sistemas extensivos de pastoreo y también para áreas de corte, además favorece el control de la erosión (Costa & Durigan, 2010), con resultados satisfactorios en Venezuela (Clavero, 1998).


  C. odorata es la especie del género de mayor importancia comercial y de mayor extensión. Por su aromática madera, posee una alta demanda en los trópicos americanos debido a que es naturalmente resistente a las termitas y a la pudrición (Betancourt, 2000).


  El samán es un árbol muy importante en Latinoamérica como proveedor de sombra, especialmente en parques. En Venezuela está ampliamente distribuido en los llanos centrales. Sin embargo, su madera es muy demandada y lo han considerado bandera para la reforestación de algunas zonas de Aragua (Torres et al., 2011).


  Por otra parte, Parra & Gámez (2012) hacen referencia a que el cedro y el samán están en el Libro Rojo de la Florade Venezuela como vulnerables, pasando de menor riesgo a casi amenazados. De ahí la importancia de lograr posturas de estas plantas con vigor y en el tiempo más corto posible en la etapa de vivero.


  El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto bioestimulante de Trichoderma harzianum en la producción de postura de los arboles forestales leucaena, cedro y samán.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  La presente investigación se realizó en el vivero forestal Municipal ubicado en la población de Mantecal, municipio Muñoz, estado Apure, Venezuela, en el periodo comprendido de abril de 2012 a agosto de 2012. Se incluyeron las especies leucaena (L. leucocephala de Wit), cedro (C. odorata L.) y samán (A. saman Merr.).


  El clima del municipio Muñoz está caracterizado por una temperatura media anual de 26.6°C y las precipitaciones estacionales oscilan entre 700 y 1500 mm anuales. Presenta dos estaciones bien diferenciadas: un período lluvioso desde mayo hasta octubre y otro seco, desde noviembre hasta abril. Su relieve está enmarcado dentro de la depresión central llanera, que apenas se levanta de 50 a 200 metros sobre el nivel del mar (Rodríguez et al., 2013).


  El ensayo se desarrolló en bolsas de polietileno de 2 kg, las cuales se llenaron con una mezcla de suelo del lugar y materia orgánica (MO) de excretas de bovino descompuesta, en la proporción: 90 % de suelo y 10 % de MO (relación v/v).


  El suelo empleado contó con las siguientes características: inceptisol franco limoso (relación limo/arcilla de 2.7), conductividad ds/m =0.05, pH en agua =6.4; MO (%) = 3.13; P (mg kg-1) = 15.79; K (mg kg-1) = 51.13 y Ca (mg kg-1) = 221.33.


  Como material de siembra se utilizaron semillas recolectadas en distintos sectores del municipio, las cuales garantizaron el 95 % de germinación según prueba previa. Se depositaron dos semillas por bolsa. Se condujeron tres experimentos, uno para cada especie forestal basados en un diseño completamente al azar, con tres tratamientos consistentes en dos variantes con plaguicidas biológicos y un testigo sin tratamiento, con cuatro réplicas. Cada replica estuvo constituida por 20 bolsas.


  Los tratamientos fueron los siguientes:


  
    	Tratamiento con Trichoderma harzianum a razón de 20 g L-1.


    	Tratamiento con Trichoderma harzianum a razón de 40 g L-1

  


  Las dosis de ensayo se corresponden con las dosis máximas y mínimas recomendadas por Stefanova (2007) para el uso del biopreparado a base de Trichoderma, formulado sólido.


  El bioproducto T. harzianum se obtuvo en el laboratorio de biocontroladores El Rescate Campesino, ubicado en el municipio de Biruaca del estado Apure, con una concentración entre 1-3x109 conidios/g, sobre sustrato (arroz) con 25 días de cosechados, según especificaciones de calidad del producto.


  En las dos variantes con T. harzianum se trataron las semillas por inmersión con este producto biológico a la dosis 20 g L-1 por un periodo de 10 minutos, posteriormente se secaron y sembraron.


  En una de las variantes biológicas se aplicó T. harzianum a razón de 20 g L-1 cada 15 días después de la siembra con una solución final de 300 L ha-1. En la otra variante biológica se aplicó T. harzianum a razón de 40 g L-1 cada 15 días después de la siembra con una solución final de 300 L ha-1. Para la frecuencia de aplicación durante el ciclo de las plántulas se utilizó el criterio seguido por Bécquer et al. (2016) en los tratamientos al triticale Triticum aestivum L.


  En total, se realizaron seis tratamientos biológicos durante el ciclo de las posturas hasta los 75 días de edad.


  Durante el período de desarrollo de las posturas fueron atendidas con respecto al riego, manejo y tratamientos insecticidas e insecticidas semanalmente, siguiendo las normas técnicas establecidas. Se realizaron deshierbes cada 15 días. Los riegos fueron diarios hasta un 80 % de capacidad de campo con una regadera manual, los cuales fueron suspendidos en días posteriores a los que se produjeron lluvias.


  Para determinar el efecto bioestimulador de antagonista se determinaron las siguientes variables: porcentaje de germinación después de la siembra 30 días (%), altura (cm) de la planta a los 60 días, diámetro basal (mm) a los 60 días y número de hojas a los 60 días.


  Cuando el 50 % al menos de las posturas alcanzó los requisitos establecidos para el trasplante (alrededor de los 90 días) se determinaron las siguientes variables: altura de la planta (cm), diámetro basal (mm), número de hojas y biomasa seca de la raíz (g) y de la parte aérea (g).


  Estas variables han sido consideradas en estudios similares por otros investigadores como Medina et al. (2007) y Ramírez et al. (2015).


  La altura de las plantas se midió con una regla graduada desde la base del cuello o tallo de la planta hasta la yema terminal y diámetro basal con un pie de rey a 5 cm de la base del tallo.


  Para la determinación de las masas: parte aérea, radical, se utilizó el método gravimétrico (secado en estufa a 65 °C hasta peso constante). Las plantas fueron cortadas en la base del cuello de la raíz. Se determinó por separado la biomasa seca de la raíz y de la parte aérea.


  A la variable porcentaje de germinación se le realizó el análisis estadístico de comparación por la prueba de Kruskal-Wallis al comprobarse la no normalidad de los datos por la prueba de Kolmodorov-Smirnov. A la altura, número de hojas, diámetro basal de las posturas y biomasa seca en la parte aérea y las raíces se les aplicó Anova de un factor con el test de Tukey para P ≤ 0.05 utilizando el paquete estadístico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) para Windows versión 21.0 (IBM, 2012).


  RESULTADOS


  No se presentó efecto bioestimulador de los tratamientos realizados a la semilla y al suelo en relación con el porcentaje de germinación de las plantas de L. leucocephala, C. odorata y A. saman ya que los tratamientos con T. harzianum presentaron un 87.5 % de germinación y en el testigo 75 % para la primera especie (p=0.01), entre 95 y 87 % (testigo, p=0.01) para la segunda y entre 100 y 91 % (testigo, p=0.01) para la tercera, respectivamente.


  Se manifestó un efecto bioestimulador (p=0.024) sobre las plantas de L. leucocephala al ser tratadas con T. harzianum, pues se observa mayor diámetro basal a los 60 días en las plantas que recibieron la dosis de la variante T. harzianum a 40 g L-1 seguidas por la que recibieron la dosis de T. harzianum al 20 g L-1, no difiriendo estadísticamente del tratamiento testigo. A los 90 días no se presentó diferencia estadística para esta variable de los tratamientos con relación al testigo (tabla 1).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00081-gt1.jpg]


  Al analizar la variable altura de las plantas para esta especie se observaron valores entre 34 cm y 45 cm al momento del trasplante, sin diferencia estadística en las evaluaciones a los 60 y 90 días respectivamente.


  Los tratamientos biológicos con T. harzianum no indujeron un incremento significativo del número de hojas en la especie L. leucocephala en relación con el testigo. No se presentó aumento de la biomasa seca de las raíces y de la parte aérea de las plantas con la aplicación de T. harzianum en la especie L. leucocephala, con respecto al tratamiento testigo.


  La variable diámetro basal varió en el ensayo C. odorata entre 4.8 y 5.3 mm a los 60 días y entre 8.4 y 9.3 mm a los 90 días de edad, sin diferencia estadística entre las diferentes variantes estudiadas. Sin embargo, el tratamiento de T. harzianum a 40 g L-1 provocó un aumento de la altura de las plantas de C. odorata a los 60 días, ya que esta variante difiere estadísticamente (p=0.005) del resto de los tratamientos, mostrando que hay un efecto bioestimulante sobre las plantas. En cuanto a la altura a los 90 días se observa que también la variante T. harzianum a 40 g L-1 difiere estadísticamente (p=0.007) del tratamiento testigo. (tabla 2).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00081-gt2.jpg]


  A los 60 días de edad de las posturas de C. odorata se observó un incremento del número de hojas para los tratamientos con T. harzianum a 20 y 40 g L-1 con relación al testigo (p=0.004). Este efecto bioestimulante se observó también para esta especie de planta a los 90 días, el cual fue significativo (p=0.006) para la variable T. harzianum a 40 g L-1 con relación al tratamiento testigo, lo cual no resultó así para T. harzianum a 20 g L-1. La aplicación del antagonista T. harzianum no provocó aumento de la biomasa de las raíces de las plántulas de C. odorata, pero sí sobre la biomasa seca (p=0.008) en la parte aérea de la planta a las dos dosis estudiadas (tabla 3).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00081-gt3.jpg]


  Esta situación resulta lógica si se tiene en cuenta que, como se ha evidenciado anteriormente, las posturas de C. odorata tratadas con T. harzianum presentaron incremento en altura a los 60 y 90 días y del número de hojas a los 60 y 90 días con respecto al tratamiento testigo.


