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  RESUMEN


  Este estudio tuvo como objetivo evaluar el crecimiento inicial de tres clones de caucho (Hevea brasiliensis) (FX 4098, FDR 5788, y el testigo IAN 873) en cuatro sistemas de siembra con copoazú (Theobroma grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB) en dos localidades de Caquetá (Amazonia colombiana). En cada zona se siguió un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones y un arreglo en parcelas divididas, el cual se analizó mediante un modelo lineal general mixto. En los años 1 y 2 después del establecimiento del cultivo de caucho se evaluaron los índices de crecimiento: altura total (AT), circunferencia del tronco (CT), área de copa (AC) e índice de área foliar (IAF). CT fue la variable que más se correlacionó con los distintos índices de crecimiento (r ≥ 0.94). La variación temporal y clonal, así como el sistema de siembra implementado fueron los factores que más influyeron en los cuatro índices de crecimiento (p < 0.01). Solo hubo diferencias significativas entre las dos localidades para AC (p < 0.05). La interacción clon x sistema fue significativa para IAF (p < 0.01). Luego de 2 años, los mayores índices de crecimiento se observaron en el clon FX 4098 (AT = 4.43 m; CT = 13.00 cm; AC = 4.62 m2; IAF = 1.37), y en dos de los tres sistemas agroforestales (AT ≥ 4.08 m; CT ≥ 11.43 cm; AC ≥ 4.01 m2; IAF ≥ 1.54) en comparación con el sistema testigo (monocultivo).


  Palabras clave: Amazonia colombiana, Caucho, Musa AAB, Theobroma grandiflorum.

  


  ABSTRACT


  This study aimed to evaluate the early growth of three rubber tree clones (Hevea brasiliensis) (FX 4098, FDR 5788, and control IAN 873) in four planting systems with cupuasu (Theobroma grandiflorum) and banana trees (Musa AAB) at two localities in Caquetá (Colombian Amazonia). A completely randomized block design with three replications and split-plot arrangement, analyzed with a general linear mixed model, was used at each locality. Total height (AT), trunk circumference (CT), canopy area (AC) and leaf area index (IAF) were evaluated one and two years after establishment of rubber trees. Trunk circumference was the variable most correlated with different growth indices (r ≥ 0.94). Four growth indices were strongly influenced by temporal and clonal variation and by planting system (p < 0.01). The only significant differences between the two localities were for AC (p < 0.05). System x clone interaction was significant for IAF (p < 0.01). After two years, the highest growth indices were observed in rubber tree clone FX 4098 (AT = 4.43 m; CT = 13.00 cm, AC = 4.62 m2; LAI = 1.37), and in two of the three agroforestry systems (AT ≥ 4.08 m, CT ≥ 11.43 cm, AC ≥ 4.01 m2; IAF ≥ 1.54) compared with the control system (monoculture).


  Key words: Colombian Amazonia, Rubber tree, Musa AAB, Theobroma grandiflorum.

  


  INTRODUCCIÓN


  El caucho natural, Hevea brasiliensis (Willd. Ex Adr. de Juss.) Müll.Arg., es una especie de origen suramericano productora de látex destinado principalmente a la industria llantera (Compagnon, 1998). Su producción a nivel mundial es de la siguiente manera: el Sudeste Asiático produce el 93% del caucho natural, áfrica, el 4% y América Central y del Sur, el 3% (IRSG, 2013).


  En diciembre de 2013, Colombia reportó la existencia de 44 100 ha cultivadas de caucho, constituidas principalmente por clones introducidos de origen asiático, africano y americano (STN, 2013). Caquetá es el departamento con mayor tradición cauchera de Colombia y el tercero en área sembrada con 6017 ha de caucho, de las cuales 1581 ha son plantaciones en etapa productiva, con una producción de 1894.4 toneladas de caucho seco por año (Asoheca, 2014).


  Dada la importancia del caucho natural y su creciente demanda en el mercado internacional, en Colombia se han adelantado planes masivos para la expansión del cultivo, la mayoría de ellos apoyados en el establecimiento de nuevas hectáreas en pequeños y medianos cultivadores, cuya estrategia busca, en general, compensar en primer lugar la demanda interna, ya que el país solo cubre el 8.5% de la demanda nacional (MADR-Agronet, 2013).


  Sin embargo, la mayoría de los cultivares establecidos en el país han perdido productividad (Castellanos et al.,2009) y en regiones como la Amazonia colombiana los clones tradicionales (IAN 873, FX 3864 y IAN 710) han reducido su potencial productivo (Asoheca, 2014) e incrementado la susceptibilidad a los principales limitantes fitosanitarios del cultivo (Sterling et al., 2009, 2010).


  Gonçalves et al. (1997) afirman que con el mejoramiento genético es posible ampliar el germoplasma de caucho y sustentar el desarrollo de planes masivos de siembra con materiales promisorios de acuerdo con las características específicas de cada región.


  De acuerdo con lo anterior, países como Malasia, Sri Lanka, India, Brasil, Guatemala y Colombia han realizado estudios orientados a la selección de clones vigorosos, con alta producción, buena capacidad adaptativa y tolerancia a las principales plagas y enfermedades del cultivo (Gonçalves et al.,1997; Priyadarsham & Goncalves, 2003, Castellanos et al., 2009; Sterling & Rodríguez, 2011, 2012; Vélez-Sánchez & Nieto-Rodríguez, 2013).


  En Colombia, y en particular en zonas con amplia tradición cauchera como la región amazónica, diferentes investigaciones han contribuido con información preliminar sobre la ampliación de la base genética de caucho con nuevos materiales promisorios (Sterling & Rodríguez, 2011, 2012) y se ha adoptado la idea de reconvertir el modelo tradicional del monocultivo por arreglos agroforestales que incluyan especies nativas frutales o maderables promisorias como arazá (Eugenia stipitata McVaugh), copoazú [Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum] entre otras (Barrera et al., 2009; Sterling et al., 2013).


  Según Barrera et al. (2009), el copoazú es un buen complemento para la diversificación del caucho, debido a que cumple con los requerimientos fisiológicos para su cultivo, y además puede convertirse en una buena opción económica en el periodo improductivo del caucho. Dado que el copoazú al igual que el cacao (Theobroma cacao L.) son especies de sombra, el uso de sombríos transitorios como el cultivo del plátano (Musa spp.) debe ser considerado para favorecer el desarrollo de estas especies dentro de los sistemas agroforestales con caucho (Pereira et al., 1997).


  Por otro lado, debido a que el periodo improductivo del caucho oscila entre 6 y 7 años, una reducción en este ciclo de crecimiento implicará una reducción en la probabilidad de aprovechar eficientemente el potencial productivo (Bernardes et al., 1988). Al respecto, Rodrigo et al. (2001, 2004) y Snoeck et al. (2013) afirman que los asocios del caucho con diversas especies vegetales pueden favorecer en un 50% el desarrollo y el crecimiento de los árboles de caucho en comparación con el monocultivo.


  Aunque son muchos los beneficios reales y potenciales que se atribuyen al uso de los sistemas agroforestales con caucho (Alvin et al. 1989; Pereira et al., 1997), han sido poco comprendidos los efectos producidos por la interacción entre factores como el genotipo vegetal, el sistema de siembra agroforestal o los factores ambientales inherentes sobre el crecimiento del cultivo del caucho en las etapas tempranas de su desarrollo.


  Al respecto se presume que el uso de materiales genéticos promisorios de caucho en sistemas agroforestales con especies vegetales de alto valor económico y ambiental, en relación con los factores ambientales característicos de cada región, pueden favorecer el crecimiento temprano del cultivo del caucho, y de esta manera contribuir no solo con su expansión, sino además aumentar las posibilidades de explotación temprana en regiones con alta presión ambiental como la Amazonia colombiana.


  De acuerdo con lo anterior, este estudio tuvo como objetivo evaluar el crecimiento inicial de tres clones de caucho (dos clones promisorios y el testigo IAN 873) en diferentes sistemas de siembra con copoazú (T. grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB) en dos localidades del departamento del Caquetá (Amazonia colombiana).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El estudio se realizó en dos localidades, presentes en dos zonas climáticas, del departamento del Caquetá (Amazonia colombiana; Tabla 1), durante 2 años consecutivos tomados a partir del establecimiento del cultivo del caucho en campo definitivo.


  Los suelos del departamento del Caquetá, en términos generales, presentan textura principalmente fina, predominio de arcillas, con limitaciones y diferentes grados de drenaje interno. El pH, ácido, fluctúa entre 4.5 y 5.8 (IGAC, 1993). La capacidad de intercambio catiónica es baja a media. La saturación de bases es baja. Presentan alto contenido o saturación de aluminio (>50 %), elemento tóxico para muchos cultivos.
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  Material vegetal


  El material vegetal correspondió a tres clones de caucho (H. brasiliensis) los cuales se establecieron en sistema agroforestal con copoazú (T. grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB). Se compararon dos clones de caucho promisorios para la región (FDR 5788 y FX 4098) con un testigo local, el cultivar IAN 873 (Tabla 2).


  Respecto a los cultivos asociados, se utilizó un material promisorio de copoazú, denominado “Ecotipo Sobresaliente No. 4”, de la colección de germoplasma del Instituto Sinchi en el Departamento del Guaviare (Melgarejo et al., 2006) y como sombrío transitorio se emplearon rizomas de plátano Hartón adquiridos comercialmente en la región.
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  Diseño experimental


  En cada localidad se planteó un experimento de 1.4 ha el cual siguió un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones y un arreglo con parcelas divididas, donde las parcelas correspondieron a los sistemas de siembra (Tabla 3) dentro de los bloques y las subparcelas estuvieron asociadas a los clones de caucho dentro de los sistemas de siembra en cada bloque. Se emplearon 20 plantas de caucho por cada subparcela elemental.
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  Establecimiento y manejo de los ensayos de campo


  Para el establecimiento de los ensayos de campo, se utilizaron plántulas de caucho injertadas en bolsa de 7 kg con dos pisos foliares y un rango de edad de 6 a 8 meses (Tabla 2). El establecimiento del sombrío transitorio (cormos de plátano Hartón) se realizó cuatro meses después de la siembra del caucho. El copoazú fue la última especie que se estableció. La siembra se realizó seis meses después del establecimiento del plátano. En este sentido, se emplearon patrones de copoazú de ocho meses de edad los cuales se injertaron in situ con yemas del ecotipo No. 4 (Tabla 2) mediante la técnica del injerto por parche.


  Las principales prácticas de manejo incluyeron labores de resiembra, plateos, aplicación semestral de fertilizantes orgánicos al suelo y sintéticos foliares con elementos mayores y menores de acuerdo con los análisis químicos edáficos y foliares, limpiezas mecánicas de surcos y calles con una frecuencia trimestral, deschupone y podas a brotes no deseados, deshijes y aporcado en el caso del plátano. No se realizaron controles fitosanitarios con productos químicos en el cultivo del caucho ni tampoco podas de formación a las copas de los árboles. En el caso de los cultivos asociados, se realizaron controles químicos con insecticidas y fungicidas de acuerdo con la necesidad observada.


  Evaluaciones de crecimiento


  En los años 1 y 2 después del establecimiento del cultivo de caucho en los cuatro sistemas de siembra implementados en los municipios de Albania y San Vicente del Caguán, se evaluaron los siguientes índices de crecimiento:

  

  Altura total (AT)


  La altura total (m) de los árboles de caucho se determinó a partir de la distancia comprendida entre el suelo y el ápice de la copa (Pereira, 2007), mediante el uso de una vara centimétrica de 4 m de longitud.


  Circunferencia del tronco (CT) - Vigor


  El vigor de los árboles se expresó como la medida de la circunferencia (cm) del tronco a 1.2 m del suelo, mediante el uso de cinta métrica (Junior et al., 2007).


  Área de copa (AC)


  El área de copa se estimó a partir de la medición perpendicular de los diámetros mayor y menor del dosel, mediante la ecuación: AC = π/4 * (Diámetro)2 (Gardner et al., 1985).


  Índice de área foliar (IAF)


  El índice de área foliar (m2) es el área proyectada de las superficies de las hojas por unidad de área de suelo (Marshall & Waring, 1986). Esta medida de crecimiento se relaciona con el área de la superficie fotosintética (necesaria para capturar la energía lumínica) (Wilhem et al., 2000) y con la transpiración dentro del dosel (Chen et al., 1997).


  La medición indirecta del IAF se realizó a través de un Ceptómetro AccuPAR® Modelo LP-80, con la barra dispuesta de manera perpendicular al eje vertical de la planta, ajustando el número de sensores al diámetro del dosel de la misma. Los valores de IAF se calcularon a partir de las lecturas de la radiación fotosintéticamente activa (Photosynthetically Active Radiation, PAR) que llega al dosel (PARa), y la PAR que hay debajo de este (PARd) (Carver & Griffiths, 1981; Fournier & Andreu, 1999).


  Análisis estadístico


  Se ajustó un modelo lineal general mixto donde los factores fijos fueron la localidad, el sistema de siembra, el año de evaluación, el clon de caucho y sus interacciones. El efecto de bloques anidados en las localidades, parcelas asociadas a los sistemas de siembra dentro de bloques y subparcelas asociadas a los clones dentro de los sistemas en cada bloque se incluyeron como efectos aleatorios.


  La varianza residual se modeló para contemplar varianzas diferentes según la heterocedasticidad observada en los efectos fijos del modelo, mientras que la correlación residual para las observaciones sucesivas realizadas sobre una misma planta se contempló mediante un modelo de simetría compuesta. Los criterios de Akaike (AIC), Bayesiano (BIC) y LogLik se utilizaron para la selección de la estructura de varianzas y correlaciones residuales (Di Rienzo et al., 2011). El ajuste se realizó mediante la función lme de la librería nlme (Pinheiro et al., 2013) de R (R Core Team, 2013), bajo la interfaz implementada en InfoStat (Di Rienzo et al., 2013).


  El análisis de las interacciones, mediante la comparación de medias para las combinaciones de los niveles de todos los factores, se realizó con la prueba de comparaciones múltiples LSD de Fisher (α = 0.05). Se realizó un análisis de correlación múltiple de Pearson entre las variables estudiadas con un nivel de significancia del 5 %. Todas las pruebas estadísticas se corrieron en el programa InfoStat, versión 2013 (Di Rienzo et al., 2013).


  RESULTADOS


  Interdependencia de las variables estudiadas


  CT fue la variable que más se correlacionó con los distintos índices de crecimiento de H. brasiliensis (AT, AC e IAF). En este sentido, altas correlaciones significativas se encontraron entre CT y AT (r = 0.94; gl = 144; p < 0.01) y entre CT y AC (r = 0.94; gl = 144; p < 0.01). Del mismo modo, hubo un alto grado de interdependencia entre AC y AT (r = 0.91; gl = 144; p < 0.01). Bajas correlaciones significativas se observaron entre las variables IAF y AT y entre IAF y AC (r ≤ 0.35; gl= 144; p < 0.01).


  Efectos de los factores estudiados


  La variación temporal y clonal, así como el sistema de siembra implementado fueron los factores que más influyeron en los cuatro índices de crecimiento de H. brasiliensis (p < 0.01 para los tres factores referidos) (Tabla 4). En este sentido, solo se encontraron diferencias significativas entre las localidades de Albania y San Vicente del Caguán para AC (p < 0.05) (Tabla 4). En general, se observó una influencia significativa del tiempo en el comportamiento de las variables AT, CT y AC en cada una de las dos localidades, en cada sistema de siembra y en cada clon de H. brasiliensis (Tabla 4).
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  Por otro lado, el efecto debido al clon de caucho dentro de cada uno de los cuatro sistemas de siembra (interacción clon x sistema), solo se evidenció para IAF (p < 0.01). Esto significa que el efecto que tuvo el clon de caucho en las medias de AT, CT y AC fue independiente del sistema de siembra implementado.


  La prueba de hipótesis para la interacción localidad x año x clon resultó significativa para las medias de AT y CT (vigor) (ambas, p < 0.05) (Figuras 1 y 2). Esto indica que, independiente del sistema de siembra implementado, en cada localidad y en un mismo año de evaluación, tanto la altura total como el vigor de los árboles de caucho variaron significativamente entre los tres clones evaluados. Del mismo modo, la interacción sistema x año fue significativa para la media de CT (p < 0.01) (Figura 2). Es decir, que las diferencias observadas en el vigor de los árboles de caucho entre los cuatro sistemas de siembra en el año 1 no fueron las mismas que las registradas en el año 2 del seguimiento.
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  En relación con la media de AC, resultaron significativas las interacciones localidad x año (p < 0.01), sistema x año (p < 0.01) y clon x año (p < 0.01) (Figura 3). Esto significa que la variación temporal influyó significativamente en el área media de la copa de los árboles de caucho en cada una de las dos localidades, entre los cuatros sistemas de siembra y entre los tres clones evaluados.


  Por su parte, la media de IAF fue influenciada por las interacciones localidad x sistema x clon (p < 0.01) (Figura 4) y sistema x año (p < 0.01) (Tabla 4). Lo anterior indica que el índice de área foliar estuvo influenciado dentro de cada clon por el sistema de siembra y por la localidad en la que se establecieron los materiales de caucho. Asimismo, las diferencias observadas en el IAF de los árboles de caucho entre los cuatro sistemas de siembra fueron diferentes en los dos años de evaluación.
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  Altura total


  Luego del segundo año del establecimiento del cultivo del caucho, las mayores medias de AT se presentaron en el municipio de San Vicente del Caguán, en los sistemas de siembra S2 y S1 y en el clon FX 4098 (Tabla 4).


  Del mismo modo, al cabo del año 2, en ambas localidades la mayor AT se registró en el clon FX 4098, con medias de 4.12 y 4.73 m para Albania y San Vicente del Caguán, respectivamente (Figuras 1a y b). Asimismo, el clon FX 4098 presentó el mayor incremento en la media de AT entre los años 1 y 2 posteriores al establecimiento, cuyo valor calculado fue de 2.33 m en el Albania y 3.29 m en San Vicente del Caguán. Se observó además en la localidad de Albania una media de AT significativamente superior en el clon testigo IAN 873 respecto al clon FDR 5788 (Figura 1a).


  Circunferencia del tronco - Vigor


  Del mismo modo que con la AT, luego del segundo año del establecimiento, las mayores medias de CT se presentaron en San Vicente del Caguán, en los sistemas S2 y S1 y en el clon FX 4098 (Tabla 4).


  Asimismo, en ambas localidades, el clon más vigoroso fue el FX 4098, con una CT media de 12.21 cm en Albania y 13.81 cm en San Vicente del Caguán, en el segundo año del establecimiento (Figura 2). Del mismo modo, el clon FX 4098 en San Vicente del Caguán aumentó 2.5 veces el crecimiento circunferencial del tronco entre los años 1 y 2 posteriores al establecimiento (Figura 2b). Adicionalmente, en la localidad de Albania el clon testigo IAN 873 presentó un vigor significativamente superior (9.49 cm de circunferencia) al observado en el clon FDR 5788, en el año 2 del establecimiento (Figura 1a).


  En relación con los sistemas de siembra e independiente de la localidad en las que estos se implementaron, los sistemas agroforestales S1 y S2 fueron los más favorables para el cultivo del caucho (Tabla 4 y Figura 1c). En este sentido, luego del segundo año del establecimiento, las mayores medias de CT se presentaron en los sistemas S1 (11.56 cm) y S2 (11.43 cm).


  Área de copa


  Al cabo del segundo año del establecimiento del cultivo del caucho, los valores medios máximos de AC se presentaron en la localidad de San Vicente del Caguán (Figura 3a), en los sistemas agroforestales S2 y S1 (Figura 3b) y en el clon FX 4098 (Figura 3c). El clon FX 4098 presentó además el mayor cambio en el área de copa (4.42 m2) entre los dos años de evaluación (Tabla 4).


  Del mismo modo, los tres sistemas agroforestales y los dos clones promisorios de caucho fueron significativamente superiores al testigo monocultivo (S4) y al clon comercial IAN 873, respectivamente (ambos, p < 0.05), en el año 2 posterior al establecimiento del cultivo del caucho (Figuras 3b y c).


  Índice de área foliar


  Luego del segundo año del establecimiento del cultivo del caucho, las mayores medias de IAF se comportaron igual que lo descrito en las variables AT, CT y AC (Tabla 4).


  El análisis de la interacción localidad x clon no mostró diferencias significativas en la media de IAF en los tres clones de caucho para los cuatro sistemas de siembra evaluados en la localidad de Albania (Figura 4a), contrario a lo registrado en San Vicente del Caguán, en donde se observaron diferencias entre clones en al menos uno de los cuatro sistemas de siembra (Figura 4b). Se encontró además que todas las medias de IAF fueron superiores a la unidad, en donde los clones IAN 873 y FX 4098 presentaron para los sistemas de siembra S1 y S3, respectivamente, una media de IAF ≥ 1.3.