  En el caso del A. saman en la variable diámetro basal a los 60 días mostró incremento en los tratamientos con T. harzianum a 20 g L-1 y T. harzianum a 40 g L-1 con relación al testigo (p=0.021) (tabla 4)


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00081-gt4.jpg]


  A los 90 días de edad las posturas alcanzaban entre 6.38 y 7.07 mm de grosor, no evidenciándose diferencias entre los tratamientos en estudio, lo cual puede deberse a que al momento de la evaluación de las raíces se observaron numerosas modulaciones similares a las que desarrolla Rizhobium sp. en las leguminosas y que pudo estimular el crecimiento de las posturas en todas las variantes, incluyendo al testigo a desarrollarse esta simbiosis (tabla 5).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00081-gt5.jpg]


  La variable altura de las posturas de samán varió entre 20.43 y 23.04 cm respectivamente a los 60 días y 33.5 y 45 cm a los 90 días, sin que se observaran diferencias entre las variantes estudiadas en ninguno de los dos momentos.


  No se observó un incremento del número de hojas en los tratamientos con T. harzianum para las posturas de A. saman. A los 60 días se manifestaron entre 90 y 98 hojas por plantas, con un aumento considerable a los 90 días cuando alcanzaron entre 222 y 242 hojas por plantas. Tampoco se observó un incremento de la biomasa seca en las raíces y de la parte aérea de las plantas para las posturas de A. saman cuando fueron tratadas con T. harzianum en ninguna de las dosis en estudio.


  DISCUSIÓN


  Los resultados obtenidos relacionados con la estimulación de la germinación de la semilla concuerdan con los de Díaz & Ayala (2011) cuando trataron solamente con T. harzianum las semillas de majagua (Talipariti elatum Fryxell), pero no con los de Ramírez et al. (2015), quienes observaron incrementos de porcentajes de germinación en otras especies forestales soplillo (Lysiloma behanensis L.), yarúa (Caesalpinia violacea, Standl) y albizzia (Albizia procera Benth) al aplicar T. harzianum con relación los testigos, pero para estas especies los testigos sin tratamiento del antagonista presentaron porcentajes de germinación entre 63 y 75 %.


  Los valores de diámetro basal obtenidos para leucaena se corresponden con los obtenidos por otros investigadores en las condiciones de Cuba (Hernández & Seguí, 1997), mientras que los valores de altura obtenidos para leucaena se corresponden con los informados por otros investigadores en las condiciones del estado de Aragua en Venezuela al momento del trasplante, los cuales fueron alrededor de 45 cm (Medina et al., 2007).


  El número de hojas por plantas obtenidas fue superior a 1500 en todos los tratamientos, lo cual se corresponde a los observado por otros investigadores (Medina et al., 2007), quienes informaron más de 1000 hojas por planta, lo cual da una idea del desarrollo que alcanzaron las posturas de leucaena. El no incremento de la biomasa con los tratamientos biológicos resulta lógico si se tiene en cuenta que el biopreparado no tuvo un efecto sobre las plantas en las variables, altura, diámetro basal a los 90 días ni número de hojas.


  No se encontraron trabajos donde se haya aplicado T. harzianum en la obtención de posturas de L. leucocephala, aunque se conoce que no todas las especies de plantas responden de igual forma a los metabolitos bioestimulantes que produce T. harzianum; y al parecer por ser L. leucocephala una especie bien adaptada a variadas condiciones edafológicas y ambientales, este efecto no se hizo evidente. La alta adaptabilidad de L. leucocephala se sustenta por su calidad nutricional, fijación de nitrógeno, crecimiento, tolerancia a la sequía y adaptación al ramoneo es la especie utilizada con mayor éxito en sistemas silvopastoriles intensivos en las regiones tropicales y subtropicales como ha sido señalado para Venezuela (Clavero, 1998). Al respecto Melo-Silva et al. (2014), a partir de una investigación realizada en Brasil, plantean que esta especie reúne todos los atributos para ser considerada una planta invasora.


  El establecimiento de leucaena en los sistemas de producción agropecuarios tropicales mejora las condiciones químicas de los suelos, constituyéndose una alternativa en suelos deficientes en nutrientes (Razz & Clavero, 2006). Además, Urbano et al. (2002) mencionan trabajos con leucaena en el sur del lago de Maracaibo, Venezuela, y destacan muy buenos resultados en las asociaciones con gramíneas.


  No se encontró en la literatura informes del efecto biorregulador de Trichoderma sobre C. odorata. Sin embargo, sobre esta planta en la presente investigación en los tratamientos con este bioproducto se incrementaron las variables altura, número de hojas a los 60 y 90 días y biomasa seca de la parte aérea de la planta, por lo que esta podría ser una alternativa viable para el cedro, lo cual debe validarse en mayores extensiones en diferentes condiciones agroclimáticas.


  El rápido desarrollo de samán se atribuye a que, como se conoce, esta es una planta que se desarrolla fácilmente bajo las condiciones de los llanos venezolanos, manifestando así una gran adaptabilidad en estas condiciones, lo cual se evidencia con el diámetro basal y la altura alcanzados, lo que también es apoyado por lo que se ha planteado con relación a la adaptabilidad de esta planta en la zona de Mantecal por Inia (2007) y a lo que contribuyó la presencia en las raíces de nódulos de Rizhobium sp.


  Esto evidencia que se produjo un desarrollo acelerado de las posturas entre los 60 y 90 días, lo que se atribuye la gran adaptabilidad de la especie a las condiciones del ensayo. Con relación a la gran adaptabilidad del samán, Trujillo (2009) señala que se establece a una altitud: entre 0 a 1300 msnm bajo un clima con temperatura media de 15 a 22°C, lluvia anual de 600 a 3000 mm, es resistente a condiciones de sequía y exigente al demandar luz.


  El no incremento de biomasa seca en samán es lógico si se tiene en cuenta que la única variable que se incrementó con el biopreparado fue el diámetro basal y solo a los 60 días de edad, ya que a los 90 días este efecto bioestimulador no era evidente. En otras investigaciones realizadas con el samán en Venezuela no hubo incremento del número de hojas y la altura de la planta, a pesar de haberse incrementado el porcentaje de germinación en algunos pretratamientos a la semilla (Ramírez et al., 2013), lo que demuestra la alta capacidad de adaptación de esta planta forestal en estos ecosistemas.


  Al analizar en su conjunto el efecto bioestimulador de las tres especies puede observarse que el tratamiento con T. harzianum provocó incrementos del diámetro basal a los 60 días para leucaena y samán, mientras que estimuló la altura a los 60 días y 90 días, el número de hojas a los 60 y 90 días y la materia seca del follaje para el cedro.


  Para leucaena y samán se presentó un comportamiento similar con respecto al efecto de la bioestimulación (solo en el diámetro basal a los 60 días y no a los 90 días), aunque no se ha encontrado en la literatura información relacionada a esta situación, hay que tener en cuenta lo planteado con respecto a la rusticidad y adaptabilidad de leucauena y samán y además por ser leguminosas (familia Fabaceae), que tienen la posibilidad de fijar N atmosférico y entonces producirse a partir de la simbiosis de la planta con las bacterias nitrificantes naturales en el suelo, un desarrollo no controlado dentro de las variantes del experimento, lo cual no se produce en el cedro.


  Al respecto efectos positivos, se informan en la literatura para otros forestales de la familia Fabaceae. Ramírez et al. (2015) verificaron un aumento del diámetro basal con el empleo de Trichoderma en las tres plantas forestales que estudiaron de esta familia: yarúa, soplillo y albizia, mientras que Romero et al. (2008) observaron que T. harzianum tenía efecto promotor del crecimiento en plántulas de tres forestales de otras familias; Eucalyptus grandis W. Hill. ex Maiden, Eucalyptus globulus Labill. (familia Myrtaceae) y Pinus taeda L. (familia Pinaceae); al igual que Danoso et al. (2008), quienes informaron incremento del desarrollo de Pinus radiata D. (familia Pinaceae) al aplicar una cepa de este antagonista en condiciones de vivero.


  CONCLUSIONES


  Los tratamientos con Trichoderma no incrementaron el porcentaje de germinación en cedro, samán y leucaena.


  T. harzianum incrementó la altura, el número de hojas y la biomasa seca del área foliar en las plántulas de cedro, mientras que en leucaena y samán solo provocó incrementos del diámetro basal de las plántulas a los 60 días bajo las condiciones de los llanos de Apure en Venezuela.
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  RESUMEN


  Se evaluó el efecto de un agente anticoagulante del látex en el árbol de caucho (Hevea brasiliensis). Se caracterizó el contenido de solidos totales (TSC) y contenido de caucho seco (DRC) del látex, se evaluaron cuatro tratamientos de anticoagulantes en campo: (T1) amoniaco, (T2) bórax, (T3) amoniaco-bórax y (T0) sin anticoagulante. En las láminas se evaluaron cinco diluciones (v/v) de látex en agua D1 (100 %), D2 (75 %), D3 (50 %), D4 (25 %) y D5 (0 %), a estas se hicieron pruebas de tensión, compresión y espesor. El látex caracterizado obtuvo TSC (37.1 %+0.27), DRC (34.3 %+0.19). Encontrándose en T3D1 mayor resistencia de tensión hasta punto de ruptura de 13.37 KgF, compresión de 5 KgF, y menor espesor de 1.52 mm, sin diferencia significativa entre los tratamientos T3 y T2 y las diluciones D1 a D2, posibilitando reducir el consumo de agua (25 %), y la producción de ripio (38 %) con anticoagulantes, sin afectar negativamente sus propiedades mecánicas.


  Palabras clave: compresión; diluciones; espesor; látex; ripio; tensión.

  


  ABSTRACT


  The effect of the inclusion in the field of an anticoagulant agent in the latex of the rubber tree (Hevea brasiliensis) was evaluated. The content of latex total solids (TSC) and dry rubber content (DRC) were characterized. Four treatments of anticoagulants were evaluated in the field: (T1) ammonia, (T2) borax, (T3) ammonia-borax, and (T0) without anticoagulant. Five dilutions (v/v) of the latex in water were evaluated in the rubber sheets, D1 (100%), D2 (75%), D3 (50%), D4 (25%) and D5 (0%). The obtained sheets were analyzed with tension, compression and thickness tests. The latex had a TSC of 37.1% (+0.27), and a DRC of 34.3% (+0.19). We found in T3D1 higher tensile strength up to breaking point of 13.37 KgF, compression of 5 KgF, and lower thickness of 1.52 mm, without significant differences between treatments T3 and T2 and dilutions D1 a D2, enabling to reduce the water consumption (25%), and the production of gravel (38%) with anticoagulants, without negatively affecting its mechanical properties.