  El mayor valor medio de IAF (2.39) se presentó en el clon FX 4098 establecido en el sistema agroforestal S2 en la localidad de San Vicente del Caguán (Figura 4b). En contraste, en este mismo municipio se observó la menor media de IAF (0.94) en el clon testigo IAN 873 en el sistema de siembra en monocultivo (S4).


  DISCUSIÓN


  El uso de clones de H. brasiliensis con desempeño sobresaliente (Gonçalves et al., 1997) y la implementación de sistemas agroforestales (Pereira et al., 1997; Rodrigo et al., 2001, 2004) constituyen dos de las estrategias más prometedoras en el aprovechamiento temprano del potencial productivo del cultivo de caucho (Righi & Bernardes, 2008; Snoeck et al., 2013).


  Los resultados de este estudio confirman lo enunciado anteriormente, dado que la variación temporal, el tipo de clon y el sistema de siembra fueron los factores que más influyeron en los cuatro índices de crecimiento. Al respecto, Rodrigo et al. (2001, 2004) y Snoeck et al. (2013) afirman que los asocios de materiales sobresalientes de caucho con diversas especies vegetales pueden favorecer en un 50% el desarrollo y el crecimiento de los árboles de caucho en comparación con el monocultivo.


  De acuerdo con lo anterior, en la presente investigación se evidenciaron índices de crecimiento de H. brasiliensis superiores, especialmente en el clon promisorio FX 4098 respecto al testigo IAN 873, similar a lo informado por Vélez-Sánchez & Nieto-Rodríguez (2013), quienes reportaron en la Orinoquia colombiana la menor altura y vigor en el IAN 873. Asimismo, en el presente estudio, los sistemas agroforestales S2 y S1 (Tabla 3) resultaron más favorables para los diferentes parámetros de crecimiento en comparación con el sistema tradicional de siembra S4 (monocultivo).


  Según Pereira (2007) la altura de los árboles y la circunferencia del tronco son dos índices de crecimiento muy importantes en la valoración del desempeño de H. brasiliensis en la etapa improductiva del cultivo.


  Vasconcellos y Abreu (1983) afirman que aunque la altura es un parámetro secundario en la evaluación del crecimiento, se debería considerar la selección de plantas de menor porte, debido a que la reducción en la altura ejerce un efecto apreciable sobre la producción en plantas jóvenes. Sin embargo, lo anterior resulta contradictorio en plantaciones en crecimiento, debido a que la altura está fuertemente correlacionada con la circunferencia del tronco (Gonçalves et al., 1984), lo que también se evidenció en el presente estudio (r = 0.94).


  En consecuencia, se puede afirmar que en el crecimiento temprano del cultivo, valores superiores en altura y circunferencia del tronco implicarán una reducción en el ciclo de desarrollo antes de iniciar la etapa productiva, en la que finalmente la estabilización de la altura y el incremento en el vigor aumentan la probabilidad de obtener mejores índices de producción de látex (Gonçalves et al., 2001).


  En el presente estudio, los valores medios de altura total (AT) (4.12 y 4.73 m) en el clon FX 4098 fueron superiores a los informados por Gonçalves & Rossetti (1982), quienes encontraron alturas que oscilaron entre 2.31 y 2.93 m en plantaciones con dos años de edad establecidas en Manaos (Brasil). En esta investigación, aunque los tres clones de caucho presentaron alturas iniciales muy similares (Tabla 2), el crecimiento observado en el clon FX 4098 en los dos años de seguimiento fue superior a sus homólogos, lo que indica que este material posee una mayor tasa de crecimiento alticlinal, similar a lo reportado en condiciones de jardín clonal por Sterling & Correa (2010) y en campo clonal a gran escala por Sterling et al. (2012).


  Del mismo modo, los estudios de Macedo et al. (2006) y Sterling & Correa (2010) registraron rangos de altura de 1.35 a 2.15 m y 2.2 a 3.8 m, respectivamente, inferiores a lo informado en el presente estudio. Esto confirma la superioridad en altura de los materiales evaluados en esta investigación, dadas las condiciones específicas de siembra, en las que los arreglos agroforestales fueron más favorables que el testigo monocultivo.


  Gonçalves et al. (1994) reportaron en diferentes zonas de Brasil crecimientos que oscilaron entre 0.96 y 1.98 m, en donde fue evidente el efecto de la localidad. No obstante, en el presente estudio no hubo un efecto significativo de la localidad, por lo que la mayor influencia fue atribuida a otros factores como el clon de caucho o el sistema de siembra.


  En relación conla circunferencia del tronco (CT), Narayanan et al. (1974) afirman que este parámetro indicador del vigor de los árboles es el más importante en el desempeño de H. brasiliensis, debido a que está directamente relacionado con el grado de madurez de la plantación, lo que determina el inicio de la sangría. Este proceso inicia comercialmente una vez los árboles alcanzan una circunferencia mínima de 45 cm a 1.20 m por encima del suelo (Bernardes et al., 1988; Pereira et al., 2001).


  Según Gonçalves et al. (2001), los genotipos más vigorosos son más deseados, debido a que alcanzarán más rápidamente el período de sangría y permitirán la explotación y recuperación económica temprana.


  Para este estudio, al cabo de 2 años del establecimiento, los valores medios de CT (≥ 8.40 cm) fueron similares a los reportados por Gonçalves et al. (2006) y Pereira(2007) en clones de origen suramericano y asiático evaluados en zonas de baja presión por limitantes fitosanitarios. En contraste, Oliveira & Cruz (2007) encontraron en zonas de alta presión a limitantes fitosanitarios, los mayores crecimientos circunferenciales en los clones de la serie FDR, seguidos por la serie FX, resultados que difieren con lo encontrado en este estudio, en donde el clon FX 4098 fue el más vigoroso (13.01 cm) respecto a los clones IAN 873 y FDR 5788, quienes no presentaron diferencias significativas en las medias de CT.


  Por otro lado, los valores medios de CT reportados en esta investigación, fueron similares a los registrados por Sterling et al. (2012), quienes encontraron mayores crecimientos de CT en el clon FX 4098, que fue el más vigoroso, seguido por el FDR 5788. No obstante, estos resultados difieren de Mattos et al. (2007) y Sterling & Correa (2010), quienes observaron el mayor vigor en los clones de la serie CDC y FDR.


  Lo anterior evidencia cómo la variación clonal influye directamente en la expresión de los caracteres fenotípicos de H. brasiliensis (Gonçalves et al., 2006; Sterling et al., 2012; Vélez-Sánchez & Nieto-Rodríguez, 2013); según Vinod et al. (1996), tales caracteres no solo responden a la naturaleza genética de los árboles, sino también a las variaciones ambientales del sitio en donde se establecieron, afirmación que contrasta con el presente estudio, en donde no se encontraron diferencias significativas en la CT entre los municipios de Albania y San Vicente del Caguán.


  Por otro lado, el análisis de los índices de crecimiento asociadas al dosel de los árboles de caucho (AC e IAF) permitió confirmar que los materiales que presentaron mayor altura (AT) y vigor (CT), en general, exhibieron copas más desarrolladas y con mayor área foliar. Lo anterior coincide con Carmo et al. (2002), Macedo et al. (2002) y Da Costa (2012), quienes afirman que clones de caucho con mayor altura debían tener una mayor área de copa y por ende una mayor eficiencia fotosintética.


  En el presente estudio, el clon FX 4098 fue el de mayor altura y vigor, y, por tanto, el material que presentó los mayores índices de crecimiento asociados al dosel (AC = 4.61 m2 y IAF = 2.39), principalmente en los sistemas de siembra agroforestales S2 y S1, que correspondieron a los sistemas con mayor distanciamiento (Tabla 3). Sin embargo, lo anterior difiere de Scolforo (1998), quien afirma que en muchas especies forestales los sistemas caracterizados por altas densidades de siembra conllevan a menores alturas, las cuales se relacionan con copas más desarrolladas, debido a la mayor competencia por la luz, lo que estimula en el árbol un mayor crecimiento de la superficie foliar para mejorar el proceso de captación lumínica.


  Según Waring et al. (1996), el IAF es un indicador importante de la productividad y del crecimiento del tronco de los árboles. En este sentido, los valores medios de IAF reportados en la presente investigación para el clon FX 4098 resultaron superiores a los observados en el clon testigo IAN 873, lo que permite presumir un alto potencial productivo en el clon FX 4098, y por tanto un desempeño superior en la etapa productiva del cultivo.


  Gonçalves y Marques (2008) afirman que muchos de los caracteres anatómicos relacionados con el crecimiento de los clones de caucho están determinados por las condiciones ambientales del sitio en donde se establecieron. En el presente estudio, independiente del clon utilizado, la interacción localidad x sistema tuvo un efecto significativo sobre el IAF, lo cual confirma la influencia de las condiciones ambientales y del modelo de siembra en el desarrollo del dosel del cultivo del caucho, situación que fue favorecida especialmente en la localidad de San Vicente del Caguán, donde se observaron los mayores valores medios de IAF y AC.


  CONCLUSIONES


  Los resultados de este estudio permiten concluir que el crecimiento inicial de los clones de caucho (H. brasiliensis)FX 4098, FDR 5788 y IAN 873 en asocio con copoazú (T. grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB) no está influenciado por el sistema de siembra ni por el sitio de establecimiento, excepto para el índice de área foliar. Sin embargo, independiente del clon utilizado, el sistema de siembra con T. grandiflorum y Musa AAB, así como la variación espacial poseen un efecto muy significativo sobre los principales parámetros de crecimiento (circunferencia del tronco y área de copa) en los dos primeros años del establecimiento del cultivo de H. brasiliensis.


  Luego del segundo año del establecimiento del cultivo de H. brasiliensis, el clon promisorio FX 4098 y dos de los tres sistemas agroforestales (S2 y S1) con T. grandiflorum y Musa AAB mostraron medias superiores en altura total, circunferencia del tronco, área de copa e índice de área foliar, en comparación con el clon testigo IAN 873 y con el sistema de siembra tradicional (testigo monocultivo) en condiciones de la Amazonia colombiana.


  Este estudio es el primero en el que se analizan desde un enfoque agroforestal los cambios producidos en los principales parámetros de crecimiento de los clones promisorios de H. brasiliensis FX 4098 y FDR 5788 en asocio con T. grandiflorum y Musa AABen condiciones del trópico amazónico.
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  RESUMEN


  En el manejo de plantaciones forestales, la decisión sobre el trozado de árboles es importante, ya que está relacionada directamente con la rentabilidad de la operación. Para maximizar los beneficios económicos derivados del negocio forestal, es necesaria una adecuada y eficiente utilización de los fustes, pues existen diversas combinaciones posibles para dimensionar y asignar los diferentes productos forestales, de acuerdo con las exigencias del mercado. El objetivo de este estudio es desarrollar una metodología basada en técnicas heurísticas y de programación dinámica para la optimización del trozado de fustes individuales que permita maximizar el valor económico del árbol. Los modelos desarrollados se evalúan poniéndolos en práctica en el trozado de fustes de Eucalyptus tereticornis, que crece en la costa atlántica colombiana. Se utilizó un algoritmo para la generación de puntos potenciales de corte a lo largo del fuste comercial del árbol, y un algoritmo basado en programación dinámica determinó la combinación óptima de productos que debe ser obtenida en el fuste evaluado, imponiéndose al modelo restricciones debidas a las dimensiones de los productos demandados. Los resultados obtenidos fueron comparados con la simulación de un trozado secuencial, en la cual no se encontró ninguna diferencia entre los dos métodos, debido principalmente a la marcada diferenciación entre productos empleados en el ejemplo práctico. La metodología desarrollada puede ser utilizada para la optimización del trozado de cualquier especie que cuente con funciones de ahusamiento que permitan predecir diámetros y alturas fustales y volúmenes comerciales a lo largo del fuste.


  Palabras clave: algoritmo, modelos de ahusamiento, Eucalyptus tereticornis, optimización de trozado, programación dinámica.

  


  ABSTRACT


  In the management of forest plantations decisions on tree bucking are important as they directly affect profitability. Proper and efficient use of stems is necessary in order to maximize the economic benefits derived from the forestry sector. There are various possible combinations for sizing and assigning different forest products according to market requirements. This study aims to develop a methodology based on heuristics and dynamic programming for bucking optimization of individual stems to maximize the economic value of the tree. The evaluation of bucking models was conducted through a practical application on stems of Eucalyptus tereticornis growing on the Colombian Atlantic coast. An algorithm for generating potential points along the commercial bole of the tree was used and an algorithm based on dynamic programming determined the optimal combination of products to be obtained in the evaluated stem, by imposing constraints on the model based on the size of the demanded products. A comparison of the results obtained with a simulation of sequential bucking did not find any difference between the two methods, mainly due to the marked differentiation between products used in the practical example. This methodology can be used to optimize the bucking of any species that has taper functions to predict upper-stem diameters and heights and commercial volumes along the stem.


  Key words: algorithm, taper models, Eucalyptus tereticornis, bucking optimization, dynamic programming.

  


  INTRODUCCIÓN


  Generar técnicas precisas para estimar los volúmenes comerciales y la distribución de productos derivados de las plantaciones forestales es uno de los principales objetivos del manejo forestal, así como buscar la maximización del volumen de productos obtenidos y aumentar los ingresos económicos. Por esta razón, es necesario una adecuada y eficiente utilización de los fustes, pues existen diversas combinaciones posibles para decidir cómo dimensionar y asignar los diferentes productos forestales específicos (Arce et al., 2004).


  Dentro de las etapas de transformación (trozado y aserrío), la asignación eficiente presenta el mayor potencial de mejoramiento, ya que las decisiones tomadas en estas operaciones influyen directamente en el nivel de volumen maderable aprovechado (Garzón, 2009). Actualmente, las decisiones de corte para la obtención de productos recaen sobre el operario encargado, quien define la mejor manera de trozar de acuerdo con su experiencia, por lo que se establece de esta forma un sistema de transformación empírico. Estudios demuestran una pérdida de valor comercial del fuste entre el 10% y 35% al usar un trozado normal o empírico frente a un corte óptimo (Cancino, 1993).


  La decisión de trozar es compleja, más aun cuando se parte de las múltiples combinaciones que se generan de la relación entre fustes y productos con diferentes dimensiones que demanda el mercado. Generalmente, las decisiones de trozado no son las mejores, aún más cuando se aumenta la variedad de productos; por ello, para el óptimo manejo de los recursos forestales es necesario implementar técnicas de investigación operativa u otras técnicas de planificación que contribuyan a resolver los problemas de perdida de volumen comercial, en este caso en el proceso de trozado. Para Gilmore & Gomory (1961), esta dificultad se enmarca dentro de los denominados problemas de asignación o de corte (Cutting stock problem), mientras que Laroze (1999)lo denomina como problema de optimización de trozado (Bucking optimization problem) en el sector forestal.


  Entre los primeros estudios realizados en el tema, Pnevmaticos & Mann (1972) abordan el problema de trozado por medio de programación dinámica (PD), que consiste en asociar una secuencia de etapas representadas por la longitud mínima de una serie de productos demandados y los estados asociados a las etapas, representados por la longitud de cada producto, donde estos son múltiplos de la longitud mínima del producto (Briceño, 2005).


  Faaland & Briggs (1984) asocian los procesos de trozado y aserrío mediante la PD para maximizar la utilidad económica tanto de las trozas obtenidas por fuste, así como la de productos escuadrados. Cancino (1993) implementó un modelo optimizador de trozado basado en funciones de ahusamiento como entrada para estructurar la solución mediante un algoritmo de programación dinámica. Esta herramienta también fue implementada por Arce et al. (2002) para la especie Pinus taeda L., junto con un algoritmo heurístico; el primero determinaba la combinación de trozas por producto a obtener, mientras que la heurística definía los cortes potenciales a realizar a lo largo del fuste.


  Kivinen (2007) asocia la programación dinámica para determinar los largos de troza óptimos de acuerdo con la demanda y tipos de productos rollizos, y resuelve el problema de la asignación óptima de productos mediante la aplicación de algoritmos genéticos, teniendo en cuenta restricciones de demanda, volumen en el inventario de fustes, precio del transporte de los productos, entre otros.


  Además de la utilización de la programación dinámica en la solución de este tipo de problemas, se ha empleado la programación lineal (PL). Smith & Harrell (1961) y Jackson & Smith (1961), a partir de una tabla de rodal, generaron patrones de corte factibles por clase diamétrica, en donde la variable de decisión fue el número de árboles a asignar un tipo de corte, teniendo en cuenta restricciones de volumen demandado y oferta de materia prima en campo. En ese mismo sentido, Marshall et al. (2006) aplicaron programación entera mixta en la planificación de la producción de artículos según las restricciones de mercado e inventario de volumen aprovechable en el patio de apilado de fustes, y obtuvieron como resultado patrones de trozado óptimos de acuerdo con el beneficio económico.


  Laroze (1999) maximizó el valor global de una muestra de fustes cosechados, sujeto a restricciones, especificaciones de exportación de productos y calidad de individuos mediante la implementación de una combinación de técnicas entre la programación lineal y la meta heurística denominada búsqueda de tabú (tabu search): mientras el modelo de PL genera un conjunto de patrones de corte de acuerdo con las restricciones planteadas, la meta heurística resuelve el problema de asignar los patrones de corte a cada fuste, tras lo que se obtuvo un nivel de eficiencia de alrededor del 97%.


  La literatura también reporta el uso de combinación de las técnicas de PD y PL planteada por Eng & Daellenbach (1985) y Sessions et al. (1989), metodología denominada Dantzig–Wolfe, en donde la PD genera la maximización del beneficio por individuo originando patrones de corte óptimos para cada uno de ellos, mientras que la PL maximiza el valor del rodal al asignar un patrón de corte determinado por individuo.


  En Colombia, la estimación de la oferta volumétrica de las plantaciones forestales comerciales se hace a través de modelos de crecimiento y rendimiento. Sin embargo, estas herramientas a menudo generan información a nivel de rodal y/o de árbol entero, lo que no permite la segregación de los volúmenes comerciales a nivel productos. Esto se traduce en incertidumbre sobre la cantidad de productos ofertados por el bosque y lleva a ineficiencias en la planificación de la cosecha. Teniendo en cuenta que este tipo de investigaciones han sido poco abordadas en el país, este trabajo tiene por objetivo el desarrollo de una metodología basada en técnicas heurísticas y de programación dinámica para la optimización del trozado de fustes individuales que permita maximizar el valor económico del árbol. Este modelo de optimización puede ser incorporado en sistemas de simulación de crecimiento y rendimiento y de procesamiento de inventarios forestales. En el estudio se presenta un caso práctico de aplicación de los algoritmos de trozado para árboles de Eucalyptus tereticornis Sm.


  METODOLOGÍA


  Modelo de optimización de trozado


  El modelo empleado en el presente estudio se fundamenta en un enfoque basado en investigación operativa (Hillier & Lieberman, 1997), en donde se establecen las relaciones entre los elementos focales y los predictores con el fin de determinar el sistema en sus entradas y salidas (Figura 1). El modelo de optimización está diseñado para operar a partir de la tabla de rodal obtenida de inventarios forestales o producto de un simulador de crecimiento y rendimiento. Para cada clase diamétrica de la tabla de rodal, los diámetros índices de utilización, alturas fustales y volúmenes comerciales son predichos a través de una función de ahusamiento para la especie específica. El modelo de optimización de trozado también requiere información de los productos demandados como dimensiones (largo y diámetro mínimo) y precios de mercado (Figura 1).


  El modelo está integrado por un generador de puntos potenciales de corte a lo largo del fuste el cual utiliza un algoritmo heurístico basado en la formulación de Arce et al. (2004), y un algoritmo de programación dinámica que identifica la combinación óptima de productos a ser obtenidos del fuste (Pnevmaticos & Mann, 1972). El modelo de optimización maximiza económicamente el valor de fustes individuales mediante la generación de patrones de corte óptimos, a partir de las dimensiones de productos, precios y dimensiones (D y altura total) de los fustes evaluados (Figura 1). La metodología empleada no consideró la aplicación de descuentos por defectos en el fuste, bifurcaciones, curvaturas, etc., y, por lo tanto, parte del supuesto de que los árboles a trozar presentan las siguientes características: a) tienen un fuste recto y no presentar bifurcaciones y b) no tienen daños mecánicos o problemas fitosanitarios.
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  Generación de puntos potenciales de corte


  Con el fin de aumentar la eficiencia del proceso de optimización, se utilizó una heurística similar a la propuesta por Arce et al. (2004) para disminuir el número de puntos potenciales de corte. La Figura 2 muestra el diagrama de flujo del algoritmo empleado considerando tres productos. Si se tiene un fuste de longitud comercial (Lc), descontando la altura del tocón y hasta un diámetro índice de utilización igual al menor diámetro mínimo solicitado: di ≥ dmin, y considerando m productos de diferente largo l1, l2,…, lm, es decir li = {1, 2,…, m}, a través de este algoritmo se obtienen todos los posibles puntos potenciales de corte. El algoritmo busca puntos factibles de corte desde la base hasta la altura comercial del fuste, iniciando por el producto de mayor longitud (lm), y evaluando las posibles combinaciones con los productos de menor longitud (lm-1, lm-2).
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  Generación de patrones de corte óptimos


  De acuerdo con las características de la PD, cada una de las etapas (Xn) tiene asociado un número de estados (s) que contienen información importante (precio de venta, longitud y diámetro mínimo admisible) en la búsqueda del óptimo. En este sentido, los estados están representados por el número de productos (m) a obtener del fuste (Figura 3).
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  Una vez definidas las etapas, los estados asociados y parámetros del sistema, como diámetro, longitud comercial del fuste y dimensiones mínimas aceptables de productos demandados, se plantea la función de recurrencia (1). Por medio de esta ecuación se espera obtener el patrón óptimo y algunos factibles de trozado para las diferentes marcas de clase que conforman la distribución diamétrica del rodal a cosechar.
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  Donde n es el índice de la etapa actual, n - 1 es la etapa previa, s es el estado del sistema en la etapa actual, xn es la variable de decisión en la etapa actual, [image: ] es el valor total óptimo de la mejor combinación de productos obtenida para la etapa xn y el estado s,[image: ] es la función de valor para la decisión xn cuando inició en el estado s,[image: ] es el valor de la mejor combinación para la etapa n - 1 para la decisión xn cuando empezó en el estado s.


  La función de recurrencia planteada en [1] solo tiene en cuenta especificaciones de precios y longitud, por tanto, es necesario agregar una restricción a partir de los diámetros mínimos aceptables por producto li y calcular el diámetro en el punto xn mediante un modelo de ahusamiento, de esta forma el producto li, se acepta siempre y cuando:
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  De esta forma, con la ecuación [2] se descartan patrones de corte no factibles dado que por especificaciones de diámetro no pueden ser asignados en esa sección del fuste, siendo el diámetro del producto requerido mayor que el diámetro encontrado en la sección evaluada.


  Comparación con un trozado secuencial


  Para efectos de evaluación y comparación del modelo de optimización de trozado desarrollado, se obtuvo una simulación de trozado secuencial o por prioridad. Este sistema de trozado simula la decisión que debe tomar un operario al momento de trozar un árbol. En una primera instancia, el operario tratará de obtener del fuste el producto de mayor valor; una vez este sea agotado, continuará buscando el producto que le sigue y así sucesivamente hasta que se agote la longitud comercial del árbol. Por lo tanto, este sistema de trozado solo tiene en cuenta las dimensiones de los productos a obtener, mientras el precio de los productos solo es empleado para fijar el orden de prioridad de cada uno.


  Ejemplo práctico


  A modo de ilustración se presenta una aplicación práctica de los algoritmos de trozado desarrollados en la cuantificación de productos comerciales a partir de tablas de rodal en labores de inventario de plantaciones de Eucalyptus tereticornis Sm. La información base para este ejemplo práctico ha sido compilada por la Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF) en alianza con la Corporación para el Desarrollo Forestal de la Costa Norte de Colombia. Los datos empleados en el estudio proceden de una plantación de E. tereticornis, a la edad de 8 años, ubicada en la Reforestadora San Sebastián (RESS), en el departamento de Magdalena, Colombia. En el rodal fue instalada una parcela permanente de 500 m2, en la cual todos los árboles presentaron condiciones ideales, sin ningún tipo de defecto. A partir de las mediciones de diámetro a la altura del pecho y altura total, se obtuvo una tabla de rodal, la cual incluye variables como: diámetro a la altura del pecho (D), altura total (H) y número de árboles por hectárea (N) (Tabla 1).
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  El modelo optimizador de trozado se implementó para árboles representativos de cada marca de clase de la tabla de rodal de los datos de entrada (Tabla 1). Debido a que el modelo optimizador de trozado requiere estimaciones de diámetros y alturas fustales, así como volúmenes comerciales, se requiere el empleo de una función de ahusamiento. En este estudio se empleó el modelo fustal polinomial simple desarrollado por Bruce et al. (1968), ajustado por López et al. (2011) para la determinación de volúmenes comerciales de E. tereticornis, desarrollado a partir de perfiles fustales de la especie en las mismas plantaciones objeto de estudio, en la costa atlántica colombiana. Este modelo de ahusamiento permite determinar la posibilidad de asignar un tipo de producto de acuerdo con el diámetro de la sección del fuste en donde se esté evaluando esta posibilidad.
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  Donde d es el diámetro fustal sin corteza (cm) a una altura fustal h, D es el diámetro a la altura del pecho con corteza (cm), H es la altura total del árbol (m), y X=(H-h)(H-1.3).


  Para la estimación de volúmenes comerciales a nivel de productos, así como del desperdicio, se calculó el volumen fustal y el volumen de las trozas aplicando técnicas de integración numérica de la función [3]. La altura comercial se determinó como aquella altura fustal en donde se pueda asignar el producto con el diámetro mínimo requerido de los productos demandados de transformación primaria (Tabla 2), por lo que la longitud corresponde entonces a un diámetro de 6 cm.
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  RESULTADOS


  Generación de puntos potenciales de corte


  La generación de una secuencia de etapas o puntos factibles de corte se implementó en primera fase a manera ilustrativa para el árbol medio de la clase diamétrica cinco de la Tabla 1. Considerando un árbol con altura media de 26.4 m, el cual presenta una altura comercial (hasta el índice de utilización 6 cm) igual a 22.9 m (evaluada empleando la función de ahusamiento [3]) y descontando 0.2 m de tocón, quedaría Lc = 22.7 m. De acuerdo con la metodología planteada por Pnevmaticos & Mann (1972) y Sessions et al. (1989), para calcular los puntos potenciales de corte se debe considerar el mínimo común divisor de los productos a asignar; en este sentido, los tres productos a evaluar en la presente investigación son: l1 = 8 m, l2 = 4 m y l3 = 2.5 m, donde el mínimo común divisor entre ellos es de 0.5 m. Para el fuste comercial evaluado Lc = 22.7 m surgen (22.7 m/ 0.5m) ≈ 45 puntos potenciales de corte. Por otro lado, al utilizar el algoritmo generador de puntos potenciales de corte se reduce a 32 puntos, lo que equivale a una disminución del 29% (Figura 4). Esta reducción podría aumentar la eficiencia del algoritmo de programación dinámica en la búsqueda del máximo beneficio, ya que este tendría que evaluar menos puntos de corte factibles a lo largo del fuste o menos etapas (xn).
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  Obtención de patrones de corte óptimos


  La Figura 4 ilustra un diagrama de red que relaciona los patrones de corte generados a partir de la asociación de los puntos potenciales de corte, donde cada nodo representa las diferentes etapas y los arcos contienen información asociada a cada estado (producto: precios, longitud y diámetros admisibles). Es importante recalcar que muchos patrones de corte no son factibles, ya que son producto de las combinaciones entre longitud de producto a obtener. Una vez evaluada la restricción impuesta por la ecuación (2), se descartan los patrones de corte que no son factibles.


  Para seleccionar el patrón de corte óptimo se implementó la función de recurrencia planteada en la ecuación (1), a fin de seleccionar la ruta con mayor beneficio económico; dicha solución se construye a partir de la sumatoria de los óptimos encontrados en cada etapa (Tabla 3). En este caso, a modo de ejemplo, se evaluó el algoritmo de PD para un individuo con altura total de 22.8 m y D = 24.9 cm, el cual corresponde a la clase diamétrica tres de la Tabla 1. A partir de la función de ahusamiento se predijo una altura comercial de 18.9 m (altura hasta un diámetro límite de utilización de 6 cm), y descontando la altura del tocón de 0.2 m, queda un fuste utilizable de 18.7 m.


  En la Tabla 3, la última celda subrayada corresponde a la etapa 20 (xn = 17 m) asociada al estado s = 1. Este valor corresponde al máximo beneficio económico obtenido al trozar el fuste, con un sobrante de 1.5 m (8% longitud fustal). A partir de este punto se construye la trayectoria para establecer los tipos de productos a extraer; en este sentido, los superíndices en la etapa 20 muestran el tipo de productos a ser retirados: 1 unidad del producto l1 (l = 8 m y dmin = 16 cm), 1 unidad del producto l2 (l = 4 m y dmin = 12 cm), 2 unidades del producto l3 (l = 2.5 m y dmin = 6 cm), es decir, 0.2 (tocón) + 8 + 4 + 2.5 + 2.5 = 17.2 m, con un retorno de utilidad de 64 280 COP.
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  Comparación con un trozado secuencial


  Una simulación de un modelo de trozado secuencial para el mismo árbol de la clase diamétrica tres (Tabla 1), teniendo como prioridad la obtención de postes de 8 m, limatones de 4 m y, por último, varas de 2.5 m, encontró el mismo resultado que el modelo optimizador de trozado (Tabla 4). Este resultado se debe a la clara diferenciación entre los productos, de acuerdo a sus largos, y especialmente a sus precios de mercado.
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  Aplicando la función de recurrencia planteada y los puntos potenciales de corte a los diferentes árboles que representan la marca de clase en la distribución diamétrica del rodal de estudio, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 5. En general, se obtuvieron 25 patrones de corte diferentes, con un nivel de aprovechamiento promedio del 95%. Los niveles de aprovechamiento más bajos de 91 a 95% se encuentran en las dos primeras clases diamétricas, con marcas de clase de 14.9 y 19.9 cm, respectivamente.
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  DISCUSIÓN


  El estudio presenta una metodología para la optimización del trozado de fustes como herramienta básica de apoyo a las decisiones en el manejo y aprovechamiento de plantaciones forestales (Cancino, 1993). En el proceso de optimización, el modelo determina el patrón de trozado óptimo, señala la posición de los cortes en el fuste y los productos a obtener, además, cubica y clasifica las trozas obtenidas de cada producto. Este tipo de modelo optimizador de trozado ha sido implementado en otros países como Brasil (Arce, 2000), Chile (Garzón 2009) y Argentina (Yapura et al., 2014) para la cuantificación y valoración de volúmenes comerciales y el mejoramiento de la planificación de la cosecha forestal. La disponibilidad de un modelo para la optimización del trozado de fustes permite que cada productor pueda analizar para su situación cuál será el modo más conveniente de segregar su producción maderera (Yapura et al., 2014). El algoritmo desarrollado para la generación de puntos potenciales de corte permitió obtener una disminución considerable (29%) en el número de puntos potenciales a lo largo del fuste. Este resultado está de acuerdo con los reportados por Arce et al. (2004) para Pinus sp. donde se presentan disminuciones hasta de 98% en el número de puntos potenciales de corte.


  Al maximizar el ingreso por fuste trozado se asume la utilización óptima del rodal y el aumento de los ingresos económicos. Garzón (2009) indica que la segregación de productos tiene un efecto sobre la recuperación de volumen y el valor del rodal. El autor encontró para Pinus radiata que al incrementar de un solo producto a tres no hubo una diferencia notoria en el valor del árbol y el rodal. Sin embargo, al llegar a siete productos se produjo un aumento significativo en el valor bruto del rodal. En el presente estudio no se observaron diferencias entre el empleo de un algoritmo de trozado basado en programación dinámica y un modelo de trozado secuencial, el cual según Corvalán (1992) simula las decisiones que debe tomar un operario al momento del trozado de un fuste. La falta de diferencias entre los dos métodos para los datos del caso práctico se debe presumiblemente por la marcada diferencia en dimensiones y en precios de los productos evaluados y al reducido número de productos analizados, lo que es similar a lo encontrado por Garzón (2009). Corvalán (1992) reporta que la formulación de las prioridades en modelos de trozado secuencial tiene mucha importancia, en las que se encuentran diferencias si se ordenan los productos por precios estrictamente o si, por el contrario, se ordenan solo por longitud de la troza.


  En este estudio, los niveles de aprovechamiento a partir de los patrones de corte óptimos oscilaron entre 91 a 99%, siendo las clases diamétricas más bajas las que presentaron los menores rendimientos en volumen. Esto se debe a que los niveles de aprovechamiento presentan una relación directa con el diámetro índice de utilización e inversa con respecto a la conicidad de las trozas (Cancino, 1993). Similarmente, estudios realizados en Argentina para Eucalyptus grandis han demostrado que el rendimiento está relacionado positivamente con el diámetro índice de utilización y la forma de las trozas (Mastrandrea & Alberti, 2009).


  Los resultados encontrados en el presente estudio concuerdan con los obtenidos por Arce (2000) en plantaciones de Pinus sp. en Argentina, quien registró rendimientos de alrededor del 92%. Es importante aclarar que estos resultados no incluyen desperdicios derivados de la corteza, tocones y defectos presentes en las características anatómicas del fuste. De acuerdo con Lledó (2004), el porcentaje asociado a estos desperdicios se encuentra en el orden del 23% (fuste 6%, corteza 11%, tocón 6%), entonces los índices reales de aprovechamiento deben oscilar entre el 63 y 70% de acuerdo con los diferentes patrones de corte obtenidos por el modelo desarrollado. Según Juacida (2004), el porcentaje de aprovechamiento en árboles de Eucalyptus nitens de 12 y 21 años osciló entre 57 y 56%, respectivamente.


  La metodología descrita en el presente estudio puede ser adaptada a otras especies comerciales en el país, lo cual requiere el desarrollo de funciones de ahusamiento para las especies de interés (Methol, 2003) que permitan predecir diámetros y alturas fustales y volúmenes comerciales (Prodan et al., 1997). A partir de la metodología propuesta se puede generar una estrategia de aplicación mediante la creación de tablas de esquemas de trozado que serían distribuidas a las cuadrillas de operarios para mejorar las operaciones de trozado en la cosecha forestal (Corvalán, 1992). Sin embargo, estas deben ser actualizadas cada vez que se requieran nuevos productos demandados por el mercado.


  CONCLUSIONES


  La utilización de técnicas de investigación de operaciones en los procesos de cosecha forestal constituye una gran herramienta para la toma de decisiones en la planificación del trozado y su articulación con la oferta del bosque y la demanda del mercado, la cual ofrece una base sólida para el análisis de procesos industriales en el sector forestal colombiano. A pesar de que estas técnicas han sido reportadas en la literatura desde la década de los setenta, en Colombia no han sido muy utilizadas en el proceso de la cuantificación de volúmenes comerciales para la planificación forestal.


  En la presente investigación, el modelo de optimización desarrollado permitió determinar el patrón de trozado óptimo para fustes de E. tereticornis, e identificar la posición de los cortes en el fuste y los productos a obtener que maximizan el valor económico del árbol. El algoritmo propuesto para la generación de puntos potenciales de corte permitió obtener una disminución del 29% en el número de puntos potenciales a lo largo del fuste, lo cual se traduce en mayor eficiencia en el proceso de optimización.


  En condiciones donde el número de productos demandados no sea considerable y estos sean fácilmente diferenciables de acuerdo con sus dimensiones y precios, un algoritmo de trozado secuencial o de prioridad generaría los mismos resultados que un algoritmo de optimización de trozado, con la ventaja de su facilidad de entendimiento y menor dificultad en la implementación informática.


  La metodología de optimización de trozado desarrollada en el presente estudio puede ser fácilmente adaptable a otras especies. Para su implementación se requiere de funciones de ahusamiento para la especie de interés que permitan predecir diámetros, alturas fustales y volúmenes comerciales. En próximos estudios se debe considerar la incorporación de variables de calidad del fuste para permitir mejorar la segregación de rollizos y hacer descuentos por defectos en el fuste, considerando que estas situaciones son comunes en la cosecha forestal.
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  RESUMEN


  Se reporta la composición florística de plantas vasculares y su distribución por hábitos de crecimiento en un bosque húmedo montano bajo en el norte de los Andes, con base en una parcela de 1 ha. Dentro de la parcela de 1 ha se colectaron muestras botánicas de manera intensiva y se identificaron 318 especies/morfoespecies, 82 familias (9 de las cuales pertenecen a la división Pteridophyta) y 173 géneros. Orchidaceae, Asteraceae, Rubiaceae, Melastomataceae y Piperaceae aportan el 44% del total de especies registradas en la parcela. Los géneros más diversos son Peperomia, Elaphoglossum, Mikania, Anthurium y Miconia. Se encontraron tres especies endémicas del departamento de Antioquia (Brunellia trianae, Meriania antioquiensis y Mikania fragrans). Las especies encontradas representan el 47%, los géneros el 48% y las familias el 60% del total con respecto al Parque Arví, una reserva de 11 400 ha donde se localizó la parcela. Se encontraron 108 especies, 30 géneros y 1 familia no reportados previamente para el Parque Arví. El número de taxones comunes entre la parcela y el Parque fue de 144 especies, 142 géneros y 69 familias. La riqueza de especies/familia en la parcela explica el 89% de la variación en la riqueza de especies/familia en al Parque Arví, y la riqueza de géneros el 75%. Se concluye que los inventarios florísticos detallados en parcelas de área conocida aportan información representativa de la flora a nivel regional y permiten una aproximación rápida a su biodiversidad.


  Palabras clave: andes tropicales, conteo total, muestreo intensivo, plantas no arbóreas, plantas vasculares.

  


  ABSTRACT


  Floristic composition of vascular plants and their distribution is reported for growth habits in a low montane rain forest (2600 m and 2500 mm/yr mean annual precipitation) in the northern Andes, based on a plot of 1 ha. The samples collected represented 318 species/morphospecies, 82 families (nine of which were pteridophytes) and 173 genera. 78% of the samples were identified to species. Groups with most species are pteridophytes (sensu lato), Orchidaceae, Asteraceae, Rubiaceae, Melastomataceae and Piperaceae, that represented 44% of all species recorded. The most diverse genera are Peperomia, Elaphoglossum, Mikania, Anthurium, and Miconia. Three species endemic to Antioquia (Brunellia trianae, Meriania antioquiensis and Mikania fragrans) were found. The individuals found in the plot represent 47% of the species, 48% of the genera and 60% of the families found in Arví Park, a reserve of 11400 hectares in which the plot was located. The plot had 108 species, 30 genera and one family not previously reported for Arvi Park. The number of common taxa between the plot and the Arví Park was 144 species, 142 genera and 69 families. Species richness/family in the plot accounts for 89% of the variation of species richness/family in the Arví Park, and 75% of the generic richness. We conclude that detailed floristic inventory of known area plots provide information representative of the regional flora and permit a rapid approximation of its biodiversity.


  Keywords: tropical Andes, total count, intensive sampling, non-woody plants, vascular plants.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los Andes tropicales constituyen uno de los principales centros de diversidad de plantas del mundo, con alta presencia de endemismos (Young et al., 2002), altas tasas de especiación (Madriñán et al., 2013)y al mismo tiempo con mayores niveles de amenaza (Myers et al., 2000). Sin embargo, el conocimiento de la flora de los Andes tiene muchos vacíos de información, particularmente en Colombia (Jorgensen et al.,2012), por lo que es importante desarrollar estudios que contribuyan a su conocimiento.


  Normalmente, los inventarios florísticos de una región se construyen mediante la colección de muestras botánicas en diferentes sitios, tratando de abarcar la mayor parte de la variación espacial/ambiental y haciendo énfasis en la colecta de individuos que se encuentran en estado reproductivo; generalmente estos inventarios requieren la inversión de una gran cantidad de recursos de tiempo, personal y dinero (Phillips et al., 2003). Por tal razón, desde hace décadas se han propuesto técnicas de inventarios rápidos, bajo el supuesto de que permiten tener una idea de la composición y diversidad de un sitio, un paisaje o una región, con una baja inversión de recursos (Jayakumar et al., 2011; Gordon & Newton, 2006). Los métodos rápidos más comunes consideran grupos indicadores bien sea a nivel taxonómico, funcional o individuos a partir de cierto tamaño (Phillips et al., 2003; Higgins & Ruokolainen, 2004).