  Key words: compression; thickness; dilutions; latex; ripio; tension.

  


  INTRODUCCIÓN


  El caucho natural es un producto que se obtiene por medio de la sangría de los vasos laticíferos presentes en diversas plantas. En Colombia se explota de manera comercial del árbol del caucho Hevea Brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Müll.Arg. (Quesada et al. ,2012; Departamento Nacional de Planeación, 2007) el látex extraído es una suspensión coloidal compuesta principalmente por agua (52-70 %) y el hidrocarburo conocido como elastómero o caucho natural (poli ) (27-45 %). Además, tiene otros componentes denominados constituyentes no caucho como ceniza, proteína, resina y azucares (3-6 %) (Cáceres & Gauthler, 2012; Camacho et al., 2014), su coloración es blanca, este se encuentra estabilizado por aniones carboxílicos adsorbidos en la superficie formados a partir de ácidos grados y/o proteínas, los cuales ceden carga eléctrica negativa produciendo fuerzas de repulsión que impide la agregación de partículas, es decir, su coagulación.


  Sin embargo, la acción bioquímica de enzimas y bacterias presentes naturalmente en la corteza después de la sangría producen la desestabilización de proteinas y fosfolipidos por acidificación del medio, bajando el pH hasta llegar al punto isoeléctrico donde se anula la carga, lo que disminuye las repulsiones electrostáticas entre las partículas produciendo la coagulación natural espontanea (Nawamawat et al., 2011). Es por ello que, una vez finalizada la sangría, se procede a recolectar el látex en el menor tiempo posible para transportarlo hacia el beneficiadero, buscando evitar la formación de ripio y el espesamiento del látex indeseado por los productores de látex preservado y caucho en láminas, siendo importante el contenido de caucho seco (DRC) y contenido de solidos totales (TSC), para lo cual corrigen el espesamiento con la adición de agua para disminuir la concentración del hidrocarburo. Este consumo de agua es adicional a la utilizada durante la etapa de dilución en proporción 1:1 antes de la acidificación; es decir, por cada litro de látex procesado se adiciona un litro de agua para facilitar la formación del coagulo de laminación y disminuir el contenido de material no caucho en la lámina final, lo cual es una problemática ambiental y economica para el sector (Camacho et al., 2014; Confederación Cauchera Colombiana, 2015a; Zuhainis et al., 2015).


  El DRC y el TSC son pruebas de caracterización fisicoquímicas de calidad realizadas al látex, indicadores de parámetro para el proceso de aprovechamiento ya que a partir de este se determina la cantidad de caucho que se obtiene de una muestra de látex (George et al., 2013; Quesada et al., 2014). Las propiedades mecánicas son cualidades importantes del caucho, el esfuerzo de deformación que se ejerce sobre este se presenta con fuerzas externas que se dirigen hacia el centro como lo es la compresión; mientras que en la tensión las fuerzas van hacia afuera hasta llegar al punto de ruptura del material. Estas propiedades se pueden ver afectas al adicionar agentes químicos durante el proceso de transformación como KOH utilizado para la eliminación de las proteínas (Rayas et al., 2003; Peláez et al., 2014).


  La inducción de coagulación deliberada con la adición de agentes coagulantes, como el ácido fórmico o ácido acético, permite procesar el látex en diferentes presentaciones, ya sea como caucho seco en láminas de caucho secadas al aire, láminas de crepé, caucho técnicamente especificado (TSR) y ripio de bajo valor comercial para elaboración de productos como llantas, bolsas, suelas de zapato, partes de equipos plásticas, entre otros. La adición de anticoagulantes no es un proceso nuevo, este proceso se le conoce como tapping, usualmente se adiciona amoníaco en las tazas de recolección del látex, ya que evita la coagulación y es bactericida, muy utilizado para la producción de látex preservado, centrifugado y cremado, utilizado en la fabricación de globos, guantes, condones, moldes entre otros (Camacho et al., 2014; Floriano et al., 2014; Tamara et al., 2015).


  A nivel nacional, para el año 2014 se reportaron 50 225.1 ha de caucho de las cuales 3178.1 ha se encontraban en producción y 47 047.1 ha se encontraban en sostenimiento. Adicional a esto, 20 505.6 ha (41 %) son de pequeños productores, 13 914.7 ha (28 %) de medianos productores y 15 889.5 ha (31 %) de grandes productores. Sin embargo, existen 5791 pequeños productores que representan el 98.1 %, 104 medianos productores que representan el 1.8 % y 8 grandes productores que presentan el 0.1 % de los productores a nivel nacional, repartidos en 17 departamentos. Esta producción representaba 3549.9 t de coágulos de campo que equivalen a 2084.8 t de caucho seco, 379 332 l de látex preservado que equivalen a 125.2 t de caucho seco, 570.6 t de lámina y 251 t de subproducto de fondo de taza, ripio y orejas que equivalen a 95.3 t de caucho seco; produciéndose en total 2924.5 t de caucho seco (Confederación Cauchera Colombiana, 2015b). En el departamento del Meta en el mismo año se reportó 17 801.4 ha (35 %) del reporte nacional, de las cuales 892 ha estaban en producción y 10 909.1 ha estaban en sostenimiento; 1897.3 ha son de pequeños productores (10.6 %), 7660 ha de medianos productores (43 %) y 8244.1 ha de grandes productores (46.3 %); se estaba produciendo 321.1 t de coagulo de campo que equivalen a 186.2 t de caucho seco, 609 30 l de látex preservado que equivalen a 20.1 t de caucho seco; 41 t de lámina, 21.7 t en subproductos de fondo de taza, ripio y orejas que equivalen a 12.6 t de caucho seco, produciéndose en total 259.9 t de caucho seco, aportando el 8.8 % de la producción nacional (Confederación Cauchera Colombiana, 2015a).


  En el contexto anterior, el objetivo de este trabajo consistió en determinar el efecto de la inclusión en campo de un agente anticoagulante en el espesor final de las láminas de caucho y sus propiedades mecánicas de tensión y compresión, además de la variación del porcentaje de dilución en agua durante el proceso de laminación, observándose adicionalmente el efecto en la formación de subproducto de campo como fondo de taza y ripio.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  Se muestreó y seleccionó aleatoriamente látex del árbol de caucho (Hevea Brasiliensis) Clon FX3864 de seis meses de explotación con frecuencia de rayado de cada cuatro días, procedentes de un cultivo establecido en la finca Palmarito, vereda Quinquita del municipio de Paratebueno (Cundinamarca) Colombia, ubicada a 256 m de altitud, entre las coordenadas 4°38’85.70” latitud norte -73°20’92.85” longitud oeste, humedad relativa promedio de 75 %, 3900 mm precipitaciones anuales, temperatura promedio de 27°C y clima tropical.


  Análisis de contenido de caucho seco (DRC) y contenido de solidos totales (TSC)


  La caracterización se realizó con los parámetros establecidos en la norma ASTM D1076-88 (Cornish et al., 1988). Finalizado el proceso de sangría se tomó una muestra de látex y se preservó con amoníaco al 5 % v/v. Para el análisis de DRC se obtuvo pesando 10 g de látex al que se adicionó solución de ácido fórmico al 5 % v/v hasta obtener coagulación, luego se laminó y se secó a 55°C hasta peso constante en un horno de convección natural. Luego, se calculó mediante la siguiente expresión:


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00091-i001.jpg]


  Donde:


  
    	DRC: contenido de caucho seco.


    	A: peso de la muestra inicial.


    	B: peso del coagulo seco.

  


  Para el TSC se pesaron 2.5 g de látex en una caja Petri y se secaron a 100°C hasta obtener peso constante en horno de convección natural, luego se utilizó la siguiente expresión.


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00091-i002.jpg]


  Donde:


  
    	TSC: contenido de solidos totales.


    	A: peso inicial de la caja Petri.


    	B: peso caja Petri más muestra de látex inicial.


    	C: peso caja Petri más muestra seca.


    	Cada ensayo se realizó por quintuplicado.

  


  Anticoagulación en campo


  El tamaño de muestra para la aplicación de los tratamientos de anticoagulación se definió con el 10 % de los árboles en producción. Se evaluaron cuatro tratamientos de anticoagulación: amoníaco (5 % v/v) (T1), bórax (4 % g/l) (T2), combinado amoníaco (5 % v/v)-bórax (4 % g/l) (T3), y el testigo sin preservación (T0), con tiempo de sangría de 2 h, 2 cm3 de cada tratamiento se aplicaron por aspersión antes de iniciar el proceso de rayado del árbol para la sangría del látex en taza. El ripio formado en las tazas después de la sangría se recolectó y se pesó; se registró la densidad con el instrumento hydrometer low S.T. de la marca Brixco Germany y el pH con el instrumento pH Metro digital, de la marca Sciennovo Instruments, a cada tratamiento tres horas después del inicio del proceso de sangría.


  Proceso de producción de láminas


  Para la producción de las láminas de caucho se adaptó el proceso planteado por la Confederación Cauchera Colombiana (2015a). El látex obtenido de cada tratamiento de preservación se recolectó en recipientes diferentes y se filtró para retirar impurezas. Se tomaron cinco muestras por 100 ml de cada tratamiento de anticoagulación en campo del látex y se evaluó el proceso de dilución en agua con relación a la dilución estándar (un litro de agua por litro de látex) variando la cantidad de agua requerida: D1 (100 % v/v), D2 (75 % v/v), D3 (50 % v/v), D4 (25 % v/v), D5 (0 % v/v) por cuadruplicado. La acidificación se realizó bajo el parámetro de 1 cm3 de ácido fórmico al 90 % por cada 2 litros de dilución. Al tratar con muestras pequeñas de laminación se adicionó ácido fórmico comercial diluido al 5 % para facilitar su aplicación en dosis pequeñas calculados para cada ensayo de dilución de manera proporcional al parámetro en canoas de prueba de 5 cm de alto, 10 cm de largo y 7 cm de ancho en material aluminio para alimentos, sin adicionar más por la presencia del agente anticoagulante en el látex, asegurando un adecuado mezclado. El tiempo de coagulación fue de 24 h en moldes de aluminio para alimentos, la laminación se realizó con 3 pases y 3 torques en una laminadora artesanal.


  Las láminas fueron escurridas por gravedad por un día y se trasladaron para secado en el horno de convección natural en las instalaciones de la Universidad de los Llanos, a una temperatura de 60°C hasta obtener peso constante.


  Pruebas mecánicas a las láminas de caucho


  Se determinó el espesor final de las láminas por quintuplicado mediante pie de Rey digital de la marca Caliper de 0-150mm. Se realizaron pruebas de tensión con láminas de 7 cm de largo por 3 cm de ancho y pruebas de compresión con el espesor obtenido, ejerciendo fuerza manual, utilizando el equipo Penetrómetro digital de la marca Mark-10 series 3, con los husillos gancho y cono respectivamente. Los datos fueron adquiridos por medio del software Mesur gauge Demo del equipo Mark 10 Serie 3 (Mark 10 Team, 2016). Al presentarse una relación directa o inversamente proporcional entre el espesor y las diluciones en cada tratamiento, se realizó una interpolación lineal a 2 mm de espesor.


  Análisis estadístico


  El diseño experimental fue de tipo factorial jerárquico balanceado. Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente por medio de un análisis de varianza (Anova) y prueba de comparaciones múltiples de Duncan a un nivel de confianza del 95 % utilizando el software Infostat versión libre (Di Rienzo et al. 2001).


  RESULTADOS


  Caracterización del látex


  En la tabla 1 se presentan los resultados de las pruebas establecidas en la ASTM D 1076 de contenido de caucho seco (DRC) y contenido de solidos totales (TSC).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00091-gt1.jpg]


  Anticoagulación en campo


  Los resultados del proceso de anticoagulación en campo se presentan en la tabla 2. La densidad del látex recolectado en cada tratamiento se mantuvo estable mientras que el testigo presentó una disminución, reflejado en la producción de ripio donde presentó la mayor formación. Esto indica que los tratamientos con anticoagulantes presentaron mayor estabilidad.


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00091-gt2.jpg]


  Medición de espesor


  Al evaluar los tratamientos de anticoagulación con las diluciones (figura 1), se evidenció un menor espesor de lámina en el tratamiento T3 con D1 (100 % v/v) de 1.52mm, con diferencia significativas con respecto al tratamiento testigo T0 con D1 (100 % v/v) de 1.89 mm. El mayor espesor en la lámina se presentó con el tratamiento T0 con D5 (0 % v/v) de 2.45, mostrando un patrón de incremento del espesor al disminuir las diluciones en cada tratamiento. Sin embargo, no hubo diferencia significativa entre las diluciones D1 a D2 en cada tratamiento.


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00091-gf1.jpg]


  Pruebas mecánicas a las láminas de caucho


  Los tratamientos evidencian una relación inversamente proporcional entre las diluciones y el espesor de las láminas procesadas. Es decir, a medida que disminuye el porcentaje de dilución aumenta el espesor de la lámina. Al no ser estándar el espesor en las láminas de todos los tratamientos y diluciones, se realizó una interpolación lineal a 2 mm de espesor para determinar el efecto de las pruebas mecánicas.


  Al comparar los tratamientos de anticoagulación con las diluciones se evidenció una mayor fuerza de tensión de lámina en el tratamiento T3 con D1 (100 % v/v) de 13.37 KgF, con diferencia significativas con respecto al tratamiento testigo T0 con D1 (100 % v/v) de 11.9 KgF, la menor fuerza de tensión en la lámina se presentó con el tratamiento T0 con D5 (0 % v/v) de 8.51 KgF, presentándose un patrón de decrecimiento de la fuerza de tensión al disminuir las diluciones en cada tratamiento. Sin embargo, no se presentan diferencias significativas entre las diluciones D1 y D2 de los tratamiento T1 a T3, a diferencias del tratamiento T0, que presentó diferencias significativas en estas diluciones (figura 2).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00091-gf2.jpg]


  En la figura 3 se observa el punto de ruptura de las láminas al ejercer una fuerza manual de tensión con el equipo penetrómetro (husillo gancho), registrando los datos digitalmente con el software Mesur gauge Demo del equipo Mark 10 serie 3, obteniendo 10.2 KgF, correspondiente al rango del tratamiento T3.


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00091-gf3.jpg]


  Al comparar los tratamientos de anticoagulación con las diluciones se evidenció una menor resistencia a la compresión de la lámina en el tratamiento T3 con D1 (100 % v/v) de 5 KgF. La mayor resistencia a la compresión en la lámina se presentó con el tratamiento testigo T0 con D1 (0 % v/v) de 5.78 KgF; T0 con D5 (0 % v/v) de 6.22 KgF mostró la mayor resistencia a la compresión, evidenciando un patrón de incremento de la resistencia a la compresión al disminuir las diluciones en cada tratamiento. Por otro lado, se encontró que el tratamiento T3 presentó diferencia significativa en todas las diluciones, mientras que los tratamientos T2 a T0 no presentaron diferencias significativas entre las diluciones D1 a D2 (figura 4).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00091-gf4.jpg]


  En la figura 5 se observa el punto de ruptura de las láminas al ejercer una fuerza manual de compresión con el equipo penetrómetro (husillo cono) registrando los datos digitalmente con el software Mesur gauge Demo del equipo Mark 10 Serie 3, llegando hasta 5.45 KgF, rango del tratamiento T2.


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00091-gf5.jpg]


  DISCUSIÓN


  Caracterización del látex


  Los resultados obtenidos en la caracterización del látex del clon FX-3864 de seis meses de explotación reflejan un contenido de DRC de 34.3 %+0.19 y TSC 37.1 %+0.27, con un índice de material diferente al caucho de 2.8+0.14. El látex naturalmente presenta variación en su composición coloidal ya sea por factores como condiciones del suelo del cultivo, clima, tiempo de explotación, bacterias y material vegetal empleado que afectan principalmente la composición en cuanto a DRC y TSC. Altos valores de DRC representan mayor productividad en el rendimiento de producción de caucho seco. Sin embargo, también representa un aumento en la viscosidad de la composición coloidal del látex que conlleva al taponamiento del manto laticífero producción obstrucción en la salida del látex del panel de sangría (Jacob et al., 1989). El DRC del látex se encuentra en promedio entre el 27 y el 45 %, y el índice de material diferente al caucho ( Diferencia entre el DRC y TSC) se encuentra entre el 3 y 6 % (Cáceres & Gauthler, 2012; Camacho et al., 2014); esto indica que la caracterización realizada se encuentra dentro de los parámetros de composición. En el estudio de caracterización de dos parámetros del látex de clones de Hevea Brasiliensis realizado por Quesada et al. (2012) se evaluaron los clones RRIM 600, IAN 873 y FX 3864 ubicados en la altillanura colombiana, con tres años de explotación. El clon FX 3864 presentó un TSC de 36.8 % y DRC de 35.6 % con una diferencia de 1.2, valores similares presentados con el evaluado en esta investigación en el cultivo de seis meses de explotación. Los otros Clones RRIM 600 e IAN 837 presentaron valores de DRC de 42.7 y 41.3, y TSC de 45.5 y 43.8 respectivamente superiores, siendo material vegetal diferente.


  Anticoagulación en campo


  En el proceso de campo, la densidad registrada para los tratamientos con anticoagulante T1, T2 y T3 fue de 0.98+0.0g/cm3 tomada durante la recolección, tres horas después de iniciada la sangría, con un pH de 8.5+0.02, 7.8+0.05 y 8.2+0.03, respectivamente. Mientras que el tratamiento testigo T0, la densidad disminuyó a 0.97+0.2 g/cm3 y pH de 6.9+0.1. La adición de un agente anticoagulante como el amoníaco en el proceso de tapping previene que las bacterias presentes en el panel de sangría acidifiquen el látex, estabilizando la suspensión (Krickl et al., 2017), mientras que el bórax presenta la propiedad preservante evitando la descomposición por bacterias del látex (Confederación Cauchera Colombiana, 2015a). El pH comercial del látex preservado se encuentra alrededor de 10.08 con una densidad de 0.98g/cm3 (Parra et al., 2005), siendo evidente que en el tratamiento T0, testigo, inició la coagulación natural del látex que produce al finalizar el proceso de sangría, fondo de taza o ripio de bajo valor comercial que disminuye la producción al no ser incorporar en procesos como laminado o preservación del látex por afectar su calidad (Riyajan & Santipanusopon, 2010; Tavera et al.,2012; Peláez et al., 2014).


  El costo en el mercado de ripio se encuentra alrededor de $2000 Kg seco, la lámina se encuentra alrededor de $4000 Kg, mientras que el látex esta alrededor de $1200 Kg; con la aplicación de un anticoagulante se redujo en un 38 % la producción de ripio que tiene un costo de inversión de aplicar 2 cm3 de anticoagulante en taza es de $8 pesos con amoníaco, $1.5 pesos con bórax y $5.25 pesos un combinado de estos anticoagulantes.


  Es decir, si un productor mensualmente recolecta 100 kg de caucho seco, 38 % adicional se produciría en ripio de 400 árboles con rayado cada cuatro días, siete veces al mes se gastaría $22 400 con el anticoagulante de mayor costo expuesto anteriormente. Venderlo en ripio representaría una ganancia de $76 000, mientras que venderlo en lámina representaría $129 600 incluido el costo de la aplicación del anticoagulante, es decir, más del 42 % de recuperación de ganancias, mientras que en látex $91 600 incluido el costo, es decir el 17 % de recuperación con los precios del mercado actual.