  Adicionalmente, algunos investigadores han realizado inventarios detallados de plantas vasculares en parcelas de área conocida, considerando todos los hábitos de crecimiento: árboles, arbustos, lianas, epífitas, etc. (Linares-Palomino et al., 2009). Todos estos estudios confirman que en áreas tan pequeñas como 100 m2 (Whitmore et al., 1985), 1000 m2 (Gentry & Dodson, 1987)y 1 ha (Valencia et al., 1994)se pueden encontrar cientos de especies que cuando se comparan con otros listados publicados a nivel regional, representan una gran proporción del total de especies registradas para una región, y que dan como resultado adicional una alta similaridad florística a nivel de géneros y familias (Duivenvoorden, 1994)e incluso hasta especies (Kelly et al., 1994). No obstante, una restricción importante de estas comparaciones es que se hacen generalmente sin confrontar las colecciones botánicas directamente en herbario; lo cierto es que esta aproximación es válida para familias, e incluso para géneros, pero presenta problemas cuando se hace a nivel de especies, ya que cuando se usan nombres y no muestras botánicas, se presenta una gran incertidumbre en las comparaciones; es bien conocido que entre herbarios existen diferencias en el nivel de curaduría de las colecciones, así como sesgos relacionados con la experiencia de los botánicos a cargo de la identificación (Lópes & Duque, 2010). Adicionalmente, la comparación a nivel de géneros o familias asume que los patrones resultantes son similares a los que se obtendrían con las especies, lo que ha sido verificado en estudios en bosques tropicales de tierras bajas (Higgins & Ruokolainen, 2004; Cayuela et al., 2011), pero no en los bosques de montaña de los Andes tropicales (Lópes & Duque, 2010).


  En el departamento de Antioquia, localizado en el extremo norte de los Andes en Colombia, y con un área total de 66 000 km2, se han reportado cerca de 8000 especies de plantas vasculares, por lo que es una de las regiones mejor exploradas de Colombia (Idarraga et al., 2011; Arbeláez-Cortés, 2013). En particular, el Parque Regional Arví, un área protegida localizada en el centro de Antioquia, con altitudes entre 2200 y 2800 m de altitud, alberga remanentes importantes de bosques andinos y corresponde a la región con mayor número de estudios florísticos del departamento. Este parque cubre alrededor de 11 500 ha, donde se han registrado hasta la fecha 812 especies de plantas vasculares, 40 de ellas endémicas del departamento de Antioquia (Toro, 2009). En este sentido, este sitio representa una gran oportunidad para poner a prueba la hipótesis de que inventarios florísticos intensivos en parcelas de área conocida pueden dar una idea apropiada de la riqueza y composición de especies a escalas mayores.


  En este trabajo se realizó un inventario detallado de plantas vasculares dentro de 1 ha en un bosque montano del Parque Arví, incluyendo todos los hábitos de crecimiento y plantas de todos los tamaños con el objetivo de caracterizar la composición florística de la parcela y evaluar su representatividad en relación con la flora del Parque Arví (Kelly et al., 1994; Valencia et al., 1994; Linares-Palomino et al., 2009). Concretamente se trató de responder a la siguiente pregunta: ¿Qué tan representativa es la composición y riqueza de especies de una parcela de 1 ha a escala regional?


  METODOLOGÍA


  Área de estudio


  El estudio se realizó en la Reserva Natural Montevivo, la cual ocupa una área aproximada de 50 ha, forma parte del Parque Regional Arví e integra territorios de los municipios de Medellín y Guarne, en el departamento de Antioquia, a una altura entre 2500 – 2680 m de altitud en la Cordillera Central de los Andes de Colombia (Figura 1). La Reserva está cubierta en su mayor parte por bosque nativo en diferentes estadíos sucesionales con algunos remanentes de plantaciones forestales. Las coordenadas de la Reserva son: 6.21º de latitud norte y 75.49º de longitud oeste.


  De acuerdo con el sistema de clasificación de zonas de vida establecido por Holdridge (1982), el área corresponde a la zona de vida bosque húmedo montano bajo (bh-MB) (Espinal, 2011), con una temperatura promedio de 17ºC y temperaturas máximas y mínimas de 20°C y 5ºC respectivamente; la precipitación media anual es de 1948 mm, en todos los meses se presentan más de 100 mm de lluvia y la humedad relativa promedio anual es del 82%. El relieve de la parcela está formado por pequeñas colinas con pendientes entre 25 º – 45º. Sus suelos son ácidos, de textura arcillosa, con cenizas volcánicas tipo andisol, con alto contenido de materia orgánica (Toro, 2000). El paisaje alrededor de la Reserva consiste en fragmentos de bosque rodeados por una matriz de cultivos y potreros (Álvarez et al., 2013).
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  Métodos


  Recolección de datos de campo. En el 2003 se estableció una parcela permanente de una hectárea (100 x 100 m), el 50% de la cual corresponde a bosque primario, y el 50% restante a un bosque secundario avanzado (> 50 años); en la parcela se colectaron muestras botánicas de todas las plantas con DAP >= 5 cm. Adicionalmente, en una muestra de 25 cuadrantes de 100 m2 dentro de la parcela se hicieron colecciones de todas las especies presentes, incluyendo árboles, lianas, hemiepífitas, helechos y hierbas terrestres, orquídeas terrestres, bromelias y aráceas; estas últimas incluyeron muestreos en las copas de los árboles (Figura 1).


  Trabajo de herbario. El material vegetal colectado fue determinado con la ayuda de bibliografía especializada, claves, monografías, comparación con colecciones de los herbarios HUA (Universidad de Antioquia) y JAUM (Jardín Botánico de Medellín), la base de datos del Missouri Botanical Garden y con la colaboración de especialistas en algunos grupos o familias botánicas. Las muestras botánicas fueron depositadas en los herbarios mencionados bajo la numeración del primer autor (Heriberto David Higuita, HDH). A cada especie colectada se le asignó un “hábito de crecimiento” de acuerdo con observaciones de campo. Para las especies que presentaban varios hábitos (por ejemplo, es común encontrar muchas herbáceas a veces como terrestres o como epífitas, o lianas que se encuentra como arbustos), se definió uno solo de acuerdo con su predominancia en campo. Las categorías se asignaron de acuerdo con lo propuesto por Londoño & Álvarez (1997), los cuales consideran cinco categorías: árboles (Ar), arbustos (Ab), escandentes leñosos (Li), escandentes herbáceos (Eh), hierbas terrestres (Ht) y epífitas (Ep).


  Para la nomenclatura de los nombres científicos se usaron las bases de datos más actualizadas, aplicando el siguiente procedimiento: 1) La lista de especies obtenida a partir del trabajo de herbario fue ingresada en la aplicación TNR - Taxonomic Name Resolution (Boyle et al., 2013)que permite verificar la forma correcta de escribir los nombres y corregir las sinonimias que persisten en los herbarios consultados (HUA y JAUM); esta aplicación permite la consulta simultánea de hasta 500 nombres científicos en las bases de datos de plantas más importantes del mundo como The International Plant Names Index (IPNI, 2012)y Tropicos (Garden, 2003). 2) Las inconsistencias no resueltas con el usos de TNR fueron consultadas posteriormente en la base de datos The Plant List (TPL, 2010).


  Análisis de los datos. Para evaluar la representatividad del inventario de la Reserva Montevivo en relación con la flórula del Parque Arví, las muestras colectadas fueron comparadas con las colecciones botánicas depositadas en los herbarios HUA y JAUM para la región (Natura & Holos, 2001; Toro, 2000; 2009). Con esta información se contrastó la riqueza de especies, géneros y familias entre los dos muestreos y la semejanza florística en diferentes niveles taxonómicos. Adicionalmente, se realizó un análisis de regresión lineal simple para evaluar si la riqueza de especies por familias y géneros estaba correlacionada entre el inventario realizado para este trabajo y el del Parque Arví.


  RESULTADOS


  Composición florística de la parcela de Montevivo


  En total, para la parcela de 1 ha se colectaron 318 especies de plantas vasculares, de las cuales 270 especies son angiospermas y 49 especies son Pteridophytas (Anexo 1). Del total de especies encontradas, 318 (99.7%) están determinadas hasta familia, 316 (99 %) hasta género, 253 (79.3%) hasta especie, y una morfoespecie (0.3%) permanece indeterminada. En las angiospermas se encontraron 71 familias y 148 géneros, y en las Pteridophytas se encontraron 49 especies y 23 géneros. El número de especies encontradas en cada familia y categorías de hábitos de crecimiento se presentan en la Tabla 1. En el listado se reportan tres especies consideradas como endémicas para Antioquia: Brunellia trianae, Meriania antioquiensis y Mikania fragrans.


  31 familias (43.7% del total encontradas) están representadas por una sola especie y solo 15 familias (20.8 % del total) contienen el 68% del número total de especies, siendo las Pteridophytas (sensu lato), Orchidaceae, Asteraceae, Rubiaceae, Melastomataceae, Piperaceae, Ericaceae y Solanaceae las familias que contienen más de 10 especies.
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  La Figura 2a muestra la proporción en que cada forma de crecimiento aporta a la riqueza de especies. Los árboles y arbustos contienen el mayor número de especies, seguidos por las hierbas terrestres y las epífitas. El componente no arbóreo (hierbas terrestres, epífitas y hemiepífitas herbáceas y escandentes) representa el 54.3% del total de especies en la parcela; si se excluyen los escandentes leñosos (o lianas, con 25 especies), las plantas no leñosas corresponde al 46.2% del total. La Figura 2b muestra los géneros con mayor número de especies; estos 16 géneros contienen 29.2 % del total de especies, y son principalmente no leñosos (Elaphoglossum, Peperomia, Epidendrum, Polypodium, Pleurothallis, Anthurium, Rhynchospora, Mikania, Pentacalia) o con especies en ambas grupos funcionales (Clusia, Solanum, Monnina, Miconia) y solo tres géneros con especies exclusivamente leñosas (Piper, Palicourea, Psychotria). En la Tabla 2 se presentan los géneros por hábito de crecimiento y el respectivo número de especies.
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  Representatividad de la flora de Montevivo con relación al Parque Arví


  En el estudio original de la Flora del Parque Arví (Toro, 2000; Natura & Holos, 2001)se reportaron 615 morfoespecies, 482 de las cuales estuvieron identificadas hasta especie (genero + epíteto). La comparación de estos resultados con el listado florístico de la parcela de 1 ha en la Reserva Montevivo índica que el inventario desarrollado añade a la flora del Parque Arví una nueva familia (Balanophoraceae), 30 géneros y 108 especies. En total se encontraron 79 familias, 142 géneros y 144 especies compartidas (Tabla 3).
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  La comparación de la riqueza de especies por género (Figura 3A) indica que existe una alta semejanza entre las dos floras, considerando que el 75% de la variación regional es explicada por la riqueza de especies en Montevivo. No obstante, 12 géneros tienen mayor riqueza de especies en Montevivo que en Arví: Elaphoglossum, Mikania y Pentacalia (4 especies más en Arví), Prunus (2 especies más en Arví), mientras que con una especie más se registran, Cynanchum, Diplazium, Lycianthes, Mauria, Prescottia, Racinaea, Stigmaphyllon y Stylogyne. En el caso de las familias (Figura 3B), la riqueza de especies fue similar para todas las familias comunes (89% de la variación en la riqueza regional de especies/familia con base en nuestro inventario), excepto para Poaceae, que tiene 22 especies en Arví, pero solo una en Montevivo.


  DISCUSIÓN


  Representatividad del inventario a escala regional


  La composición a nivel de familias para la parcela de Montevivo presenta muchos de los elementos típicos reportados para bosques andinos entre 2000 – 3000 m de altitud tanto para árboles, plantas leñosas y demás hábitos de crecimiento (Gentry, 1995; Kelly et al., 1994). Adicionalmente se encontró que existe una alta proporción de géneros comunes entre el estudio realizado y los reportados para el Parque Arví, así como una alta correlación entre el número de especies por género entre los dos bosques, igual que para familias; esto quiere decir que en general los géneros y familias con mayor riqueza de especies a escala regional estuvieron igualmente bien representados en la parcela de 1 ha; un caso particular como el de la familia Poaceae, para la cual solo se encontró una especie en Montevivo y 22 en el Parque Arví, puede explicarse debido a que las especies de esta familia en general prefieren áreas abiertas, lo que hace que estén subrepresentadas en la parcela de Montevivo. Las 318 especies encontradas en la parcela de la Reserva Montevivo, representan una porción importante (40% del total) de las especies reportadas para el Parque Arví, considerando la diferencia en área entre los dos sitios. Estos resultados son evidencias de que la flora encontrada en una parcela de 1 ha en Montevivo es representativa de la composición a escala regional.


  La alta riqueza de especies que se puede encontrar en parcelas pequeñas (<= 1 ha) cuando se considera el total de las plantas vasculares, y no sólo árboles, fue inicialmente mostrada por Gentry & Dodson (1987) en un estudio en el occidente del Ecuador donde se reportaron hasta 365 especies de plantas vasculares en una parcela de 0.1 ha, de las cuales apenas 32 especies corresponden a árboles grandes (DAP≥ 10 cm). En el Chocó colombiano se reportaron 442 y 970 especies en una muestra de 0.1 ha y 0.9 ha, respectivamente (Galeano et al., 1998); menos del 10% de las especies se reportan en este estudio para los árboles grandes y menos del 30% para las plantas leñosas con DAP>= 2.5 cm. Otros estudios realizados en parcelas de 1 ha reportan resultados similares de alta riqueza de especies: por ejemplo, Balslev et al. (1998) encontraron 942 especies de plantas vasculares en 88 familias (con los árboles de todos los tamaños aportando el 50% de las especies) en las tierras bajas de la amazonia ecuatoriana. Linares-Palomino et al. (2009) reportaron entre 297 a 382 especies en 60–75 familias/ha para tres bosques en el Refugio Los Volcanes, en Bolivia, a 1000 m de altitud, el 24% de las cuales eran árboles. Otro estudio en la Amazonia colombiana reportan un máximo de 313 especies en parcelas de 0.1 ha, con una alta proporción de árboles del 50% del total de especies (Duivenvoorden, 1994). El único estudio en un bosque montano similar al aquí presentado fue realizado por Kelly et al., (1994) en los Andes de Venezuela, en una parcela de 1,5 ha, donde se encontraron 219 especies, de las cuales solo 52 fueron árboles.


  En todos estos estudios se indica que el número de especies encontradas en las parcelas representa una parte importante del total reportado a escala regional. Adicionalmente, la proporción de especies no arbóreas muestra un patrón consistente, y en general se puede afirmar que son un componente importante de los bosques neotropicales. Este patrón es evidentemente ignorado cuando solo se consideran únicamente los árboles, o las plantas leñosas, en los inventarios en parcelas; en particular, los árboles grandes con DAP ≥ 10 cm representan una proporción de especies inferior al 10% del total en la mayoría de los casos (Linares-Palomino et al., 2009).


  Se debe resaltar que, a pesar de la baja diversidad y riqueza de especies que se obtienen a partir de inventarios donde se consideran solo árboles con DAP≥ 10 cm, estos son utilizados con frecuencia para caracterizar tipos de vegetación en diferentes escalas, con la justificación de que son el elemento estructural más importante del bosque (Duivenvoorden & Lips, 1995; Ter Steege et al., 2000). Si bien es cierto que los árboles pueden ser suficientes para identificar los principales tipos de bosque, y estos correlacionan en ciertos casos con la diversidad de otros grupos funcionales (Duivenvoorden, 1994; Ruokolainen et al., 2007), varios estudios muestran que no existe un patrón consistente (Williams-Linera et al., 2005; Tchouto et al., 2006; Linares-Palomino et al., 2009).


  Comparar la composición florística de muestras obtenidas en parcelas con flórulas realizadas en áreas mayores tiene ciertas restricciones: en primer lugar, las muestras de las parcelas son incompletas y ciertos grupos funcionales (como especialistas de áreas abiertas o epífitas) pueden estar subrepresentados (Duivenvoorden, 1994). Además, la categorización dentro de “morfoespecies” que es necesaria en las colecciones en parcelas puede influir también en la comparación, especialmente cuando estas representan una gran parte de las identificaciones, como en Gentry (1982), con el 44% de las especies identificadas completamente, o en Duivenvoorden (1994), con el 50% de las especies identificadas completamente. No obstante, en este estudio, para la parcela de la Reserva Montevivo, la proporción de especies plenamente identificadas fue relativamente alto (79%) y similar al porcentaje de especies identificadas en la flórula del Parque Arví (76%).


  Por otra parte, los inventarios en parcelas facilitan el hallazgo de nuevas especies que no son visibles mediante los métodos tradicionales de hacer recorridos a lo largo del bosque. Esto es evidente cuando se considera en el caso del presente trabajo el gran número de reportes nuevos de especies y géneros (e incluso una familia) que no habían sido encontrados en los estudios realizados previamente en el Parque Arví a lo largo de un período de diez años. Otros estudios en parcelas han logrado también hallazgos botánicos importantes; por ejemplo, el primer reporte para Suramérica del género Sapranthus (Vélez-Arango & Cogollo-Pacheco, 2007)y el hallazgo de un género nuevo y segundo reporte de la familia para el neotrópico de la familia Dipterocarpaceae (Pseudomonotes tropenbosii; Londoño et al., 1995), para mencionar solo un par de casos destacados, fueron posibles gracias al esfuerzo de colecciones intensivas en parcelas.


  Importancia para la conservación


  Un gran número de publicaciones de la última década ubica con certeza los principales centros de diversidad de plantas vasculares a escala mundial (por ejemplo, Kier et al., 2009)y existe un consenso entre la comunidad científica sobre el conjunto mínimo global de áreas irremplazables por su biodiversidad, donde la conservación sería más eficaz (Brooks et al., 2006). Sin embargo, en muchas de estas áreas, como en el norte de los Andes, el estado del conocimiento florístico es a menudo sesgado, tanto taxonómica como geográficamente (Jorgensen et al., 2012); además, el impacto de las actividades humanas es creciente y la pérdida de especies y ecosistemas probablemente supere ampliamente el ritmo de su documentación. En este sentido, el mejoramiento de los “métodos rápidos” para el inventario de la flora es una necesidad urgente.


  El departamento de Antioquia es un caso que sirve como ejemplo: a pesar de ser la región de Colombia como mayor nivel de información florística (Arbeláez-Cortés ,2013)y de contar con estudios que reportan una riqueza de especies de plantas vasculares de las más altas del mundo (ca. 8000 especies en 66 000 km2), son evidentes los vacíos de información (Idarraga et al., 2011), en particular, los inventarios florísticos de regiones como el norte y el occidente del departamento son escasos. Ya que estas regiones han sido identificadas recientemente como de alta biodiversidad potencial, elevadas tasas de deforestación y con alta prioridad para la conservación (González-Caro et al., 2015), es necesario llenar los vacíos de información de una manera rápida y eficiente.


  Con la revisión de literatura y los sencillos análisis que se presentan en este artículo se muestra que un trabajo intensivo de colecciones botánicas dentro un área tan pequeña como 1 ha puede dar una idea apropiada de la diversidad de plantas a nivel regional, mucho más que los inventarios que se centran en grupos particulares como árboles o plantas leñosas a partir de cierto diámetro, e incluso aportar significativamente a su conocimiento florístico.


  CONCLUSIONES


  En el presente estudio se encontraron 318 especies, 82 familias y 173 géneros en una parcela de 1 ha localizadas en el Parque Arví, en un bosque montano del norte de los Andes. Las especies, géneros y familias representan el 47%, 48% y 60% del total con respecto al Parque Arví. Así mismo, se encontraron 108 especies, 30 géneros y 1 familia no reportada previamente en el Parque Arví. La riqueza de especies/familia en la parcela explica el 89% de la variación en la riqueza de especies/familia en al Parque Arví, y la riqueza de géneros, el 75%. Estos resultados indican que un trabajo intensivo de colecciones botánicas dentro de un área tan pequeña como 1 ha permite identificar una porción importante de la diversidad y aportar significativamente al conocimiento de la flora en escalas mayores.
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  ANEXO 1


  Listado de especies de plantas vasculares encontradas en una parcela de 1 ha en la Reserva Montevivo. Entre paréntesis se presenta, separados por coma: A) el número de colección correspondiente al código del autor principal HDH. B) El hábito de crecimiento de la especie de acuerdo con las categorías presentadas en la metodología, y C) si la especie se encontró (S) o no (N) en la colección del Parque Arví; el código Na significa que no aplica, cuando la muestra botánica no fue identificada hasta especie. Copias de los excicados se encuentran en los Herbarios de la Universidad de Antioquia (HUA) y el Jardín Botánico de Medellín (JAUM).


  1. MAGNOLIOPHYTA


  ACANTHACEAE: Aphelandra runcinata (202, Ab, S); Blechum pyramidatum (201, Ab, N); ACTINIDIACEAE: Saurauia ursina (203, Ab, S); AMARYLLIDACEAE: Bomarea bredemeyerana (403, Eh, N); Bomarea diffracta (402, Eh, N); Bomarea patinii (404, Eh, S); ANACARDIACEAE: Mauria heterophylla (205, Ar, S); Mauria sp (204, Ab, Na); APOCYNACEAE: Blepharodon grandiflorum (218, Eh, N); Cynanchum sp1 (216, Eh, Na); Cynanchum sp2 (217, Eh, Na); AQUIFOLIACEAE: Ilex danielis (206, Ab, S); Ilex laurina (207, Ar, S); Ilex nervosa (208, Ar, S); ARACEAE: Anthurium caucanum (396, Ht, S); Anthurium cupreum (395, Ht, S); Anthurium longegeniculatum (399, Ht, S); Anthurium microspadix (397, Ht, S); Anthurium nigrescens (394, Ep, S); Anthurium scandens (400, Ht, S); Anthurium sec. belolonchium (398, Ht, Na); Anthurium sp (401, Ht, Na); ARALIACEAE: Dendropanax caucanus (215, Ar, N); Dendropanax sp1 (214, Ab, Na); Oreopanax floribundus (212, Ar, S); Oreopanax sp1 (213, Ab, Na); Schefflera quinduensis (209, Li, N); Schefflera sphaerocoma (211, Ar, S); Schefflera trianae (210, Ar, S); ASTERACEAE: Ageratina popayanensis (223, Ab, S); Baccharis oblongifolia (234, Ab, S); Calea angosturana (235, Eh, N); Dendrophorbium barkleyanum (233, Eh, N); Jungia ferruginea (222, Ht, N); Mikania aschersonii (232, Eh, N); Mikania banisteriae (221, Eh, S); Mikania clematidiflora (219, Eh, N); Mikania fragrans (230, Eh, N); Mikania sp1 (220, Eh, Na); Mikania sp2 (228, Eh, Na); Mikania sylvatica (229, Eh, S); Munnozia senecionidis (227, Eh, S); Oligactis volubilis (236, Eh, S); Pentacalia sonsonensis (224, Eh, N); Pentacalia sp1 (231, Eh, Na); Pentacalia supernitens (226, Eh, N); Pentacalia trianae (225, Eh, N); BALANOPHORACEAE: Corynaea crassa (239, Ht, N); BORAGINACEAE: Tournefortia fuliginosa (238, Ab, S); Varronia curassavica (237, Ar, N); BROMELIACEAE: Guzmania nidularioides (408, Ep, N); Guzmania triangularis (407, Ep, S); Mezobromelia capituligera (410, Ep, N); Pitcairnia pectinata (409, Ht, N); Racinaea contorta (411, Ep, N); Racinaea subalata (412, Ep, S); Tillandsia biflora (413, Ep, N); Tillandsia confinis (406, Ep, N); Tillandsia truncata (405, Ep, N); BRUNELLIACEAE: Brunellia trianae (240, Ar, S); CAMPANULACEAE: Burmeistera asclepiadea (244, Ab, N); Burmeistera glabrata (243, Ab, S); Centropogon ferrugineus (242, Eh, S); Centropogon solanifolius (241, Ab, N); CAPRIFOLIACEAE: Valeriana clematitis (387, Eh, S); Valeriana sp (388, Ep, Na); Viburnum anabaptista (245, Ar, S); Viburnum pichinchense (247, Ar, N); Viburnum undulatum (246, Ar, N); CELASTRACEAE: Celastrus liebmannii (248, Li, S); Maytenus sp (249, Ab, Na); CHLORANTHACEAE: Hedyosmum bonplandianum (250, Ar, S); Hedyosmum sp (251, Ar, Na); CHRYSOBALANACEAE: Couepia sp (252, Ab, Na); CLETHRACEAE: Clethra fagifolia (253, Ar, S); Clethra revoluta (254, Ar, S); CLUSIACEAE: Chrysochlamys colombiana (257, Ar, S); Clusia ducu (258, Ar, N); Clusia ducuoides (260, Ar, S); Clusia multiflora (259, Ar, S); Clusia sp (261, Ep, Na); Vismia baccifera (255, Ar, S); Vismia laevis (256, Ar, S); CUNONIACEAE: Weinmannia balbisiana (262, Ar, S); Weinmannia pubescens (263, Ar, S); Weinmannia sp (264, Ab, Na); CYPERACEAE: Rhynchospora hieronymi (415, Ht, N); Rhynchospora locuples (416, Ht, N); Rhynchospora macrochaeta (417, Ht, N); Rhynchospora sp (418, Ht, Na); Uncinia hamata (414, Ht, S); DICHAPETALACEAE: Stephanopodium aptotum (265, Ab, S); DIOSCOREACEAE: Dioscorea piperifolia (419, Eh, N); ERICACEAE: Bejaria aestuans (266, Ab, N); Cavendishia bracteata (271, Li, S); Cavendishia pubescens (272, Li, S); Cavendishia tarapotana (267, Li, N); Gaultheria buxifolia (275, Ab, S); Gaultheria erecta (273, Ab, S); Gaultheria rigida (274, Ab, S); Psammisia pennellii (269, Li, S); Psammisia sodiroi (268, Ab, S); Sphyrospermum buxifolium (277, Ep, N); Thibaudia floribunda (270, Li, N); Vaccinium corymbodendron (276, Ab, S); ESCALLONIACEAE: Escallonia paniculata (290, Ar, S); EUPHORBIACEAE: Alchornea acutifolia (280, Ar, S); Alchornea triplinervia (282, Ar, N); Alchornea verticilata (281, Ar, N); Croton magdalenensis (279, Ar, S); Hieronyma antioquensis (283, Ar, S); Sapium stylare (284, Ar, S); Tetrorchidium gorgonae (278, Ab, N); GENTIANACEAE: Macrocarpaea macrophylla (286, Ab, S); GESNERIACEAE: Columnea dimidiata (288, Ab, N); Glossoloma ichthyoderma (287, Ab, N); Kohleria affinis (289, Ep, S); HYDRANGEACEAE: Hydrangea peruviana (291, Li, S); LACISTEMATACEAE: Lozania mutisiana (293, Ar, S); LAMIACEAE: Aegiphila sp (389, Ab, Na); LAURACEAE: Cinnamomum triplinerve (294, Ar, N); Nectandra laurel (298, Ab, S); Nectandra reticulata (297, Ab, N); Ocotea costulata (296, Ab, S); Ocotea sp (301, Ab, Na); Persea chrysophylla (299, Ab, S); Persea sp (300, Ar, Na); Pleurothyrium sp (295, Ab, Na); LECYTHIDACEAE: Eschweilera antioquensis (497, Ab, S); LORANTHACEAE: Cladocolea archeri (498, Ht, S); MALPIGHIACEAE: Stigmaphyllon bogotense (499, Li, S); Stigmaphyllon sp (500, Li, Na); MELASTOMATACEAE: Axinaea macrophylla (505, Ar, S); Blakea quadrangularis (504, Li, S); Leandra sp (514, Ab, Na); Meriania antioquiensis (506, Ab, S); Meriania nobilis (502, Ar, S); Miconia caudata (508, Ab, S); Miconia dolichorrhyncha (509, Ab, N); Miconia jahnii (512, Ar, N); Miconia lehmannii (510, Ab, S); Miconia psychrophila (507, Ab, N); Miconia theaezans (501, Ar, S); Miconia wurdackii (513, Ar, N); Monolena sp (511, Ep, Na); Tibouchina lepidota (503, Ar, S); Tibouchina sp (515, Ab, Na); MELIACEAE: Ruagea glabra (516, Ar, S); MONIMIACEAE: Siparuna laurifolia (517, Ab, N); Siparuna stellulata (518, Li, S); MORACEAE: Ficus mutisii (519, Ab, N); MYRICACEAE: Morella pubescens (520, Ar, S); MYRTACEAE: Eugenia sp (313, Ab, Na); Myrcia popayanensis (309, Ar, S); Myrcia splendens (308, Ar, S); Myrcianthes rhopaloides (310, Ar, S); Myrtaceae sp1 (629, Ab, Na); Psidium arayan (311, Ar, N); Psidium sp (312, Ab, Na); ORCHIDACEAE: Cleistes sp (438, Ht, Na); Elleanthus aurantiacus (429, Ht, S); Epidendrum cylindrostachys (428, Ep, N); Epidendrum decurviflorum (426, Ep, N); Epidendrum paniculatum (427, Ep, S); Epidendrum secundum (425, Ep, N); Epidendrum sophronitoides (424, Ep, N); Epidendrum sp (423, Ep, Na); Gomphichis sp1 (431, Ht, Na); Gomphichis sp2 (432, Ht, Na); Habenaria sp (444, Ht, Na); Malaxis parthonii (430, Ht, N); Maxillaria aurea (441, Ht, S); Maxillaria sp (440, Ep, Na); Oncidium cocciferum (437, Ep, S); Platystele sp (439, Ep, Na); Pleurothallis sp1 (445, Ep, Na); Pleurothallis sp2 (446, Ht, Na); Pleurothallis sp3 (436, Ep, Na); Pleurothallis tuerckheimii (435, Ep, N); Prescottia sp1 (443, Ht, Na); Prescottia sp2 (442, Ht, Na); Stelis crassilabia (433, Ht, N); Stelis velutina (434, Ep, N); PASSIFLORACEAE: Passiflora alnifolia (316, Eh, S); Passiflora apoda (317, Eh, S); PICRAMNIACEAE: Picramnia gracilis (369, Ab, S); PIPERACEAE: Peperomia acuminata (318, Ht, S); Peperomia colorata (323, Ep, N); Peperomia crotalophora (329, Ht, N); Peperomia tetraphylla (322, Ep, S); Peperomia trianae (321, Ep, N); Peperomia trinervula (319, Ep, N); Peperomia truncivaga (320, Ep, N); Peperomia zipaquirana (330, Ep, N); Piper adscendens (331, Ht, N); Piper antioquiense (328, Ab, N); Piper archeri (324, Ab, N); Piper artanthe (326, Ab, S); Piper calceolarium (325, Ab, S); Piper daniel-gonzalezii (333, Ht, S); Piper lacunosum (327, Ab, S); Piper sp (332, Ab, Na); POACEAE: Festuca sp (422, Ht, Na); POLYGALACEAE: Monnina celastroides (334, Ab, N); Monnina philippiana (337, Ab, S); Monnina solandraefolia (335, Eh, N); Monnina speciosa (336, Li, N); POLYGONACEAE: Muehlenbeckia tamnifolia (338, Li, S); PRIMULACEAE: Cybianthus pastensis (306, Ab, S); Geissanthus occidentalis (305, Ar, S); Myrsine coriacea (303, Ar, N); Stylogine sp (307, Ab, Na); Stylogyne turbacensis (302, Ab, N); Geissanthus sp (304, Ar, Na); PROTEACEAE: Panopsis yolombo (340, Ar, S); Roupala monosperma (339, Ar, S); RANUNCULACEAE: Clematis sp (341, Li, Na); RHAMNACEAE: Rhamnus goudotiana (342, Ab, S); ROSACEAE: Prunus integrifolia (345, Ar, S); Prunus opaca (344, Ab, N); Prunus sp (343, Ab, Na); Rubus floribundus (347, Eh, N); Rubus roseus (346, Eh, N); RUBIACEAE: Coccocypselum lanceolatum (353, Ht, S); Faramea oblongifolia (357, Ab, S); Galium hypocarpium (354, Eh, N); Hoffmannia sp (359, Ab, Na); Ladenbergia macrocarpa (356, Ab, S); Manettia cordifolia (365, Eh, N); Manettia corticifera (349, Eh, N); Nertera granadensis (350, Ht, S); Palicourea andaluciana (358, Ab, S); Palicourea angustifolia (363, Ab, S); Palicourea garciae (348, Ab, S); Palicourea lyristipula (364, Ab, S); Palicourea sp (362, Ab, Na); Psychotria aubletiana (351, Ab, S); Psychotria graciliflora (352, Ab, N); Psychotria sp1 (360, Ab, Na); Psychotria sp2 (361, Ab, Na); Spermacoce remota (355, Ht, N); RUTACEAE: Zanthoxylum melanostictum (366, Ar, S); Zanthoxylum quinduense (367, Ar, N); SALICACEAE: Casearia quinduensis (285, Ab, N); SAPINDACEAE: Allophylus excelsus (368, Ar, N); Billia rosea (292, Ar, N); SMILACACEAE: Smilax sp1 (421, Li, Na); Smilax sp2 (420, Li, Na); SOLANACEAE: Cestrum sp (379, Li, Na); Lycianthes acutifolia (378, Ab, N); Lycianthes sp (380, Li, Na); Markea sp (376, Ab, Na); Schultesianthus coriaceus (377, Li, S); Solanum aphyodendron (375, Ab, S); Solanum aturense (371, Li, N); Solanum dichroandrum (745, Li, S); Solanum dolosum (374, Ab, S); Solanum nutans (370, Ab, N); STAPHYLEACEAE: Turpinia occidentalis (381, Ar, S); STYRACACEAE: Styrax sp (382, Ab, Na); THEACEAE: Freziera arbutifolia (383, Ab, S); Ternstroemia macrocarpa (384, Ar, N); THYMELAEACEAE: Daphnopsis sp (385, Ab, Na); URTICACEAE: Pilea pubescens (386, Ht, N); VERBENACEAE: Citharexylum sp (390, Ar, Na); VIOLACEAE: Viola stipularis (391, Ht, S); VITACEAE: Cissus trianae (392, Li, S); WINTERACEAE: Drimys granadensis (393, Ar, S).


  2. PTERIDOPHYTA


  ASPLENIACEAE: Asplenium auritum (451, Ep, S); Asplenium pteropus (452, Ep, N); ATHYRIACEAE: Diplazium sp1 (467, Ht, Na); Diplazium sp2 (468, Ht, Na); BLECHNACEAE: Blechnum cordatum (455, Ht, S); Blechnum fragile (453, Ep, N); Blechnum stipitellatum (454, Ht, S); CYATHEACEAE: Cyathea caracasana (457, Ar, S); Cyathea fulva (456, Ar, N); Cyathea meridensis (458, Ar, N); DENNSTAEDTIACEAE: Paesia glandulosa (459, Ht, S); Pteridium arachnoideum (460, Ht, S); DRYOPTERIDACEAE: Arachniodes denticulata (469, Ht, S); Elaphoglossum antioquianum (464, Ep, S); Elaphoglossum latifolium (462, Ht, S); Elaphoglossum luridum (461, Ep, N); Elaphoglossum muscosum (465, Ep, N); Elaphoglossum Sec. Lepiglossa (466, Ep, Na); Elaphoglossum sp1 (470, Ep, Na); Elaphoglossum sp2 (471, Ep, Na); Elaphoglossum sp3 (472, Ht, Na); Elaphoglossum urophyllum (463, Ht, N); EQUISETACEAE: Equisetum bogotense (447, Ht, S); GLEICHENIACEAE: Sticherus rubiginosus (473, Ht, S); HYMENOPHYLLACEAE: Hymenophyllum farallonense (475, Ep, N); Hymenophyllum fucoides (476, Ep, N); Hymenophyllum interruptum (477, Ep, N); LYCOPODIACEAE: Lycopodium clavatum (449, Ht, S); Lycopodium jussiaei (450, Ht, S); Lycopodium thyoides (448, Ht, S); MARATTIACEAE: Marattia laevis (478, Ht, N); Marattia sp (479, Ht, Na); POLYPODIACEAE: Campyloneurum mphostenon (480, Ep, N); Cochlidium serrulatum (489, Ep, S); Grammitis limbata (474, Ep, N); Lellingeria phlegmaria (490, Ep, N); Melpomene pilosissima (488, Ep, N); Pleopeltis macrocarpa (481, Ep, N); Polypodium fraxinifolium (483, Ep, S); Polypodium levigatum (486, Ep, N); Polypodium sp (482, Ep, Na); Serpocaulon funckii (485, Ep, S); Serpocaulon semipinnatifidum (484, Ep, S); Terpsichore taxifolia (487, Ep, N); PTERIDACEAE: Eriosorus flexuosus (491, Ht, S); Eriosorus glaberrimus (492, Eh, N); Eriosorus velleus (493, Ht, N); THELYPTERIDACEAE: Thelypteris deflexa (495, Ht, N); Thelypteris hispidula (494, Ht, N).
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  RESUMEN


  El arbolado urbano de los municipios del Valle de Aburrá, Colombia, está evidenciando deterioro y muerte por estrés hídrico y térmico, contaminación atmosférica, urbanización y ataques de plagas y enfermedades. Se realizó un muestreo de 11 710 individuos de 25 especies de árboles y palmas en el área metropolitana del Valle de Aburrá, con el propósito de registrar síntomas de deterioro progresivo (DP) como marchitez de ramas y secamiento descendente. Se estimó un modelo logit multifactorial que relaciona la incidencia del DP con características dasométricas de los individuos, el sitio de siembra y el número de afectaciones. Se encontraron 720 individuos con DP (incidencia de 6.1%). Los modelos logit tuvieron un ajuste satisfactorio a los datos y evidenciaron que existe una relación estadísticamente significativa entre la incidencia del deterioro de árboles y el diámetro del árbol, su ubicación (municipio), especie, sitio de siembra (zona verde, piso duro, alcorque) y presencia de otras afectaciones.


  Palabras clave: área metropolitana del Valle de Aburrá, modelos logit, secamiento descendente, silvicultura urbana.

  


  ABSTRACT


  The urban forest of the municipalities of the Aburra Valley, Colombia, is deteriorating as a result of drought and heat stress, air pollution, urbanization, pests and diseases. In order to record the symptoms of progressive deterioration (DP) of trees such as wilting of branches and downward drying, a sample of 11 710 individuals from 25 tree species and palms in the metropolitan area of the Aburrá Valley was carried out. A multivariate logit model was estimated to relate the incidence of DP with dasometric characteristics of individuals, the planting site and the extent of damage. 720 individuals with DP (incidence 6.1%) were found. The logit model had a satisfactory fit to the data and showed that there is a statistically significant relationship between the incidence of tree deterioration and tree diameter, location (municipality), species, planting site (green, hard floor, container ) and other damaging factors.


  Keywords: metropolitan area of the Aburrá Valley; logit models; downward drying; urban forestry.

  


  INTRODUCCIÓN


  El deterioro de la salud de un árbol y su eventual muerte es un fenómeno complejo en el cual interactúan varios factores, los cuales se suelen clasificar en abióticos y bióticos. Entre los primeros se pueden mencionar el fuego (incluyendo los rayos), contaminación atmosférica, viento, erupciones volcánicas y estrés ambiental, el cual es producido por diversas causas, entre ellas el cambio climático. Entre las causas bióticas se pueden mencionar senescencia, desequilibrio mecánico, inanición, respiración, herbivoría, enfermedades, plagas y competencia (Waring, 1987). Las causas bióticas se suelen subdividir a su vez en endógenas y exógenas (Franklin et al., 1987). Sin embargo, estas clasificaciones no alcanzan a representar adecuadamente las interacciones entre los árboles, su ambiente y los agentes deletéreos de su salud, las cuales a su vez varían en el espacio y en el tiempo. La variación espacial puede expresarse a escala local (por ejemplo, de rodal o pequeñas secciones de bosque) o más amplia (de paisaje); la incidencia temporal se puede dividir a su vez en episódica, gradual o progresiva y súbita (Lugo & Scatena, 1996). En general, independientemente de las causas, los árboles mueren cuando no logran metabolizar recursos suficientes que garanticen un mínimo vital, especialmente cuando ocurren sequías o deficiencia de nutrientes, lo cual conduce a una mayor susceptibilidad al ataque de insectos y enfermedades (Waring, 1987).


  Además del cambio climático, el cual es considerado como uno de los principales factores responsables de la alteración de los ecosistemas forestales (Spittlehouse & Stewart, 2003; Dale, et al., 2010), el arbolado urbano es especialmente vulnerable a otros factores ambientales distintos del cambio climático, pues en las ciudades los árboles suelen estar sometidos a condiciones desfavorables relacionadas con la contaminación, el estrés térmico producido por las islas de calor y el estrés hídrico derivado de la impermeabilidad de los suelos urbanos, entre otros. Todo ello provoca desbalances fisiológicos que aumentan la susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades y, finalmente, su muerte (Cregg & Dix, 2001). El factor antrópico también suele incidir en la salud de los árboles: en forma pasiva por la planeación deficiente del establecimiento de los árboles en la ciudad y, en forma activa, por maltrato, cortes indebidos, anillamiento, envenenamiento, quemas, etc.