  Medición de espesor


  Aunque es muy poca la literatura de investigación en el efecto que se produce al aplicar un agente anticoagulante con la variación de los porcentajes de dilución en el espesor y las propiedades mecánicas de la laminación, los resultados permiten evidenciar un efecto bajo estas circunstancias.


  Durante el proceso de producción de láminas de caucho, la adición de un componente ácido permite que las partículas de caucho dispersas en la solución coloidal se agrupen y formen los coágulos de caucho de laminación, siendo entonces la dilución con la adición de agua un factor importante que permite que los componentes no elastómeros se separen y el ácido actué homogéneamente en la formación del coágulo de caucho; el exceso de agua queda atrapado en su interior y es removido junto con los otros componentes (Enciso et al., 2014; Peláez et al., 2014; De oliveira et al., 2015). En primera instancia, teniendo en cuenta los resultados en la figura 1, la variación de la dilución tiene una relación inversamente proporcional con el espesor de las láminas obtenidas. Es decir, a medida que se disminuye el porcentaje de dilución aumenta el espesor manteniendo la igualdad en el tamaño de las canoas de coagulación. La diferencia presentada entre tratamiento puede estar relacionado con la presencia de los cristales de bórax como preservante; los tratamientos T2 y T3 con presencia de este componente presentaron menor espesor en las láminas, lo que indica que existe una relación estructural favorable en las láminas producidas. De acuerdo con Camacho et al. (2014), la presencia de minerales o impurezas afecta las propiedades del caucho; al ser el bórax utilizado como preservante del caucho presenta una compatibilidad que pudo generar enlaces químicos que permitieron que los coágulos de caucho se formaran lentamente sin generar fuertes aglomerados, facilitando la reducción del espesor en el laminado. Sin embargo, no hay diferencia significativa entre las diluciones D1 y D2, lo que permite inferior que se puede reducir este parámetro en un 25 %.


  Pruebas mecánicas a las láminas de caucho


  Dado que el espesor es un parámetro no controlable por las diferentes diluciones aplicadas, se realizó una interpolación lineal a 2 mm de espesor con cada uno de los resultados de las pruebas mecánicas de tensión y compresión.


  La tensión se evaluó sometiendo las láminas de caucho a fuerzas opuestas hasta obtener el punto de ruptura de la lámina y para la compresión se aplicaron fuerzas hacia el centro de la lámina hasta obtener el punto de ruptura. El caucho tiene la particularidad de que al ceder a la fuerza de deformación a la cual está siendo expuesta de forma instantánea y recupera su forma por ser un material elástico (Arguello & Santos, 2016). Sin embargo, la ley de Hooke no es válida en este tipo de materiales ya que no exhiben una relación lineal entre el esfuerzo y la deformación unitaria, la recuperación no se realiza de la misma trayectoria con la que tuvo la deformación (Hibbeler et al., 2006). De acuerdo con el módulo de Young, para materiales poliméricos no homogéneos, las fuerzas de tensión y compresión no son iguales y la fuerza sobre el objeto es proporcional a su elongación (Young & Eichhorn, 2007). En la figura 2 se observa la deformación por fuerzas de tensión en la lámina hasta el punto de ruptura, la fuerza de tensión se representa en el plano de manera negativa mientras que en la figura 4 la compresión se representa de forma positiva. Al efectuarse el punto de ruptura se termina la fuerza de deformación en la lámina, la cual presenta por sus propiedades elásticas; las partículas tienden a organizarse, volviendo a recuperar su forma inicial (Kane & Sternheim, 2007). Los resultados de las pruebas mecánicas evidencian que se presenta mayor tensión y menor compresión con el tratamiento T3 combinado entre amoníaco-bórax, sin presentarse diferencia significativas entre las diluciones D1 a D2 (figuras 2 y 4), resultados que evidencian diferencias con el tratamiento testigo T0; la reducción de la compresión representa menor fuerza de extrusión de los equipos en el proceso de transformación industrial, mientras que la tensión evidencia un aumento en la resistencia del punto de ruptura.


  Diferentes investigaciones han evaluado el efecto de la adición de partículas sobre las propiedades de los compuestos de caucho natural (NR). Vélez et al. (2016) estudiaron la adición de particulas micrométricas de gilsonita reforzado con N330, comparando el efecto de sistemas de vulcanización convencionales y eficientes; encontraron que la adición de gilsonita facilitaba la incorporación de negro de carbono durante el mezclado, disminuyendo la reversión durante ensayos reométricos de compuestos con sistemas de curado de vulcanización eficaces y aumentando la resistencia dieléctrica. Por otro lado, Flauzino Neto et al. (2016) añadieron nanocristales de celulosa hallando un incremento de la resistencia a la deformación elástica desde 0.19 Mpa (NR) hasta 0.54 Mpa y en la dureza desde 0.59 (NR) hasta 3.03 Mpa cuando hay inclusión del 5 % de nanocristales. Lo que indica que la adición de componentes al caucho representa una variación en las propiedades mecánicas de las láminas.


  Aporte ambiental


  En cuanto al beneficio de reducir el consumo de agua, una reducción del 25 % solo para la producción del departamento del Meta (que se encuentra alrededor de 41 toneladas de lámina al año, que equivalen aproximadamente a 102 500 litros de látex al año) equivale a alrededor de 25 625 litros de agua. A nivel nacional, donde se producen 570.6 toneladas de lámina al año que equivalen aproximadamente a 1 426 500 litros de látex al año, se reduciría alrededor de 356 625 litros de agua, que no se convertirán en aguas residuales con un pH inferior al 2 por acción de los ácidos utilizados en el proceso, y que por esta condición genera acidificación de las fuentes hídricas y los suelos si no se realiza tratamiento (Kornochalert et al., 2014).


  CONCLUSIONES


  Las interacciones realizadas con la aplicación de anticoagulantes en campo y la variación de la dilución en el proceso de laminado permitieron concluir que existe una mayor resistencia de tensión hasta punto de ruptura de 13.37 KgF, compresión de 5 KgF y menor espesor de 1.52 mm con el tratamiento T3D1. Sin embargo, estadísticamente no hay diferencia significativa entre los tratamientos T3 y T2, con una reducción de formación de ripio del 38 %, y las diluciones D1 y D2, con una reducción del consumo de agua del 25 %, demostrando la importancia en el estudio de la inclusión de anticoagulantes no solo para la reducción del consumo de agua durante el procesamiento, también para evitar reprocesos asociados a la contaminación de las láminas ocasionadas por la coagulación en campo.


  AGRADECIMIENTOS


  Los autores agradecen al Fondo Social de Educación Superior del Meta (FSES) y a la Gobernación del Meta, en el marco del proyecto "Fortalecimiento de las capacidades de investigación en ciencia y tecnología e innovación del departamento del Meta 2015", a través del apoyo de créditosbeca-pasantía para jóvenes investigadores.


  REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS


  Arguello, J.M., & Santos, A. (2016). Hardness and compression resistance of natural rubber and synthetic rubber mixtures. Journal of Physics: Conference Series 687(1), 012-088. DOI: https://doi.org/10.1088/1742-6596/687/1/012088


  Cáceres Sandoval, A.P., & Gauthler Maradei, P. (2012). Análisis termogravimétrico como un nuevo método para la determinación de contenido de sólidos totales (CST) y caucho seco (CCS) del látex natural. ION , 25(2), 57-65.


  Camacho Támara, A. M., Reyes Pineda, H., & Lozano Bohórquez, A. (2014). Análisis y caracterización fisicoquímica del látex de caucho especie Hevea Brasiliensis. Tumbaga , 1(9), 83-97.


  Confederación Cauchera Colombiana. (2015a). Manual práctico para el rayado de árboles de cacucho. Bogotá: Confederación Cauchera Colombiana. 35 p.


  Confederación Cauchera Colombiana. (2015b). Informe de resultados, censo de plantaciones de caucho natural (Hevea brasiliensis). Bogotá: Confederación Cauchera Colombiana. 30 p.


  Cornish, K., Xie, W., Williams, J., Nguyen, K., & Kostyal, D. (1988). ASTM D 1076 Standard specification of rubber-concentrated, ammonia preserved, creamed and centrifuged natural latex. Philadelfia: International Standards Worldwide. 9 p.


  De Oliveira Reis, G., Menut, P., Bonfils, F., Vaysse, L., Hemar, Y., & Sanchez, C. (2015). Acid-induced aggregation and gelation of natural rubber latex particles. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects , 482, 9-17. DOI: https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2015.04.015


  Departamento nacional de planeación (DNP). (2007). Agenda interna para la productividad y la competitividad amazorinoquia. Bogotá: DNP. 80p.


  Di Rienzo, J., Balzarini, M., Gonzalez, L., Casanoves, F., Tablada, M., & Robledo, C. (2001). Software Estadistico Infostat. Córdoba, Argentina: Universidad Nacional de Córdoba. Recuperado de: https:// www.Infostat.com.ar.


  Enciso, J. L., Llano, J. F., Graciano, N., & Olaya, C.(2014). Diseño y construcción de un prototipo tren de laminación y caracterización de láminas de látex. Revista Colombiana de Materiales , 5, 86-92.


  Flauzino Neto, W. P., Mariano, M., da Silva, I. S. V., Silvério, H. A., Putaux, J.-L., Otaguro, H., & Dufresne, A. (2016). Mechanical properties of natural rubber nanocomposites reinforced with high aspect ratio cellulose nanocrystals isolated from soy hulls. Carbohydrate Polymers , 153, 143-152. DOI: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.07.073


  Floriano, J. F., da Mota, L. S. L. S., Furtado, E. L., Rossetto, V. J. V., & Graeff, C. F. (2014). Biocompatibility studies of natural rubber latex from different tree clones and collection methods. Journal of Materials Science: Materials in Medicine , 25(2), 461-470. DOI: https://doi.org/10.1007/s10856-013-5089-9


  George, N. A., Peethan, A., & Vijayan, M. (2013). A simple optical sensor for the measurement of dry rubber content in natural rubber latex. Nondestructive Testing and Evaluation , 28(4), 313-320. DOI: https://doi.org/10.1080/10589759.2013.785545


  Hibbeler, R.C. (2006). Mecánica de materiales. México F.: Pearson Educación. 896p.