  El presente estudio se motivó por la aparición de síntomas aparentes de muerte súbita de árboles en las zonas verdes urbanas de los nueve municipios que conforman el área metropolitana del Valle de Aburrá. Un fenómeno similar ha sido registrado en otros lugares del mundo y se caracteriza por la muerte repentina de rodales o bosques (Waring, 1987; Rizzo & Garbelotto, 2003; Santamour Jr., 2004; Guo et al., 2005; Lacan & McBride, 2008; Garbelotto & Schmidt, 2009; Sturrock et al., 2011). Sin embargo, en el Valle de Aburrá no se ha presentado una devastación con muerte repentina como la ocurrida en otros países, por lo cual el término “deterioro progresivo” (DP) es probablemente más apropiado para denominar dicho fenómeno. El objetivo de este trabajo fue analizar la magnitud de la incidencia del DP en zonas verdes urbanas del Valle de Aburrá y su relación con algunas variables endógenas y exógenas, entre ellas la especie, tamaño de los árboles, localización geográfica, características del sitio de siembra e historia del manejo (evaluada mediante el número de afectaciones sufridas durante el desarrollo de los árboles). Se espera que este análisis sea de utilidad para la planificación del arbolado urbano con criterios técnicos, la reducción de los costos para su mantenimiento y la mitigación del riesgo asociado al deterioro progresivo de árboles ubicados en zonas urbanas de alto flujo peatonal y vehicular.


  METODOLOGÍA


  Área de estudio


  La presente investigación se realizó en la zona urbana del área metropolitana del Valle de Aburrá, la cual comprende una conurbación de nueve municipios: Medellín, Bello, Itagüí, Sabaneta, La Estrella, Caldas, Copacabana, Girardota y Barbosa, en una extensión de 320 km2, con centro en la ciudad de Medellín, capital del departamento de Antioquia, Colombia (Figura 1). El rango altitudinal del área urbana va de 1300 metros de altitud en Barbosa a 1800 metros de altitud en La Estrella; de manera similar, las temperaturas medias oscilan entre 24 y 20°C, respectivamente (Corantioquia, 1997; Cardona, 2006). La precipitación tiene una distribución bimodal, con dos períodos lluviosos en marzo–mayo y en septiembre–noviembre; en la ciudad de Medellín, la precipitación media anual es de 1500 mm, la que aumenta ligeramente tanto hacia el sur como hacia el norte, por lo cual Caldas y Barbosa son los municipios más lluviosos, donde es superior a los 2000 mm (AMVA & UNAL, 2014). Las condiciones ecológicas de la mayoría del área de estudio corresponden a la zona de vida bosque húmedo premontano (Holdridge, 1996), excepto en los municipios de Barbosa y Caldas, que corresponden a bosque muy húmedo premontano. Existe una amplia variabilidad en los suelos, producto de una geomorfología compleja que varía ampliamente en un valle estrecho como el del río Medellín (AMVA et al., 2007). Quizás la característica común más sobresaliente es el profundo deterioro de los suelos resultante del proceso de urbanización, por lo cual estos suelen ser compactados y mal drenados, con presencia abundante de desechos de construcción que ofrecen limitaciones para el adecuado crecimiento de los árboles (AMVA et al., 2010; AMVA & UNAL, 2014).
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  Mediciones de campo


  La magnitud del DP de los árboles urbanos en el Valle de Aburrá se evaluó en 29 zonas representativas, donde se midió una muestra estadísticamente significativa de las 25 especies de árboles y palmas con mayor abundancia relativa (Tabla 1) reportadas por el Plan Maestro de Espacios Públicos Verdes Urbanos del área metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA, 2007). El presente análisis se realizó únicamente en árboles plantados en el espacio público verde, por lo cual no se realizaron muestreos en bosques naturales que quedaron englobados por las zonas urbanas.
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  A cada uno de los árboles y palmas (individuos) muestreados de las 25 especie estudiadas se le asignó un único número de identificación, al cual se le asoció información espacial, dasométrica, dendrológica, estado fitosanitario y características silviculturales. Se registró la circunferencia a 1,3 m de altura con cinta métrica (precisión de 1 mm), la cual fue luego transformada en diámetro (conocido como diámetro a la altura del pecho, DAP) y altura total (H) con hipsómetro Suunto®, así como la identificación de la especie (Sp).


  Para evaluar el fenómeno de DP, se registró la ausencia o presencia de marchitez de ramas y secamiento descendente en tres grados o niveles de severidad: bajo (afecta a menos del 20% de la copa), medio (afecta entre 20 y 60% de la copa) y alto (afecta más del 60% de la copa). El secamiento descendente se caracteriza por la marchitez de las ramas superiores, cuya primera manifestación es la caída de sus hojas y la muerte de yemas terminales; eventualmente este mal se propaga a toda la copa del árbol hasta las ramas bajas, con defoliación asincrónica, persistente, generalizada y muerte del árbol. También se contabilizó el número de afectaciones (#A) que aparecían simultáneamente en el mismo árbol (#A es un número entero de 0 a 7), así como las afectaciones que resultaron evidentes. Las más importantes fueron: daños mecánicos, ataque de plagas, hongos, espacio reducido, vandalismo, anillamiento y quemas. Una última variable registrada fue el sitio de siembra (Ss) de los árboles, el cual se dividió en tres categorías previamente establecidas: piso duro, que corresponde a los árboles ubicados en zonas contiguas a andenes y vías pero sin contenedor de raíces; alcorque, que corresponde a árboles sembrados en contenedores de raíces; y zona verde, que corresponde a los árboles sembrados en zonas verdes amplias como parques, intercambios viales y glorietas, donde aparentemente no existe restricción para el desarrollo de raíces. Todas las mediciones de campo se realizaron entre noviembre de 2012 y febrero de 2013.


  Cálculo de la incidencia del DP


  Los datos provenientes de las mediciones de campo se usaron para calcular la tasa de incidencia (ecuación 1) del DP de los árboles (Cooke, 2006).
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  Donde: I, tasa de incidencia; y, número de individuos con síntomas de DP y Y, número total de individuos evaluados (sanos + afectados). Con los datos de la tasa de incidencia se calculó el error de muestreo según la ecuación 2 (Walpole & Myers, 1992).
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  Donde: e, error de muestreo; [image: ] distribución normal estándar; P proporción o, en este caso, incidencia; n, número de árboles medidos. Así mismo, los valores de tasa de incidencia de DP se agruparon en 4 categorías: i) muy severo (15-20%), ii) severo (10-15%), iii) moderado (5-10%) y iv) bajo (<5%).


  Determinantes del DP


  Con base en las variables analizadas, se estimó un modelo logit para determinar la relación de variables independientes o factores con la incidencia del DP de zonas verdes árboles urbanas. El logit permite analizar fenómenos cuya variable dependiente es limitada y, particularmente, de respuesta dicotómica o binaria (Wooldridge, 2002; Cooke, 2006), que en este caso particular corresponde a la presencia o no de síntomas de DP. Los modelos logit se definen matemáticamente según la ecuación 3, o en su forma lineal según la ecuación 4.
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  Donde: p, probabilidad de ocurrencia del fenómeno para un nivel de xi dado; βi, parámetros a estimar; xi, variables exógenas o independientes con x0 = 1; e, base de los logaritmos naturales y ln, logaritmo natural. Para cada uno de los parámetros βi se estimó además el intervalo de confianza del 95%. Para el presente estudio, este modelo logit multifactorial estimado (ecuaciones 3 y 4), se puede escribir como:
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  o

  [image: ]


  Donde DAP es el diámetro a la altura del pecho (cm), Mpio es el municipio donde está ubicado el árbol, Sp corresponde a la especie del árbol, Ss corresponde a las categorías de sitio de siembra, #A es el número de afectaciones que tenía árbol (es un número entero que va de 0 a 7) y βi son los parámetros estimados. En dicho modelo hay una variable independiente numérica continua y una discreta, DAP y #A, respectivamente, y tres variables tipo factor: Mpio, Sp y Ss. Debido a la estructura de los modelos logit, el intercepto corresponde a valores nulos en variables cuantitativas (valores de cero para DAP y #A) y primer nivel de variables definidas como factor. En este último tipo de variables, el factor no es jerárquico en las variables Mpio y Sp, ya que no hay posibilidad de identificar a priori el efecto de la ubicación o especie en el DP, mientras que el factor es jerárquico en Ss, ya que se supone que los árboles sembrados en zonas verdes amplias tendrían una incidencia menor de DP que los sembrados en alcorque, y estos a su vez, menor incidencia de DP que los sembrados en piso duro.


  Aunque este modelo puede ser usado para predecir, en este trabajo se usó principalmente para explicar el efecto de las variables independientes sobre el DP de árboles en zonas verdes urbanas. Para verificar la significancia estadística del modelo, se aplicó la prueba de Wald (Griliches & Intriligator, 1994), la cual consiste en determinar el aporte a la varianza de cada uno de los factores incluidos en el modelo.


  Se elaboraron histogramas de frecuencias del número total de individuos y del número de individuos con síntomas de deterioro progresivo por clases de diámetro y altura; así mismo, se graficó la proporción de árboles con síntomas de DP por clase de diámetro y por número de afectaciones. Estas proporciones se calcularon con la ecuación 7.
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  Donde: Pai, proporción de individuos afectados en la clase de diámetro i; yi, número de individuos afectados en la clase i; Yi, número de individuos en la clase de diámetro i. Todos los análisis estadísticos se realizaron en R (R Core Team, 2013).


  RESULTADOS


  Datos dasométricos


  El error de muestreo alcanzado con el número de árboles muestreados (ecuación 2) fue de 0.00437, o 7.1%. Las frecuencias de los árboles y palmas muestreados con respecto al diámetro y a la altura presentaron distribuciones unimodales con asimetría hacia la derecha (Figuras 2 y 3). La clase diamétrica modal (12.5 – 25 cm) tuvo una proporción de individuos de 32% respecto al total (Figura 2). En el histograma de alturas, tres clases (entre 2.5 y 10 m) representaron el 70% de los árboles y palmas muestreados del Valle de Aburrá (Figura 3).
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  Incidencia del DP


  Se encontraron 720 árboles y palmas con síntomas de DP, que equivalen a una tasa de incidencia de 6.1% (Tabla 1), la cual es estadísticamente diferente de cero (p<0.05). La distribución de frecuencias por clases de diámetro y de altura de los árboles que presentaron DP fue similar a la de la muestra de árboles estudiada (Figuras 2 y 3); no obstante, la moda de las clases diamétricas de los árboles con DP fue mayor (marca de clase de 31.25 cm, en la cual se presentó el 28% de los individuos) que para los individuos muestreados (marca de clase de 18.75 cm). Lo mismo ocurrió con la distribución de las alturas de los individuos con DP, cuyo valor modal de 8.75 m (que correspondió al 25% de los árboles con DP) fue mayor que para los individuos muestreados (marca de clase de 3.75 m). Tanto para la distribución de diámetros como de alturas, la comparación de las frecuencias relativas de los individuos con DP y de la muestra hace evidente que la frecuencia de los individuos con DP aumentó de manera progresiva en los individuos de mayor tamaño (Figuras 2 y 3). Así mismo, en los individuos de menor tamaño, la incidencia de DP fue proporcionalmente menor. Sin embargo, estos resultados o no significan que el DP haya aumentado en las especies con DAP promedio mayor (Tabla 1), pues el coeficiente de correlación de Pearson entre la incidencia de DP y el DAP o altura promedio de las especies fue muy bajo (en ambos casos el valor de r fue menor de 0.03) y no significativo.


  Los resultados obtenidos muestran que se presentaron diferencias significativas en el nivel de incidencia de DP entre municipios; por ejemplo, fue más marcado en los municipios de Barbosa y Sabaneta, y menor en Girardota y La Estrella; en este último fue prácticamente cero (un individuo de 251 muestreados). En Medellín se encontraron 528 individuos con DP de 8713 individuos muestreados, equivalente a una incidencia de DP de 6.1%, la cual es estadísticamente diferente de cero (p<0.05).


  De acuerdo con la agrupación de los valores de incidencia de DP obtenidos para cada una de las especies, los resultados son: i) muy severo (15-20%) en falso laurel (Ficus benjamina) y chiminango (Pithecellobium dulce); ii) severo (10-15%) en casco de vaca (Bauhinia picta) y guayacán de Manizales (Lafoensia punicifolia); iii) moderado (5-10%) en acacia amarilla (Caesalpinia peltophoroides), nogal (Cordia alliodora), flor de la reina (Lagerstroemia speciosa), corcho (Melaleuca quinquenervia), mamoncillo (Melicoccus bijugatus), tulipán africano (Spathodea campanulata), guayacán amarillo (Tabebuia chrysantha) y almendro (Terminalia catappa); y iv) bajo (<5%) en palma payanesa (Archontophoenix cunninghamiana), calistemo rojo (Callistemon speciosus), níspero del Japón (Eriobotrya japonica), búcaro (Erythrina fusca), eucalipto (Eucalyptus sp.), urapán (Fraxinus udhei), gualanday (Jacaranda mimosifolia), balso (Ochroma pyramidale), suribio (Pithecellobium longifolium), guayabo (Psidium guajava), palma real de Cuba (Roystonea regia), palma de azúcar (Syagrus romanzoffiana) y pero de agua (Syzygium malaccense).


  Determinantes del DP evaluados en el modelo logit


  Intercepto (nivel base): en el modelo estimado, el intercepto corresponde al DP de un individuo de DAP=0 en el municipio de Barbosa y de la especie palma payanesa (Archontophoenix cunninghamiana), plantada en una zona verde y sin afectaciones.


  Tamaño: el valor del coeficiente estimado para DAP (0.018) y el hecho de que su intervalo de confianza del 95% (0.015-0.021) no incluya el valor de cero indican que esta variable es estadísticamente significativa (p=0.001) y que a medida que se incrementa el diámetro, se incrementa también la probabilidad de sufrir deterioro progresivo.


  Localización: con respecto al municipio donde se encuentran ubicados los árboles y palmas, no se encontró diferencia estadística entre el intercepto (Barbosa) y Bello, Caldas, Copacabana, Itagüí y Sabaneta; por el contrario, fueron estadísticamente diferentes al intercepto los ubicados en Girardota (p=0.1), La Estrella (p=0.01), Medellín (p=0.05) y Parque de las Aguas (p=0.1).


  Especie: para evaluar el efecto de especie, debe compararse con la probabilidad de sufrir DP en la especie del intercepto (palma payanesa), la cual tiene una incidencia de cero. Hecho esto, se encontró que la incidencia no fue diferente de cero en el níspero del Japón (Eriobotrya japonica), búcaro (Erythrina fusca), urapán (Fraxinus udhei), balso (Ochroma pyramidale) y palma real de Cuba (Roystonea regia) (p > 0.1) y es estadísticamente diferente de cero en las demás especies (p<0.1) (Tabla 2).
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  Sitio de siembra: se encontró que los árboles plantados en zonas verdes amplias tienen menor probabilidad de sufrir DP que los árboles sembrados en piso duro o en alcorque, los cuales tienen coeficientes estimados de 0.348 (p=0.05) y 0.393 (p=0.05), respectivamente. El coeficiente de zona verde corresponde al intercepto, como se mencionó arriba.


  Número de afectaciones: se encontró que a medida que se incrementa el número de afectaciones, también lo hace la probabilidad de sufrir DP, con un coeficiente asociado igual a 0.301 (p=0.001). Si bien algunos de los municipios y especies tuvieron un efecto no significativo, la prueba de Wald mostró que el efecto combinado de los factores fue estadísticamente significativo y, por tanto, todas las variables analizadas se deben dejar en el modelo (Tabla 3).
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  DISCUSIÓN


  El modelo logit estimado indica que al aumentar el DAP se incrementa la probabilidad de sufrir DP; este resultado está plenamente soportado por los datos de frecuencia de árboles afectados por clase de diámetro en comparación con el total de árboles presentes en la clase de diámetro respectiva (Figura 2). Así mismo, el hecho de que los datos de afectación por clases de altura hayan presentado un comportamiento idéntico (Figura 3) muestra de manera contundente que la incidencia de DP aumenta en los árboles más grandes. Aunque en el presente estudio no se evaluó la mortalidad, la relación entre el deterioro y la muerte de los árboles se ha establecido de manera clara (Manion, 1991); así mismo, en bosques naturales se ha reportado que con el incremento en las tallas de los árboles se incrementa también su probabilidad de deterioro y muerte (Del Valle, 2002; Yepes et al., 2010), tal como se evidencia con los resultados del presente estudio (Figura 4). Aunque la mortalidad de los árboles urbanos es generalmente mayor en los árboles jóvenes, especialmente en los dos o tres primeros años debido al estrés de trasplante (Miller & Miller, 1991), superada esta etapa, la probabilidad de muerte aumenta en los árboles de mayor diámetro del tronco, probablemente debido a que los árboles más grandes tienen menor masa dinámica y por lo tanto menor resiliencia frente a factores de disturbio (Koeser et al., 2013).
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  Puesto que el tamaño de los árboles aumenta con la edad, es claro que la probabilidad de DP es mayor a medida que los árboles envejecen, no solo por la menor proporción de masa dinámica mencionada atrás, sino por el envejecimiento tisular (Salisbury & Ross, 1985). Sin embargo, no se dispone de información de edades para evaluar en términos cuantitativos el efecto diferencial del envejecimiento sobre el DP de cada especie. Está bien establecido que la vida media de los árboles urbanos es menor que en bosques naturales, debido a los múltiples factores de estrés presentes en las ciudades (Sjöman, et al., 2012). Con base en lo anterior, nosotros proponemos la hipótesis de que el DP es uno de los mecanismos involucrados en la muerte prematura y, por ello, es de especial relevancia evaluar en qué magnitud acorta la vida media de los árboles y aumenta su tasa de mortalidad. Sin embargo, evaluar esta hipótesis está por fuera del alcance de este artículo.


  El hecho de que no existiera relación entre el diámetro medio de las especies y la incidencia de DP (Tabla 1) se explica por las diferencias en el ciclo de vida entre ellas. Por ejemplo, algunas especies alcanzan diámetros máximos pequeños mientras que otras alcanzan grandes tamaños, por lo cual un diámetro medio alto en una especie no necesariamente significa que los individuos sean viejos y viceversa. Los niveles variables de incidencia de DP entre especies, los cuales oscilaron desde muy severo en falso laurel (Ficus benjamina) y chiminango (Pithecellobium dulce) hasta bajo en 13 de las 25 especies estudiadas, denotan tolerancia diferencial a los factores de estrés, lo cual se debe a diferencias ecológicas, fisiológicas y de plasticidad entre ellas; tales diferencias han sido reportadas en otros estudios, incluso entre especies del mismo género (Fraxinus sp.) en el Reino Unido (Percival et al. 2006).


  La pregunta que surge entonces es: ¿cuáles rasgos comparten las especies con niveles similares de incidencia de DP? Aunque responder de manera específica esta pregunta no es posible con los datos disponibles, se sabe que las especies difieren en sus requerimientos y tolerancia a las condiciones ambientales y exhiben diversas estrategias fisiológicas y morfológicas que les permiten tolerar o evadir los factores limitantes. Por ejemplo, se ha encontrado que la sobrevivencia bajo condiciones limitantes de suministro de agua en el suelo está determinada principalmente por la resistencia del xilema para generar embolia, lo cual depende fundamentalmente de su anatomía hidráulica y de sus hábitos de defoliación (Benjamin et al., 2005; Tyreeet et al., 2003). Entre otras estrategias están la pérdida de hojas, disminución de procesos metabólicos como la fotosíntesis, o cambios en la asignación de biomasa entre órganos (por ejemplo desarrollo de raíces profundas como respuesta a la sequía), tamaño foliar, área foliar específica, densidad estomática, diámetro y longitud de los estomas, forma de la copa y orientación de las hojas, entre otras (Pineda-García et al. 2011; Wang et al. 2011). Responder a esta pregunta requiere un seguimiento detallado y periódico de estos y otros rasgos funcionales en las especies estudiadas.


  Los mayores valores de incidencia de DP se encontraron en Barbosa y Sabaneta, dos municipios localizados en los extremos norte-sur del Valle de Aburrá, respectivamente; mientras que los valores menores también se encontraron en dos municipios localizados de manera similar en los extremos norte y sur (Girardota y La Estrella); por ello, las diferencias de DP entre municipios no parecen obedecer a factores geográficos, climáticos u otra variable ambiental. En consecuencia, es posible que otras variables no evaluadas como la historia de manejo en cada municipio sean las causantes de las diferencias encontradas.