  Jacob, J., Prevot, J., Roussel, D., Lacrotte, R., Serres, E D'Auzac J. Eschbach, J., & Omont, H. (1989). Yield limiting factors, latex physiological parameters, latex diagnosis and clonal typology. En J. D'Auzac, J. Jacob & H. Chrestin (eds.), Physiology of rubber tree latex (pp. 346-381). Boca Raton, FL: CRC Press.


  Kane, J.W., & Sternheim M.M. (2007). Física. Amherts, Massachusetts: Reverte S.A. 795p.


  Kornochalert, N., Kantachote, D., Chaiprapat, S., & Techkarnjanaruk, S. (2014). Bioaugmentation of latex rubber sheet wastewater treatment with stimulated indigenous purple nonsulfur bacteria by fermented pineapple extract. Electronic Journal of Biotechnology , 17(4), 174-182. DOI: https://doi.or- g/10.1016/j.ejbt.2014.06.003


  Krickl, S., Touraud, D., & Kunz, W. (2017). Investigaron of ethanolamine stabilized natural rubber latex from Taraxacum koksaghyz and from Hevea brasiliensis using zeta-potential and dynamic light scattering measurements. Industrial Crops and Products , 103(1), 169-174. DOI:https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.03.046


  Mark 10 Team. (2016). Mesur gauge Demo Mark 10 Series 3. EE. UU.: Mark 10 Corporation. Recuperado de: www.mark-10.com.


  Nawamawat, K., Sakdapipanich, J.T. Ho , , C.C., Ma, Y., Song, J., & Vancso, J.G. (2011). Surface nanostructure of Hevea brasiliensis natural rubber latex particles. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects , 390(1), 157-166. DOI: https:// doi.org/10.1016/j.colsurfa.2011.09.021


  Parra, D.F., Martins, C.F.P., Collantes, C.H., & Lugao, A.B. (2005). Extractable proteins from field radiation vulcanized natural rubber latex. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms , 236(1), 508-512. DOI:https://doi.org/10.1016/nimb.2005.04.028


  Peláez, G.J., Velásquez , S.M., & Giraldo, D.H. (2014). Aditivos para el procesamiento del caucho natural y su aplicación en pequeñas plantaciones de caucho. Informador Técnico (Colombia), 78(2), 166-174.


  Quesada, I., Aristizábal, F., & Montoya, D. (2012). Caracterización de dos parámetros del látex de clones de Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg. En la altillanura Colombiana. Colombia Forestal , 15(1), 139-146. DOI: https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2012.1.a06


  Rayas, J., Rodríguez Vera, R., & Martínez, A. (2003). Medición del módulo de Young en el hule látex usado ESPI. Mexicana de Física , 49(6), 555-564.


  Riyajan, S.A., & Santipanusopon, S. (2010). Influence of ammonia concentration and storage period on properties field NR latex and skim coagulation. KGK. Kautschuk, Gummi, Kunststoffe , 63(6), 240-245.


  Tamara, A.M.C., Pineda, H.R., & Bohórquez, A.L. (2015). Análisis y caracterización fisicoquímica del látex de caucho especie Hevea brasiliensis. Revista Tumbaga , 1(9), 83-97.


  Tavera, C.P., & Gauthier, P. (2012). Estudio experimental de las etapas de cremado y separación de un proceso de producción de látex natural cremado. ION , 25(1), 7-15.


  Vélez, J.S., Velásquez, S., & Giraldo, D. (2016). Mechanical and rheometric properties of gilsonite/carbon black/natural rubber compounds cured using conventional and efficient vulcanization systems. Polymer Testing ,56(1), 1-9. DOI: https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2016.09.005


  Young, R.J., & Eichhorn, S.J. (2007). Deformation mechanisms in polymer fibres and nanocomposites. Polymer ,48(1), 2-18. DOI: https://doi.org/10.1016/j.polymer.2006.11.016


  Zuhainis, S.W., Hassan, A.A., Singh, M., & Mohamad, R. (2015). Microbial Surfactant for Preservation of Natural Rubber Latex. Beneficial Microorganisms in Agriculture, Aquaculture and Other Areas , 29 (1), 101-128. DOI:https://doi.org/10.1007/978-3-319-23183-96


  CONTRIBUCIÓN POR AUTOR El autor único es responsable de la obra en todos los aspectos que condujeron a la elaboración de su publicación.


  CONFLICTO DE INTERESES


  Los autores declaran no tener conflicto de intereses.


  http://dx.doi.org/10.14483/2256201x.11601


  ARTÍCULOS/INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y TECNOLÓGICA


  INTERPOLACION REGNIE PARA LLUVIA Y TEMPERATURA EN LAS REGIONES ANDINA, CARIBE Y PACÍFICA DE COLOMBIA


  Regnie interpolation for rain and temperature in the andean, caribbean and pacific regions of Colombia


  Diego Fernando Alzate Velásquez1, Gustavo Alfonso Araujo Carrillo2, Edwin Oswaldo Rojas Barbosa3, Douglas Andrés Gómez Latorre4, Fabio Ernesto Martínez Maldonado5


  1 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica). Centro de Investigación Tibaitatá. Mosquera, Colombia. dfalzate@corpoica.org.co Autor para correspondencia.

  2 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica). Centro de Investigación Tibaitatá. Mosquera, Colombia. garaujo@corpoica.org.co

  3 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica). Centro de Investigación Tibaitatá. Mosquera, Colombia. eorojas@corpoica.org.co

  4 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica). Centro de Investigación Tibaitatá. Mosquera, Colombia. dgomez@corpoica.org.co

  5 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica). Centro de Investigación Tibaitatá. Mosquera, Colombia. femartinez@corpoica.org.co


  Recibido: 20 de Febrero de 2017; Aprobado: 28 de Agosto de 2017

  


  RESUMEN


  Se utilizó el modelo regionalizado de lluvia Regionalisierte Niederschlage (Regnie) para interpolar la lluvia y temperatura media del aire de las regiones Andina, Caribe y Pacífica de Colombia. Este modelo integró los datos de la pendiente y exposición del terreno obtenidos del modelo digital de elevación, así como los promedios climatológicos de 1440 series de precipitación y 258 series de temperatura registradas en igual número de estaciones meteorológicas de superficie para cada variable. Se establecieron los modelos de regresión lineal múltiple de la precipitación media anual y temperatura media anual del aire, además se utilizaron herramientas de geoprocesamiento para la generación de las superficies interpoladas. Los estadísticos de prueba de las superficies Regnie fueron similares a los obtenidos con interpolaciones con los métodos Spline e IDW para precipitación (coeficiente de determinación 0.81 y error medio de 55.6 mm) y mejores para la temperatura media (coeficiente de determinación 0.99 y error medio de 0.02°C).


  Palabras clave: análisis espacial; lenguaje R; MDE; métodos determinísticos; precipitación; temperatura del aire.

  


  ABSTRACT


  A regionalized rain interpolation model: Regionalisierte Niederschlage (REGNIE) was implemented to interpolate rain and average air temperature for the Andean, Caribbean and Pacific Regions in Colombia. This model integrated terrain slope and aspect obtained from the digital elevation model and the climatological average of 1440 precipitation time series and 259 temperature time series registered in the same number of weather stations for each variable. Multiple linear regression models of annual rainfall and annual average air temperature were obtained according to the model and geoprocessing tools were used for the generation of interpolated surfaces. Statistical results of REGNIE surfaces were similar to those obtained with SPLINE and IDW methods for precipitation (determination coefficient of 0.81 and 55.6 mm mean error) and better for average mean temperature (coefficient of determination 0.99 and average error of 0.02 °C).


  Key words: spatial analysis; R language; DEM; deterministic methods; rainfall; air temperature.

  


  INTRODUCCIÓN


  Modelos de predicción espacial como la distancia inversa, Kriging, curvatura mínima, triangulación o funciones de base radial se han utilizado para generar superficies continuas a partir de datos climáticos provenientes de un número discreto de puntos de medición (Mejía et al., 1999; Sluiter, 2009; Hengl, 2009). Estas metodologías buscan generar superficies climáticas en un área de interés a partir de las mediciones en ciertos puntos, en algunos casos integrando variables topográficas o geográficas (Agnew & Palutikof, 2000; Ninyerola et al., 2000; Marquinez et al.,2003).


  Dentro de los modelos de predicción espacial es posible hablar de dos enfoques: determinístico y probabilístico. El determinístico es de carácter empírico tradicional y se encuentra ampliamente instrumentalizado en modelos mecánicos como los polígonos de Thiessen (también conocido como vecino más cercano o diagramas de Voronói), red de triángulos irregulares (TIN por sus siglas en inglés), distancia inversa ponderada (IDW por su sigla en inglés), funciones polinomiales (Spline) o de regresión lineal y redes neuronales (Sluiter, 2009; Hengl, 2009).


  Los modelos determinísticos suelen tener desventajas frente a los probabilísticos de tipo geoestadístico (como el Kriging), en especial porque no incluyen los errores de los valores esperados (Giraldo, 2000). Sin embargo, su simplicidad los hace útiles y en algunos casos con rendimiento tan bueno o mejor que los estocásticos (Hengl, 2009; Rauthe et al., 2013). En general, existe controversia respecto al mejor método para generar superficies climáticas a partir de un conjunto limitado de puntos de observación (Bustamante, 2003), razón por la que la elección del método debe ser cuidadosa (Montoya et al., 2000). Se deben analizar las variantes de los métodos, la distribución espacial de las observaciones, las características del área de estudio, así como la naturaleza y resolución temporal y espacial de la variable climática que se desea interpolar (Montoya et al., 2000). Por ejemplo, la precipitación en las regiones Andina y Caribe de Colombia es modulada temporalmente por la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), pero factores orográficos como la elevación y orientación de las pendientes determinan la circulación de los vientos, formación de nubes y finalmente la distribución espacial de las lluvias (Mesa et al., 1997).