  La mayor probabilidad de ocurrencia de DP en árboles plantados en piso duro y alcorque, en comparación con los de zonas verdes amplias, encontrada en el presente estudio se explica por el efecto combinado del confinamiento de las raíces en un espacio reducido y la compactación del suelo que impide la adecuada aireación y penetración del agua, lo que limita la disponibilidad de oxígeno y agua requeridos por el sistema radical (Meuser, 2010). En concordancia con estos resultados, Koeser et al. (2013) encontraron que los árboles estuvieron más propensos a morir a medida que la amplitud de la zona verde de plantación disminuyó; así mismo, el aumento en el ancho de la zona verde del árbol se correlacionó positivamente con el mejor estado de los árboles. Estos autores también reportan que los árboles tienen mayor probabilidad de morir tempranamente después de la construcción de obras civiles cuando son impactados significativamente por la construcción, y que los árboles adyacentes a tales construcciones tuvieron cerca del doble de probabilidad de morir que aquellos no expuestos.


  El modelo también muestra que con el incremento del número de afectaciones a los árboles se incrementa la probabilidad de sufrir DP (Tabla 2), tendencia que mostraron claramente los datos de campo (Figura 5) y que pone en evidencia las consecuencias negativas de intervenciones drásticas y de un manejo deficiente, como también del maltrato y vandalismo a que son sometidos los árboles en los espacios públicos verdes urbanos del Valle de Aburrá (AMVA, 2007). Las afectaciones reportadas en el presente estudio desmejoran la condición del árbol, la cual se ha reportado que aumenta la probabilidad de muerte (Koeser et al., 2013). La presión antrópica por espacio urbano que experimenta este valle (expansión urbana) reduce los espacios verdes para abrir paso al desarrollo de infraestructura de cemento y pavimento (Vélez, 2007) y produce una presión adicional que contribuye al deterioro del arbolado urbano, no solo por la impermeabilización de los suelos alrededor de los individuos, sino también porque incrementa la incidencia de la isla de calor y su efecto sobre este importante y valioso componente de las áreas urbanas. Este fenómeno es particularmente crítico en la ciudad de Medellín, donde los espacios públicos verdes pueden representar entre el 11% y el 13.9% de la zona urbana (Sierra, 2012; AMVA, 2007).
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  Los resultados obtenidos permiten afirmar, con Cooke (2006), que los modelos logísticos tipo logit son estadísticamente adecuados para estudiar el deterioro progresivo y muerte de árboles. Se han usado con éxito para caracterizar, estimar y predecir el comportamiento de la infección y diseminación de la enfermedad Scleroderris, causada por el hongo Gremmeniella abietina (Lagerb.) en plantaciones de pinos en Ontario (Canadá) (Vanier et al., 1998), las devastaciones del Oak (Quercus spp) causada por el fitopatógeno Phytophthora ramorum en California (Meentemeyer et al., 2011) y la enfermedad pitch canker (hongo Fusarium circinatum) en árboles urbanos de Pinus radiata también en California (Storer et al., 2002). En consecuencia, estos modelos son de utilidad para el diseño de estrategias de manejo dirigidas a minimizar el deterioro y muerte de árboles y sus efectos.


  Una consecuencia de especial importancia del DP es la relación que existe entre este y el riesgo que representan los árboles afectados por caída de ramas y/o troncos, no solo para las personas, sino también para los bienes públicos y privados en las ciudades. Por ejemplo, de acuerdo con estadísticas oficiales de la autoridad ambiental de Bogotá (DAMA), 10% de los árboles representan riesgo inminente por caída de ramas o volcamiento (Tovar, 2007). Los aspectos relacionados con la salud, sobrevivencia y calidad del arbolado urbano son de interés público diverso, no solo para la ciudadanía en general, sino para los planificadores y autoridades ambientales.


  CONCLUSIONES


  De acuerdo con los resultados de este estudio, el sitio de siembra, la talla del árbol y el número de afectaciones que ha sufrido un árbol (como podas inadecuadas, heridas en tallo, vandalismo, quemas, anillamiento, presencia de hongos e insectos, etc.) inciden en el DP y varía entre especies; estos resultados refuerzan la idea de que el DP es producto de la interacción de causas naturales y antrópicas, las cuales afectan directa o indirectamente la fisiología y salud de los árboles en los espacios urbanos. Los resultados acá presentados brindan herramientas para la gestión del arbolado urbano y para el desarrollo de políticas públicas relacionadas con su planificación y manejo, que permitan maximizar los beneficios ambientales de este importante componente del paisaje urbano con base en criterios de sostenibilidad ambiental, económica y social. Por ejemplo, es claro que la adaptación exitosa y vigor en las condiciones ambientales adversas de la ciudad es un criterio que debería tener más peso en la selección de árboles para plantar en las zonas verdes urbanas. Así mismo, el manejo integral del arbolado urbano, mediante el cual se disminuyan las causas de afectación de origen antrópico y se realicen actividades que mejoren el vigor y la sanidad de los árboles, es un componente fundamental de las medidas dirigidas a enfrentar el problema del DP. Lo anterior implica contar con un sistema de monitoreo periódico del estado fitosanitario del arbolado urbano y de actualización permanente de la base de datos georreferenciada del mismo, así como de acción inmediata para prevenir y corregir eventuales problemas.
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  RESUMEN


  Se aplicó compost para la inducción de la sucesión vegetal en un área afectada por minería a cielo abierto en la microcuenca del río La Vega. En un diseño experimental completamente aleatorizado se establecieron tres tratamientos en parcelas de 25 m2 usando sustrato estéril y compost en las siguientes proporciones: T1: 8:1; T2: 4:1; T3: 2:1 y un control (T4, sin compost). En cada parcela se siguió la sucesión durante nueve meses, se calcularon los índices de diversidad de Shannon, Simpson y riqueza específica, y se elaboraron ANOVAS de medidas repetidas y análisis de componentes principales para los tratamientos y el control. En total se registraron 15 especies, cinco de ellas de la familia Asteraceae. El análisis de varianza mostró que no existieron diferencias significativas (p=0.24) con respecto a la cobertura, pero sí con respecto a la altura (p=0.0001) entre los tratamientos, y que T3 fue el que presentó la mejor respuesta, representada en mayor riqueza específica y diversidad en relación con los demás tratamientos y el control al final del seguimiento.


  Palabras clave: cobertura vegetal, ecología de la restauración, enmienda orgánica, restauración de ecosistemas.

  


  ABSTRACT


  The application of compost to promote ecological succession in an area affected by opencast mining in the La Vega river basin was studied. Three treatment concentrations were established in plots of 25 m2 in a completely randomized experimental design, using sterile deposit and compost in the following ratios; T1: 8:1; T2: 4:1; T3: 2:1 and a control (T4, no compost). The bio-diversification in every plot was evaluated during a nine month period. Shannon, Simpson and Species Richness diversity indices were calculated. Repeated measurements of the principle components using ANOVA comparing the treatment to the control were analyzed. Fifteen species were recorded, five of them in Asteraceae. The variance analysis showed that there were no significant differences (p=0.24) regarding coverage. With respect to height (p=0.0001), T3 showed the best response in terms of a higher species richness and diversity when compared with the other treatments or the control.


  Key Words: vegetation, restoration ecology, organic amendment, ecosystem restoration.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las explotaciones mineras a cielo abierto producen efectos negativos sobre los componentes bióticos, abióticos, geomorfológicos y microclimáticos del ecosistema (Lubke & Avis, 1998; Andrés, 2009; Barrera et al., 2010). A mediana o gran escala, la minería cambia la composición y estructura de los ecosistemas, afecta su productividad, daña los acuíferos, aumenta el vertido de sedimentos a las fuentes hídricas que introducen cambios en los ciclos biogeoquímicos y del agua en los ecosistemas (Villas-Boas & Page, 2001; Etter et al., 2006; Miranda, 2009; Barrera, 2009; Negrete, 2013).


  Estos efectos dificultan el proceso de restablecimiento natural de las áreas explotadas (Bradshaw, 1997) debido a barreras ecológicas como factores limitantes y tensionantes que deja la explotación (Aguilar, 2009; Barrera, 2009; Barrera et al., 2010).


  Los elementos más afectados del ecosistema son el suelo, la vegetación y la fauna. En el suelo se presenta acidificación, pérdida de nutrientes y humedad, carencia de espacios para la germinación y crecimiento de la vegetación nativa, por la eliminación del banco de semillas y la escasa o nula concentración de materia orgánica, aspectos que favorecen el aumento de procesos erosivos; si el suelo se elimina completamente, la vegetación no se puede establecer por la baja disponibilidad de agua y los cambios drásticos en la temperatura, y la fauna queda privada de su hábitat, refugio y disponibilidad de alimento (Miranda, 2009; Barrera, 2009; Barrera et al., 2010).


  A causa de los cambios ocasionados por la minería a cielo abierto en los ecosistemas, es importante realizar trabajos de ecología de la restauración que brinden conocimientos, metodologías y herramientas para ejecutar estrategias de restauración ecológica que contribuyan a la recuperación de parte de la estructura y función de los sitios explotados, y los conduzcan a un estado similar al ecosistema de referencia (SER, 2004; PNR, 2012).


  Una de las estrategias de restauración ecológica es el uso de enmiendas orgánicas, entre estas están los biosólidos (Barrera & Valdés, 2007; Barrera et al., 2010), utilizados para recuperar la vegetación de las áreas disturbadas por actividades extractivas a cielo abierto en la cantera Soratama (Ochoa & Barrera, 2007) y la arenera Juan Rey (Rozo, 2007), ubicadas en Bogotá D.C. Otra enmienda orgánica que se puede utilizar es el compost, el cual ayuda en el restablecimiento de coberturas vegetales, mejora el terreno para que se extiendan las raíces y se estabilice el suelo, aumenta la disponibilidad de nutrientes y la temperatura, incrementa la capacidad de regulación hídrica, ya que retiene humedad en época de sequía y reduce la escorrentía en época de invierno, aumenta el contenido de humus y disminuye la perdida de nutrientes, por lo que favorece el establecimiento de vegetación en suelos desnudos y áreas escarpadas producidas por la minería (Kowaljow & Mazzarino, 2007; Miranda, 2009; Domene et al., 2011).


  En consecuencia, la recuperación de la vegetación con ayuda de compost en áreas disturbadas por explotaciones mineras a cielo abierto, es una de las herramientas para mitigar la destrucción de los ecosistemas de la microcuenca, recuperar parte de sus funciones, reducir la ocurrencia de inundaciones y los daños en diversos sectores, en este caso, del municipio de Tunja por el desbordamiento del río La Vega en los periodos de lluvia. Ante estos problemas ocasionados por la actividad minera, se propuso aplicar la mezcla estéril/compost en diferentes proporciones para inducir la sucesión vegetal en un área afectada por minería a cielo abierto en la microcuenca del río La Vega, Tunja, Boyacá.


  METODOLOGÍA


  Área de estudio


  El experimento se llevó a cabo en la microcuenca del río La Vega, Ladrillera Fénix, vereda Tras del Alto, al noroccidente del municipio de Tunja, Boyacá, a una altitud de 2839 m, con coordenadas 05°33’40” de latitud N y 073°22’85” de longitud W. La temperatura promedio mensual es de 13.8ºC, humedad relativa de 81% y precipitación promedio anual de 648 mm (estación meteorológica UPTC (CP), área operativa Boyacá, Casanare).


  El montaje experimental se realizó en un área de fácil acceso de aproximadamente 490 m2, con vegetación herbácea en sus alrededores y predominancia de pastos; esta área en breve va a ser utilizada como mina a cielo abierto, por lo que se procedió con maquinaria pesada a retirar toda la vegetación y los primeros 80 cm de capa superficial, compuesta por suelo y primera capa de estéril; se realizó una nivelación del terreno, que tenía una pendiente aproximada de 15°, que pasó a ser de 5°. Adicionalmente, se trasladó material estéril de la mina en explotación y se mezcló con el compost, que se adquirió en la empresa de servicios públicos del municipio de Sogamoso (Coservicios), y que es obtenido como producto del tratamiento de los residuos orgánicos de plazas, viveros y residuos caseros (Coservicios, 2007). De esta manera se asemejaron las condiciones de una mina a cielo abierto.


  Diseño experimental


  El experimento tuvo un diseño completamente al azar, debido a que se eliminó la pendiente como factor de bloqueo. En el diseño se delimitaron 12 parcelas de 5 x 5 m, separadas 1.5 m entre sí para evitar la mezcla entre tratamientos y facilitar la toma de datos (Barrera et al., 2010). Los tratamientos consistieron en mezclas estéril/compost V/V en diferentes proporciones así: T1 8:1, T2 4:1, T3: 2:1 y T4: control, sin compost, con tres réplicas de cada uno. El estéril es el material sin valor económico que no contiene minerales de valor recuperables y que es necesario remover durante la operación minera para extraer el mineral útil (Ministerio de Minas y Energía, 2003).


  Toma de datos


  Para el seguimiento de la sucesión vegetal se establecieron cuadrantes fijos en cada parcela y con ayuda de un marco removible de 1 x 1 m (Mueller & Ellenberg, 1974) se tomaron datos de frecuencia y cobertura, además se registró la altura de las plantas teniendo en cuenta los rangos propuestos por Rangel & Lozano (1986). Después de iniciada la sucesión, el seguimiento se efectuó cada mes durante nueve meses; como los cambios fueron poco notorios, las figuras se hicieron con los datos de cada trimestre.


  Para la caracterización físico-química del sustrato se tomó una muestra por tratamiento y el control a una profundidad entre 0 y 20 cm, al inicio y final del seguimiento, que fueron analizadas en el laboratorio de diagnóstico en suelos y agua de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, donde se evaluaron 21 características: Mg (magnesio), Textura, pH, Ca (calcio), Ca/Mg, Bray II (fosforo disponible), CICE (capacidad de intercambio de cationes efectiva), A (arena), Tº (temperatura), % M.O. (porcentaje de materia orgánica), K (potasio), K/Mg, CE (conductividad eléctrica), Na (sodio), L (limo), Ca/K, Ca+Mg/K, Ar (arcilla), Mg/K y Al (aluminio); muestras de compost y de material estéril también fueron analizadas (Tabla 1).
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  La identificación de las especies se hizo en campo con la ayuda de botánicos especialistas, hasta el nivel taxonómico posible y por medio de fotografías se confirmaron en colecciones del herbario de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia y herbarios virtuales de la Universidad Nacional de Colombia y del Missouri Botanical Garden.


  Análisis de datos


  La cobertura vegetal de cada parcela del experimento se evaluó teniendo en cuenta los rangos de cobertura basados en el porcentaje de área cubierta por las plantas, propuestas por Braun-Blanquet (1964). Se calcularon los índices de Shannon, Simpson y riqueza específica (Ramírez, 2006).


  Se realizaron análisis de varianza (ANOVAS) y pruebas de diferencia mínima significativa (LSD) (Gutiérrez & De la Vara, 2012) para encontrar divergencias entre tratamientos de acuerdo al porcentaje de cobertura y altura de las especies durante los nueve meses de seguimiento, y se realizó un análisis de componentes principales (ACP) para observar la variación en las características físico-químicas del sustrato al inicio y final del muestreo con el paquete estadístico Statgraphic 5.1. (1980).


  RESULTADOS


  Durante el estudio se censaron un total de 15 especies herbáceas pertenecientes a 11 géneros y siete familias, siendo Asteraceae la familia mejor representada con cinco especies, Poaceae con tres especies, Amaranthaceae y Fabaceae con dos especies (Tabla 2).
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  Diversidad en los tratamientos y el control


  La tendencia general mostró que los tratamientos T1, T2 y T4 (control) presentaron alta dominancia, baja abundancia y riqueza específica, mientras T3 presentó la mayor diversidad a lo largo del tiempo. La riqueza específica (Figura 1a) mostró que T1 presentó siete especies entre los tres y seis meses y disminuyó a dos especies a los nueve meses; T3 presentó ocho especies del inicio al final del muestreo, y el control (T4) no registró especies en los primeros tres meses muestreados, sin embargo a los nueve meses presentó cinco especies. En el índice de Shannon (Figura 1b), T2 presentó la mayor diversidad de especies a los tres meses y disminuyó su valor hacia el noveno mes; en T3 aumentó la diversidad del tercero al noveno mes y en el control (T4) aumentó el valor del índice entre el sexto y noveno mes. El índice de Simpson (Figura 1c) mostró que T3 presentó el valor más bajo entre el sexto y noveno mes, mientras T1 y T2 presentaron la mayor dominancia en este periodo de tiempo; el control (T4) incrementó el valor del índice a los seis meses, pero su dominancia fue la menor entre los seis y nueve meses.
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  Análisis de varianza (ANOVA) para la cobertura y altura


  No existieron diferencias estadísticas significativas (p=0.24) entre los promedios de cobertura de los tratamientos, durante los nueve meses de seguimiento, sin embargo, la proporción de compost influyó en la recuperación de la cobertura vegetal (Figura 2a). Existieron diferencias muy significativas (p=0.0001) entre los tratamientos con respecto a la altura de las especies durante los nueve meses muestreados. La prueba de diferencia mínima significativa (LSD), con un 95% de confiabilidad, indicó que existieron diferencias entre los promedios de altura entre los tratamientos y el control durante los meses evaluados, donde sobresale T3 de los demás tratamientos y el control. T1 y T2 tuvieron promedios de altura semejantes (b, c, d) durante los nueve meses de seguimiento; mientras T3 presentó promedios similares (a, b, c) a T1 y T2, principalmente, a los tres y seis meses de muestreo (Figura 2b).


  A pesar de los resultados de los análisis estadísticos (Figura 2a), hubo cambios en la cobertura, donde a mayor proporción de compost, se presentaron las coberturas superiores, siendo T3 el que alcanzó los valores más altos durante los nueve meses de seguimiento, seguido de T2, T1 y control, en el cual se registraron muy bajas coberturas, menores al uno por ciento, a los nueve meses.


  El seguimiento de la sucesión vegetal mostró que el incremento en altura de las especies fue proporcional a la cantidad de compost aplicado, de manera que T3 presentó los mayores valores, seguido de T2 y T1 a los tres (M1), seis (M2) y nueve meses (M3), y T4 presentó las plantas de menor tamaño (Tabla 3).
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  Caracterización físico-química del sustrato al inicio y final del seguimiento


  La comparación de los parámetros físico-químicos del inicio y el final del seguimiento mostró que en T1 aumentó el valor de ocho características, entre las que sobresalen: Ca+Mg/K, que varió de 9.7 a 10.1 meq/100g, el Mg/K de 1.96 a 2.25 meq/100g y la materia orgánica 1.97% a 2.05%; disminuyó el valor de 10 características, entre estas el pH (6.7 a 6.3) y el Ca, que varió de 13.7 a 12.1 meq.100g de sustrato; mientras la arcilla (33%), el aluminio (0%) y la textura (franco arcilloso) se mantuvieron iguales. En el T2 aumentó el valor de cuatro características, entre estas Ca+Mg/K (4.44 a 7.61 meq/100g) y el pH (7.0 a 7.3); se redujo el valor de 12 características, como Ca (15.6 a 10.3 meq.100g de sustrato), el fósforo disponible o Bray II (132 a 83.2 ppm) y el porcentaje de materia orgánica (3.78 a 1.91); y se mantuvo igual el valor de cinco características, entre estas: arcilla (29%), arena (47%) y limo (24%). En el T3 aumentaron cinco características, entre las que se destacan Mg/K, que cambió de 0.68 a 1.81meq/100g, el pH (7.4 a 8.0) y el limo (20 a 24 %); disminuyó el valor de 13 parámetros, como Ca (18.1 a 12.7 meq/100g de sustrato) y el K (5.11 a 2.08 meq/100g de suelo); en este tratamiento, la textura (franco arcilloso arenoso) y el aluminio (0 %) se mantuvieron iguales. En el control (T4) aumentó el valor de 12 características, de las cuales se destacan el cambio de Ca+Mg/K de 11.7 a 19.7 meq/100g, el porcentaje de materia orgánica (0.22 a 0.62) y el limo (20 a 26%); descendió el valor de siete parámetros, como el aluminio (1.0 a 0 meq/100g de sustrato), la arena (39 a 35%) y Ca/Mg (1.55 a 1.22 meq/100g; mientras se conservaron la textura (franco arcilloso) y la arena (39%) del inicio y final del seguimiento.


  El análisis de componentes principales (ACP) explicó un 76.87% de variabilidad (Figura 3), donde el componente 1 explicó la mayor parte de la varianza (65.9%), dada principalmente por las variables CICE, fósforo disponible (Bray II), pH y la MO, presentes principalmente en los tratamientos con mayor proporción de compost (C), mientras el control T4 está influenciado por las variables Al, Mg/K y Ca/K, principalmente. La ubicación de T2 y T3 al final estaría relacionada con disminución de algunos componentes del compost.
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  El análisis mostró cambios de los parámetros físico-químicos evaluados en los tratamientos y el control a través del tiempo que permiten valorar las características del compost con respecto a los tratamientos y el control, al observar que el uso de esta enmienda orgánica redujo principalmente los niveles de Al, Ca/K y Ca+Mg/K en el estéril y el aumento de 14 parámetros de las mezclas estéril compost que probablemente favorecieron la llegada de especies vegetales a los tres meses de su aplicación.