  Se han utilizado diferentes aproximaciones para generar superficies climáticas continuas en Colombia. Saavedra e Izquierdo (1993), citados por Montoya et al. (2000), usaron los métodos Spline y Kriging, respectivamente, para interpolar totales anuales de precipitación. Mejía et al. (1999) aplicaron con deriva externa para la precipitación media anual y Kriging ordinario para la escala media mensual. Montoya et al. (2000) emplearon el método de Gandin, una extensión del método de aproximación polinomial propuesto por Cressman (1959) para la precipitación. El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales -Ideam (2005), representó en su atlas climatológico isolíneas o isoregiones de las principales variables climáticas usando el método IDW, desarrollado inicialmente por Shepard (1968).


  El modelo de lluvia regionalizada, Regnie, es un modelo determinístico, desarrollado a partir de estudios de la influencia de la topografía en la hidrología e hidrometeorología (Rauthe et al., 2013), utilizado por el Servicio Meteorológico (Abteilung Hydrometeorologie, 2013) y la comunidad climatológica e hidrológica en Alemania (Schwitalla et al., 2008; Grasselt et al., 2008; Photiadou et al., 2011; Bellprat et al., 2012; Kotlarski et al., 2012; Berg et al., 2013). El modelo Regnie es una combinación entre un modelo de regresión lineal múltiple y el IDW (Buishand et al.,2008). Se basa esencialmente en usar datos puntuales de variables climáticas como precipitación o temperatura con su respectiva ubicación geográfica (latitud-longitud) y datos fisiográficos de estas ubicaciones como la elevación, la pendiente y la exposición del terreno, para calcular cocientes con una regresión lineal múltiple (RLM), que son multiplicados por los coeficientes de la regresión para obtener espacialmente la variable climática en una región deseada (Soenario et al., 2010). Regnie es considerado de carácter global porque recurre a información externa (v. gr. modelos digitales de elevación ), y crea modelos de dependencia entre los datos climáticos analizados (Saz et al., 2010).


  El propósito de este trabajo fue aplicar y evaluar el modelo Regnie para establecer si se ajusta a las condiciones geográficas y climáticas de Colombia, comparándolo con otros métodos determinísticos como IDW o Spline; así mismo, identificar las ventajas y desventajas de su aplicación y determinar la viabilidad de su utilización en el mapeo y estudios de caracterización climática en el país. La implementación de este método es viable y promete buenos resultados, dado que en la actualidad es posible generar superficies fisiográficas de elementos de fácil acceso, como aquellos derivados de los MDE, que pueden ser utilizados para mejorar la generación de superficies climáticas, pues estos elementos tienen influencia directa en la distribución espacial de variables climáticas en regiones montañosas.


  La importancia del estudio radica en la obtención de datos e información climática con mayor resolución espacial y precisión, con la cual se podría generar información para aquellas áreas en las que no se dispone de registros climáticos y se puede mejorar el conocimiento de patrones espaciales de comportamiento de los elementos climáticos en el país.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El área de estudio utilizada corresponde a los departamentos de las regiones Andina, Pacífica y Caribe de Colombia, con un área de 481 312 km2 (figura 1). Se utilizó el promedio multianual para el periodo 1980-2011 de 1440 estaciones con datos de lluvias y 258 estaciones con datos de temperatura media del aire. Estos promedios fueron construidos con las series históricas mensuales de las estaciones disponibles dentro del área de estudio que aprobaron controles de calidad, incluyeron filtros gruesos, coherencia estadística y espacial, además que hayan sido sometidas a la generación de datos faltantes mediante el método de las proporciones (Guijarro, 2014) y a pruebas de homogeneidad como el test SNHT (Standard Normal Homogeneity Test; Alexandersson, 1986) y el test de McCuen (McCuen, 1998).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-gf1.jpg]


  Materiales y equipos


  Los materiales y equipos empleados en el trabajo fueron los siguientes (tabla 1).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-gt1.jpg]


  Métodos


  Se siguió el modelo Regnie descrito por Rauthe et al. (2013), que incluyó dos etapas: primero, el cálculo de las variables geográficas-fisiográficas y, segundo, el cálculo espacial de la precipitación y temperatura media del aire.


  Cálculo de las variables geográficas-fisiográficas


  El cálculo de estas variables se fundamenta en una RLM (ecuación 1).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-e1.jpg]


  Donde,


  
    	Yi=variable de un objeto en la estación i.


    	aik= coeficiente de regresión en la ecuación i para la variable k.


    	xik= k variables en la estación i con x..=1.


    	£i = proporción aleatoria de yi o residuo.

  


  Las cinco variables (k) determinadas por factores geográficos y fisiográficos son:


  
    	Latitud y longitud (m).


    	Elevación (m).


    	Pendiente y exposición del terreno en el punto de la estación (°).

  


  Se generaron las derivadas primarias del MDE de 30 metros, que corresponden a la pendiente y exposición; así como los continuos de latitud y longitud para las 1440 estaciones con datos de precipitación y 258 con datos de temperatura media del aire. Tras lo anterior, se obtuvieron las cinco variables necesarias para la RLM en el caso de precipitación (latitud, longitud, elevación, pendiente y exposición del terreno) y las tres para la temperatura media (latitud, longitud y elevación), representando cada una un ráster o superficie que hizo parte del cálculo de la ecuación de regresión lineal resultante.


  La pendiente y exposición del terreno, variables consideradas parámetros morfométricos o primarios del terreno, fueron derivadas del MDE, del cual también se obtuvo la altitud (Hengl et al., 2003; Hengl & Reuter, 2008). La pendiente indicó la relación de cambio en elevación en una dirección XY. La exposición del terreno hizo referencia a la dirección o ángulo azimutal de la inclinación de la pendiente (Hengl et al., 2003).


  Posteriormente, se calcularon de forma puntual los valores de latitud, longitud, elevación, pendiente y exposición del terreno para cada estación analizada, con el fin de generar el modelo de RLM para precipitación y temperatura media utilizando el programa R. Se aplicó la técnica de mínimos cuadrados al modelo de RLM para obtener los coeficientes de regresión y con ellos se calcularon los residuos mediante la ecuación 1. Los estadísticos de la RLM que permitieron valorar el modelo fueron el coeficiente de determinación (R2), con rango entre 0 y 1 (1 indica una correlación perfecta de la muestra) y el estadístico F, que indica si la relación observada entre las variables dependientes y la independiente es producto del azar. Para completar el cálculo, los residuos de la RLM fueron interpolados de forma ponderada (IDW) con la ecuación 2:


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-e2.jpg]


  Donde,


  zi=valor interpolado para el ráster (vacío) i


  zk=residuo para el ráster (lleno) k


  dki=distancia entre los puntos centrales del ráster k e i.


  n=número de estaciones cercanas que se utilizarán en la interpolación.


  Se realizó la interpolación del residuo de cada estación de forma ponderada, tal como se expresó en la ecuación 2.


  Cálculo de la precipitación y temperatura media del aire


  Se procedió a obtener la superficie de precipitación mediante la multiplicación de los coeficientes de la RLM con las cinco variables geográficas-fisiográficas en formato ráster y adicionando el residuo, tal como lo expresa la ecuación 1. Para este proceso se desarrolló un script en lenguaje R, que utiliza los paquetes mencionados en la tabla 1. Se repitió el proceso para la temperatura media del aire incorporando los coeficientes de regresión, las variables del terreno mencionadas y el residuo respectivo.


  Evaluación de la calidad de la predicción del modelo Regnie


  La evaluación de la calidad de las interpolaciones se realizó mediante la comparación entre datos estimados de precipitación o temperatura con el modelo Regnie y datos de puntos de validación en 160 estaciones de precipitación y 29 de temperatura media del aire, elegidos aleatoriamente. Con el objetivo de comparar este modelo con otros métodos convencionales, se emplearon los modelos mecánicos IDW y Spline regularizado, aplicados con los mismos datos utilizados para el modelo Regnie. Tras la interpolación, se compararon los diferentes métodos mediante técnicas de proximidad del dato interpolado (Sluiter, 2009), y se calcularon estadísticos de prueba como el error medio (EM) y el error medio absoluto (EMA), cuyos valores óptimos son 0; la raíz cuadrada del error medio cuadrático de la predicción (RMSE) o su valor estandarizado (RMNSE), cuyos valores óptimos son la desviación estándar y 1 respectivamente (Hengl, 2009; Saz et al., 2010). También se calculó el coeficiente de determinación (R2), cuyo ajuste perfecto es igual a 1 (Vargas et al., 2015), y se construyeron diagramas de dispersión entre los promedios de las estaciones y los generados con los modelos de interpolación para comparar y evaluar su distribución. El esquema metodológico seguido para la aplicación del modelo de predicción Regnie se resume en la figura 2.


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-gf2.jpg]


  RESULTADOS


  La regresión lineal múltiple de la precipitación anual PPTanual obtenida mediante el modelo Regnie se presenta en la ecuación 3:


   [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-e3.jpg]


  La RLM para precipitación, obtenida mediante la técnica de mínimos cuadrados, obtuvo un coeficiente de determinación de 0.2 y un valor F de 84.7. Según los coeficientes de la ecuación, las variaciones espaciales de la precipitación fueron mejor explicadas por aspectos fisiográficos, particularmente la pendiente, que por la ubicación geográfica. Del mismo modo, se resaltan las relaciones negativas observadas con la elevación y la exposición, mientras se encontró una relación positiva con la pendiente. El valor F indicó que el resultado de la regresión no fue producto del azar. Indicadores generales de los datos utilizados y los resultados obtenidos mediante las interpolaciones se encuentran en la tabla 2. Los valores medios y las desviaciones estándar de los tres modelos de interpolación de la precipitación fueron mayores que los estadísticos calculados con los datos de las estaciones utilizadas (tabla 2).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-gt2.jpg]


  La regresión lineal múltiple obtenida para la temperatura media del aire TMEDanual se expresa en la ecuación 4:


   [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-e4.jpg]


  El modelo de temperatura media obtuvo un coeficiente de determinación de 0.94 y un valor F de 1192, lo que señala que el resultado de la regresión tampoco fue aleatorio, dado que el valor crítico según la tabla de distribución F de Fisher al 95 % de probabilidad con g.l. v1 = 3 y g.l v2 = 254 es de 2.64. Por lo tanto, es extremadamente improbable que un valor F tan elevado se produjera por azar. El valor medio de los datos utilizados para la temperatura fue cercano al calculado con los modelos de interpolación; mientras la desviación estándar fue similar en solo el modelo Regnie, mientras fue menor y mayor en los modelos IDW y Spline, respectivamente (tabla 3).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-gt3.jpg]


  Las superficies interpoladas de precipitación y temperatura se presentan en la figura 3 y figura 4.
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  Los estadísticos de prueba de las interpolaciones muestran, como era de esperarse por la naturaleza y variabilidad de las variables interpoladas, errores mucho mayores para la precipitación que para la temperatura (tabla 4).


  [image: Descripción: http://www.scielo.org.co/img/revistas/cofo/v21n1/0120-0739-cofo-21-01-00102-gt4.jpg]


  Comparaciones entre los datos de las estaciones de prueba y los modelos de interpolación se muestran en los diagramas de dispersión para la precipitación (figura 5a, figura 5b y figura 5c) y la temperatura media del aire (figura 5d, figura 5e y figura 5f).
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  DISCUSIÓN


  El modelo Regnie mostró el mejor desempeño para la interpolación de la precipitación según los estadísticos RMSE y RMSNE, mientras el IDW fue mejor según el EM y EMA. Los peores estadísticos de prueba los mostró el modelo Spline, excepto en el coeficiente de determinación R2, que por ser mayor que 1 no fue posible su comparación con los demás modelos. Como se observó con los estadísticos de tendencia central, y de acuerdo con lo reportado por Olaya (2011), Spline crea superficies espaciales que pueden alcanzar valores fuera del rango definido por los puntos de entrada, presentándose oscilaciones artificiales significativas.


  El coeficiente de determinación de la RLM de 0.2, entre las variables geográficas, fisiográficas y la precipitación, es un indicador de baja relación lineal entre estas variables y la lluvia a escala anual. A pesar de esto, la calidad de la predicción arrojó estadísticos de prueba de la superficie derivada del modelo aceptables (R2 = 0.81, EM = 55.63, EMA = 336.53 y RMSE = 0.50), contrastando datos estimados y datos de puntos de validación elegidos aleatoriamente. Además, se reconocen detalles no percibidos en las superficies generadas por IDW o Spline,especialmente en las zonas de alta montaña (v. gr. valles interandinos y el complejo montañoso aislado del norte de Colombia que corresponde a la sierra Nevada de Santa Marta). De lo anterior se puede afirmar que, tras la incorporación de aspectos fisiográficos, la interpolación mejoró su detalle espacial, debido a que el cálculo de la RLM se realizó independiente en cada pixel del MDE de entrada (30 x 30 metros) y luego fue re-escalado a una resolución de pixel de 1000 x 1000 metros, inferior a la distancia real entre estaciones, que se utiliza como referencia para definir la resolución o detalle espacial en los modelos IDW y Spline.


  Los estadísticos de prueba de la temperatura media del aire mostraron que el método Regnie presentó mejores resultados que los otros dos métodos implementados, resultado acorde con Bustamante (2003), quien afirmó que un modelo relativamente simple de interpolación lineal de la elevación, latitud y longitud produce resultados bastante satisfactorios para la interpolación de la temperatura (entre 80-90 % de la varianza explicada). La RLM mostró un alto coeficiente de determinación (0.94), lo que confirma la relación inversa entre la temperatura y la altitud explicada por el gradiente adiabático (Jones, 1996, citado por Hartkamp et al., 1999; Cuadrat & Vicente, 2008).


  Ante los resultados obtenidos, podría surgir la pregunta: ¿por qué no utilizar los métodos estocásticos en lugar de los mecánicos o determinísticos evaluados, dado que los primeros generan superficies de incertidumbre o error que describen la calidad de la predicción (Hartkamp et al., 1999)? La respuesta radica en qué a pesar de sus ventajas y de ser considerados métodos de interpolación óptima (Kolmogorov, 1941; Gandin, 1963; citados por Montoya et al., 2000), es necesario conocer a profundidad el comportamiento espacial del fenómeno representado, especialmente en aspectos como la estacionariedad, la independencia espacial y la isotropía (Hartkamp et al., 1999). Por otra parte, de acuerdo con lo citado por Hewitson & Crane (2005) y Hofstra et al. (2008), la densidad de estaciones, las características propias de la variable a interpolar o la complejidad orográfica conduce a una mayor sensibilidad en los resultados que la elección del método de interpolación, por lo que no necesariamente un método estocástico genera mejoras en las superficies interpoladas (Dirks et al., 2008; Wagner et al., 2012).


  Un aspecto fundamental para mejorar la precisión de los modelos es aumentar la disponibilidad de datos de entrada, lo cual, ante la baja densidad de estaciones climáticas de superficie en el área de estudio (0.003 estaciones/km2 para precipitación y 0.0005 estaciones/km2 para temperatura). Esto puede realizarse utilizando información de satélites meteorológicos como el TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), que terminó su operación en 2015, y los del programa Imerg (ambos de la Nasa), Meteosat de la ESA (Agencia Espacial Europea), datos de re-análisis como ERA-interim, NCEP/NCAR, Merra y otras fuentes de información climática disponibles, cuyos datos históricos de lluvia para la zona de estudio permiten la creación de estaciones virtuales que densifican la disponibilidad actual de información para la aplicación del modelo y permitirían mejorar su precisión. Se espera que en los próximos años la gran base de datos TRMM y las de nuevos sensores como el GPM Core Observatory (parte del Imerg) estarán disponibles para la creación de estaciones virtuales.


  CONCLUSIONES


  Los modelos propuestos para precipitación y temperatura media del aire son una primera aproximación a la aplicación de interpolaciones que incorporan variables geográficas y fisiográficas para Colombia a través de una Regresión Lineal Múltiple (RLM), utilizando los promedios de las estaciones disponibles (1440 para precipitación y 258 para temperatura del aire) en las regiones Andina, Caribe y Pacífica.


  Se comprobó que la incorporación del MDE y sus derivadas (elevación, pendiente, exposición) en el modelo Regnie mejoraron la precisión y resolución espacial de las interpolaciones, principalmente de temperatura, que obtuvo un coeficiente de determinación de la RLM de 0.94 y menores valores de los errores estadísticos que los modelos comparados IDW y Spline. Este efecto, también observado en los diagramas de dispersión, se explica por la relación inversa entre la temperatura y la altitud debida al gradiente adiabático o variación de temperatura que experimentan las masas de aire en movimiento vertical. Si bien este efecto no se observó tan claramente en los estadísticos de las interpolaciones de precipitación (coeficiente de determinación de la RLM de 0.2), por la alta variabilidad de los datos y la naturaleza de los estadísticos de evaluación, se observó que las interpolaciones con el modelo Regnie presentaron mayor detalle asociado con la resolución espacial introducida por el MDE (tamaño de pixel de 30 x 30 m.).


  Según las medidas de tendencia central y los estadísticos analizados a las superficies interpoladas, el modelo Regnie permitió la generación de superficies espaciales de precipitación y temperatura media multianual del área de análisis más ajustadas a la realidad (R2 = 0.81 y R2 = 0.99, respectivamente) y con mayor detalle espacial, en comparación con los métodos de interpolación IDW y SPLINE. Lo anterior, debido a que el cálculo de la RLM se realizó independiente en cada pixel del MDE de entrada (30 x 30 metros) y luego fue re-escalado a una resolución de pixel de 1000 x 1000 metros, inferior a la distancia real entre estaciones, que se utiliza como referencia para definir la resolución o detalle espacial en los modelos IDW y Spline.


  El modelo Regnie puede ser utilizado por institutos y centros de investigación, academia, entidades públicas y el sector privado para interpolar variables climáticas en estudios de investigación o de índole sectorial, logrando mayor resolución (MDE) y precisión en la explicación de los fenómenos formadores de lluvias y su distribución, así como la variación de la temperatura con la altitud. Por ello, es una interesante apuesta para mejorar los procesos y generación de productos e insumos en pronósticos meteorológicos y, dado que el cálculo del modelo se realiza pixel a pixel, se puede utilizar en combinación con otros modelos espaciales para el cálculo de variables como, por ejemplo, la evapotranspiración del cultivo de referencia o balances hídricos agrícolas, útiles en la determinación de la ganancia en biomasa y productividad de cultivos agrícolas.


  Sin embargo, aunque el modelo Regnie presenta mejoras significativas en los resultados de interpolación de precipitación y temperatura media del aire (R2 = 0.81 y R2 = 0.99, respectivamente), las complejas condiciones orográficas, fisiográficas y la ubicación ecuatorial del área de estudio hacen necesario incorporar en posteriores investigaciones y con el fin de hacer más preciso el modelo; variables como: continentalidad (entendida como la distancia a los océanos Pacífico y Caribe), distancia a máximos regionales de lluvias o estacionalidad (temporadas secas y lluviosas), los cuales son predictores que influyen en la formación de las lluvias y su distribución espacio-temporal.


  Finalmente, dado que los procesos atmosféricos generadores de lluvias son diferentes en cada región comprendida por el estudio (Andina, Pacífica y Caribe), en futuros trabajos se sugiere implementar procesos de interpolación independientes para cada región que permitan refinar los resultados y disminuir la variabilidad de los datos de entrada del modelo.
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