  DISCUSIÓN


  Cambios en la composición florística de los tratamientos y el control


  Las especies que crecieron en las parcelas fueron del estrato rasante y herbáceo, según los rangos descritos por Rangel & Lozano (1986), y que concuerda con lo reportado por Ochoa & Barrera (2007), quienes registraron la colonización inicial de especies herbáceas, generalmente ruderales y competitivas que explotan mejor los hábitats de fertilidad moderada a alta (Chapin, 1980; Fuentes et al., 2006), lo que supone que la aplicación de compost mejora la fertilidad y fomenta el desarrollo de la vegetación herbácea en áreas disturbadas por actividades mineras (Rondón & Vidal, 2005; Kowaljow & Mazzarino, 2007; Farrell et al., 2011).


  Las familias Asteraceae y Poaceae fueron las más abundantes en las parcelas experimentales, esto coincide con los estudios realizados por Rozo (2007), Ochoa & Barrera (2007), quienes utilizaron biosólidos como enmienda orgánica, lo cual muestra que las especies de estas familias llegan primero gracias a la dispersión anemócora de sus semillas y que son muy abundantes gracias a su ciclo de vida corto, características que las hacen especies pioneras (Lozano et al., 2008); además Mendoza & Ramírez (2000) encontraron que la mayoría de especies de la familia Asteraceae y Poaceae pueden llegar fácilmente a zonas abiertas de ambientes secos y vegetación de baja altura, lejos de las plantas parentales.


  Las condiciones climáticas afectaron los cambios sucesionales de la vegetación en las parcelas experimentales a través del tiempo. En los primeros meses (diciembre, enero, febrero) hubo altas temperaturas, menor humedad y precipitación, factores que afectaron la germinación de algunas especies; en los meses siguientes (abril, mayo, junio) disminuyó la temperatura, aumentaron las precipitaciones y la presencia de avifauna, que favorecieron la llegada de especies y el aumento de cobertura vegetal, mientras en el último periodo de muestreo (julio, agosto y septiembre) fluctuaron las condiciones climáticas, la temperatura y las precipitaciones se redujeron, y ocasionaron la pérdida de especies vegetales en las parcelas experimentales (Figura 4); los aspectos climáticos definieron la colonización y la tasa de supervivencia de las plántulas, los cuales han sido destacados en los procesos sucesionales por Connell & Slatyer (1977), Peet & Christensen (1980) y Huston & Smith (1987).
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  Diversidad en los tratamientos y el control


  Es importante medir la diversidad en áreas afectadas por minería a cielo abierto, ya que permite cuantificar el avance de los procesos sucesionales y la recuperación de la estructura y composición de las áreas afectadas por este disturbio (Barrera & Valdés, 2007; Barrera et al., 2007). En este estudio, los aumentos de diversidad en los tratamientos fueron significativos con respectos al control T4, ya que los resultados de riqueza específica, índice de Shannon e índice de Simpson mostraron la efectividad de la aplicación de enmiendas orgánicas, en este caso compost, sobre el aumento de la diversidad y la composición vegetal de áreas altamente disturbadas, como lo indica Ochoa & Barrera (2007), Burgos et al. (2007) y Miranda (2009)


  El tratamiento 3 estimuló más el aumento de la diversidad, mientras T1, T2 y el control presentaron una menor diversidad al final del seguimiento, quizás porque en T3 la materia orgánica fue mayor y facilitó la infiltración y regulación hídrica que permitieron un mejor desarrollo y sobrevivencia de las especies vegetales. En contraste, Rozo (2007), Ochoa & Barrera (2007) registraron una mayor diversidad en el tratamiento 1, con menor proporción de enmienda. La riqueza específica de T3 aumentó progresivamente, y llegó a ser mayor que la reportada por Rozo (2007), Ochoa & Barrera (2007), donde T3 presentó un menor número de especies, mientras en T1 encontraron el mayor número de especies. En el último muestreo, T3 mostró mayor número de especies que el control (T4), lo que indica que la aplicación de enmiendas orgánicas en áreas afectadas por actividades extractivas mejora la disponibilidad de nutrientes (Tabla 1) y el crecimiento de las plántulas (Zmora-Nahum et al., 2005).


  Los tratamientos 2 y 3 tienen igual número de especies, pero T3 tiene mayor diversidad, lo que muestra que la alta disponibilidad de nutrientes probablemente mejora la composición de la vegetación, en lo que coincide Terradas (2001); al contrario, Grime (1973), Martinez et al. (2003), Rowe et al. (2006) registraron que los suelos fertilizados tienen una disminución de la diversidad de especies.


  Análisis de varianza (ANOVA) para la cobertura y altura


  El aumento de la cobertura durante el tiempo de seguimiento fue directamente proporcional a la cantidad de compost aplicado, siendo T3 el tratamiento que presentó los mejores resultados, lo que contrasta con la experiencia de Rozo (2007), Ochoa & Barrera (2007), quienes encontraron que la mayor proporción de biosólido no influyó sobre el porcentaje de cobertura de las especies.


  El análisis de varianza no mostró diferencias significativas de la cobertura entre tratamientos durante el tiempo evaluado, sin embargo, son importantes los aumentos de porcentajes de coberturas (Figura 2a), donde se observó que, a mayor cantidad de compost aplicado, existió un mayor porcentaje de cobertura vegetal, tal como lo registraron Kowaljow & Mazzarino (2007) en un estudio realizado en un área semiárida de la Patagonia donde utilizaron compost de residuos municipales. Se puede decir que el compost sirve para recuperar coberturas vegetales y que probablemente estas ayuden a disminuir la erosión, mejorar la infiltración y retener agua en áreas afectadas por explotaciones mineras a cielo abierto, como lo ha sugerido Miranda (2009).


  Respecto a la altura y cobertura de las especies, se estableció que el género Chenopodium se destacó por presentar el mayor porcentaje de cobertura y altura en los tratamientos con compost durante los meses evaluados, esto quizás se presentó porque la mayoría de especies de este género son heliófilas de rápido crecimiento y poseedoras de altas tasas fotosintéticas (Terradas, 2001), además son capaces de establecerse en áreas afectadas por actividades extractivas. Pennisetum clandestinum presentó altos porcentajes de cobertura y altura especialmente en los tratamientos con compost durante los meses de muestreo, debido a que es la especie dominante en el pastizal de los alrededores al montaje experimental y también por ser una especie perenne que crece a bajas temperaturas y tener la capacidad para invadir cualquier zona donde las condiciones de luz, humedad y materia orgánica sean favorables para la germinación de sus semillas (Labrada & Parker, 1996; Ochoa & Barrera, 2007).


  Los análisis de varianza registraron diferencias significativas de la altura entre tratamientos, donde T3 tuvo las mayores alturas, en contraste con el control, que registró alturas muy bajas de las especies durante todo el periodo de seguimiento. Esto muestra que la aplicación de compost favorece el crecimiento de las especies, como lo mencionaron García et al. (2002), Zmora-Nahum et al. (2005), Farrell et al. (2011) y Sizmur et al. (2011).


  Entonces, el restablecimiento de coberturas vegetales con ayuda de enmiendas orgánicas (compost) en áreas disturbadas por minería a cielo abierto es un paso inicial y fundamental para devolver parte de la estructura, funciones y servicios de los ecosistemas (regulación del microclima y el agua, el mejoramiento del hábitat y las propiedades del suelo), que promueve la llegada de otras especies vegetales y activa los procesos sucesionales hacia estados más avanzados, tal como lo indicaron Bradshaw (1997), Lubke & Avis (1998), Ochoa & Barrera (2007), Domene et al. (2011) y Farrell et al. (2011).


  Caracterización físico-química de los sustratos y el control al inicio y final del seguimiento


  Los cambios en las características físico-químicas del sustrato y la disponibilidad de los recursos edáficos permitieron cambios en la composición de especies vegetales a través del tiempo, como lo indicaron Peet & Christensen (1980) y Huston & Smith (1987). Tal es el caso de Chenopodium petiolare, predominante en los tratamientos con compost, la cual es una especie con requerimientos elevados de nutrientes y luz, con una eficiente absorción de nutrientes por la raíz cuando hay alta disponibilidad de estos en el sustrato, características que favorecen su rápido crecimiento (Terradas, 2001); en contraste con el control (T4), que solo presentó algunas especies durante el tiempo de seguimiento. Dentro de las especies que aparecieron en el control estuvo Hypochaeris radicata, que es una especie caracterizada por presentar raíces gruesas y fuertes, capaces de crecer en suelos ácidos y poco fértiles (Dietl et al., 2009).


  Los análisis físico-químicos del sustrato mostraron que la adición de compost proporcionó mayor cantidad de materia orgánica, disminuyó la acidez e incrementó la temperatura, los nutrientes y minerales esenciales para la germinación, crecimiento y supervivencia de las plantas, al regular la absorción y almacenamiento de agua, como lo indicaron Farrell et al. (2011) y Domene et al. (2011), factores que favorecieron la llegada de especies vegetales a las parcelas con tratamiento y su ausencia en las parcelas control; además, los análisis físico-químicos determinaron que las características en el T1 final presentaron un sustrato de pH neutro por efecto del compost, al reducirse los ácidos orgánicos y aumentar la producción de amonio (Beck-Friis, et al., 2003); también disminuyó la cantidad de materia orgánica, el contenido de nutrientes, además la baja infiltración, la impermeabilidad y la escorrentía del agua en este sustrato probablemente condicionaron el establecimiento de las especies vegetales, (García et al., 2009). El T2 al final registró un sustrato ligeramente ácido con bajo contenido de materia orgánica, sin embargo la salinidad fue relativamente alta, por el aumento de Ca, Mg y K aportados por el compost y también por los cambios en el balance hídrico (Jobbásy et al., 2008), especialmente la disminución de los niveles de precipitación, factores que posiblemente determinaron el establecimiento de las plantas en el sustrato, ya que algunas especies toleran más sales que otras (López & López, 1978) y la acidez limita el crecimiento y el desarrollo de las raíces (Pritchett, 1986).


  El T3 presentó los contenidos más altos de P, porque presentó la mayor proporción de compost que es rico en este nutriente (Tabla 1). Según Terradas (2001), la presencia de P al inicio de la sucesión es importante para liberar los procesos de captación de N, requerido por todas las especies para su crecimiento, el que efectivamente fue mayor en T3, como se mencionó, frente al control y los demás tratamientos. En la sucesión primaria, el P se libera como fosfatos por la acción del agua y los ácidos, (Terradas, 2001), pero en el control (T4) su cantidad es reducida (Tabla 1), y por esto el crecimiento de las especies es bajo, como se mostró en la Tabla 3. Además, en el control al inicio y final se observaron valores bajos de materia orgánica y pH moderadamente ácido por el alto contenido de aluminio y los bajos niveles de nutrientes que dificultaron el establecimiento de las plantas, como lo indicaron Pritchett (1986), Gensemer & Prayle (1999), Pichtel & Bradway (2008), y por esto se retardó la recuperación de la cobertura vegetal en las parcelas sin compost, como ocurre en áreas disturbadas por actividades extractivas a cielo abierto, lo cual fue descrito por Lubke & Avis (1998) y Andrés (2009).


  CONCLUSIONES


  La aplicación de la mezcla estéril/compost en proporción 2:1 (T3) fue la más eficaz para el restablecimiento de coberturas vegetales, aumento de la altura y la diversidad de especies; del mismo modo, esta mezcla tiene las características físico-químicas que facilitaron el mejor establecimiento y desarrollo de las especies en las parcelas con tratamiento.


  El compost demostró ser una enmienda orgánica efectiva en la inducción de la sucesión vegetal y la recuperación de la vegetación en las áreas disturbadas por actividades extractivas a cielo abierto, ya que en menor tiempo los tratamientos con compost presentaron mejores resultados frente al control.
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  RESUMEN


  Con el objetivo de evaluar los efectos del uso del suelo sobre la cuenca del caño Camoa, Meta, se cuantificó el contenido de materia orgánica edáfica (CMOE), la densidad aparente y el contenido de agua en condiciones de campo y capacidad de campo. Para ello se extrajeron núcleos de suelo de bosques y pastizales riparios con diferente productividad de hojarasca y se evaluó la relación entre el CMOE y el volumen deficitario de agua mediante regresiones. Así mismo, se identificó mediante trampas de caída la organización trófica de los artrópodos de la superficie del suelo. Debido a sus CMOE superiores al 5%, los suelos con mayor cantidad de hojarasca (alta productividad) presentaron contenidos de agua superiores a los de bosques menos productivos y de pastizales (p < 0.05 en ambos casos). Las diferencias en el contenido de agua de los suelos de las distintas coberturas evaluadas sugieren que el papel de la escorrentía superficial en los bosques ha sido subestimado. El manejo de cuencas debe propender por el establecimiento de bosques productivos que generen CMOE superiores al 5%, para promover la continuidad y el volumen en la oferta hídrica de los ríos al generar flujos constantes de agua subsuperficial y al regular flujos esporádicos superficiales. La variedad de funciones e interacciones tróficas que cumplen los artrópodos del suelo en los bosques indica que una estructuración óptima de esta comunidad favorecería la conversión de compuestos simples y complejos en humus y por lo tanto la capacidad de retención de agua.


  Palabras clave: caño Camoa, humedad del suelo, Llanos Orientales, manejo de cuencas, materia orgánica, regulación hídrica

  


  ABSTRACT


  This study evaluate the effects of land use on the Camoa water basin in Meta by quantifying the effect of soil organic matter content (SOMC), bulk density and water content. These variables were evaluated by extracting ground cores from riparian forests and grasslands of different litter cover. We also evaluated the relationship between the SOMC and the water volume deficit using regressions. Likewise, using pitfall traps we identified the trophic organization of soil-superficial arthropods. Due to its higher SOMC (> 5%), the soils of highly productive forest (high litter content) had significantly higher water contents than soils from less productive forests and grasslands (p < 0.05 in both cases). The water content found among the studied soil cover types suggests that the role of run-off in forest has been underestimated. Water basin management should encourage the establishment of productive riparian forests with CMOE values higher than 5% in order to promote volume and continuity in water offer from rivers due to the generation of constant subsurface flow and the regulation of sporadic superficial run-offs. The variety of functions and interactions accomplished by arthropods in forest soils suggests that a highly structured trophic organization favors conversion of simple and complex compounds in humus and therefore would favor soil water retention capacity.


  Keywords: Camoa River, soil humidity Llanos Orientales, water basin management, organic matter, water flow regulation.

  


  INTRODUCCIÓN


  El estudio de la relación entre el cambio de uso del suelo, la calidad y cantidad del agua ha sido un tema de mucho interés en varias regiones del mundo debido a la extensa conversión de bosques y otras coberturas naturales en pastizales y tierras de cultivo (Krishnaswamy et al., 2001; Scanlon et al., 2005; Huang et al., 2013). Además, el tipo de cobertura vegetal asociada al uso del suelo influye en la textura del mismo y determina la estructura edáfica, lo que a su vez modifica las propiedades hídricas del suelo (Kavian et al., 2014). Se ha identificado por ejemplo que a nivel de cuenca las transformaciones en el uso del suelo generan pérdidas de materia orgánica, incremento en la densidad del suelo y de la erosión, disminución en la continuidad de los flujos hídricos e incremento de la escorrentía superficial (Wei et al., 2007; Martínez-Mena et al., 2008; Dominati et al., 2010). Debido a la magnitud de dichas tendencias, se considera que el impacto de las transformaciones del uso del suelo sobre el ciclo del agua podrían sobrepasar aquel generado por efectos recientes del cambio climático (Vörösmarty et al., 2004).


  La cobertura arbórea, particularmente, juega un papel crucial en el mantenimiento de la continuidad hídrica de muchos ríos y riachuelos al retardar la escorrentía superficial y aumentar la infiltración por el incremento de materia orgánica y raíces (Blinn & Kilgore, 2001; Critchley & Bruijnzeel, 1996). Sin embargo, varios estudios empíricos han mostrado que los suelos de bosques generan también altos valores de escorrentía (Wei et al., 2007). Esto muestra que el comportamiento hidrológico es más variable de lo esperado inicialmente en lo suelos boscosos, lo que además puede obedecer al contenido de humedad del suelo asociado a esta cobertura (Kavian et al., 2014).


  En suma, la producción, degradación y acumulación de materia orgánica en los bosques riparios desempeña un papel relevante en la generación de una mayor continuidad y volumen de agua al modificar las propiedades hídricas del suelo. Por su parte, la dinámica de la descomposición de material vegetal y el reciclaje de la materia orgánica edáfica son procesos facilitados por varios grupos de organismos, entre los cuales se destacan los artrópodos (Lavelle, 1997). Sin embargo, el ordenamiento de cuencas y la valoración de sus servicios ecosistémicos (SE) consideran escasamente las relaciones funcionales entre los usos del suelo, el desarrollo de los ecosistemas, la materia orgánica, los organismos detritívoros y descomponedores del suelo y el SE de regulación hídrica (Rodríguez, 2006; Le Maitre et al., 2014). Esto sugiere que se requiere tener un mayor conocimiento de los procesos funcionales asociados a la regulación hídrica, tanto desde la perspectiva técnico-científica como desde la gestión de las agencias responsables del ordenamiento territorial. Así mismo, se deben conocer cómo operan dichos procesos funcionales en diferentes usos del suelo.


  En muchos municipios de la Orinoquia colombiana, como es el caso de San Martín de los Llanos, localizado en la cuenca del caño Camoa, el manejo de las hoyas hidrográficas ha estado determinado por el crecimiento de las actividades agropecuarias, especialmente la ganadería (Guerrero & Arias, 1984; Alcaldía de San Martín de los Llanos, 1996). Para el año de 1991, parte de la cuenca estaba deforestada, por lo que empezó a cobrar valor la recuperación del caño y la reforestación de sus rondas. Además, a partir de dicha fecha el caño dejó de ser la fuente de abastecimiento de agua del municipio debido al deterioro de la calidad, volumen y continuidad de la oferta hídrica. La pérdida del caudal del caño (Cormacarena, 2004) seguramente estimuló la reforestación de las rondas, lo que ha generado la recuperación parcial de la oferta hídrica de la cuenca. De acuerdo con sus habitantes, la corriente principal no se seca aún en los periodos de baja precipitación.


  Los cambios en el manejo de la cuenca del caño Camoa han condicionado la presencia de diferentes coberturas riparias con pastizales, bosques de diferente desarrollo sucesional y cultivos. De esta manera, esta cuenca constituye un buen modelo para identificar las relaciones funcionales entre la materia orgánica, las propiedades hídricas del suelo y la fauna de artrópodos, asociadas a los diferentes usos del suelo. Su estudio podría contribuir a la implementación de planes eficientes de manejo de las cuencas y de valoración de SE. Por lo tanto, los objetivos específicos de este estudio fueron: (1) evaluar la relación entre el uso del suelo ripario, el contenido en peso de materia orgánica edáfica (CMOE), la humedad del suelo y la capacidad de campo; y (2) identificar la organización trófica de la fauna de artrópodos asociada a la descomposición de la materia orgánica en suelos superficiales de bosques y pastizales en la zona riparia del caño.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El caño Camoa nace en una terraza alta en el noroccidente del municipio de San Martín de los Llanos, hacia los 375 m de altitud, y desde allí lo recorre de norte a sur (IGAC, 1996). En la cuenca media cerca del casco urbano, el caño cambia de rumbo para drenar hacia el oriente, y desde allí prosigue hasta desembocar en el caño Chunaipo, en la región central del municipio, hacia los 250 m de altitud. Las subcuencas de estos caños hacen parte de la cuenca del río Metica y de la macrocuenca del río Meta, que tiene según el IAvH (2006) un tamaño de 107 025.7 km2. El municipio, al igual que la región de los llanos colombianos, presenta un régimen de lluvias unimodal con un periodo lluvioso que va de mayo a octubre y uno seco de noviembre a abril. La temperatura media es de 25.6 oC con una variación de ± 2.2 oC entre los meses del año (Figura 1). El estudio se llevó a cabo al final del periodo lluvioso entre el 3 y el 6 de noviembre del 2006.


  Los muestreos se realizaron entre las 9 am y las 2 pm en cuatro sitios de la cuenca alta y media del caño Camoa (Figura 2). Las estaciones E1, E2 y E3 correspondieron a sitios de bosques secundarios siempreverdes, dado el régimen de precipitación de la zona y el alto grado de saturación de los suelos riparios (Rodríguez et al., 2010). La estación E4 se ubicó en una zona de pastizal abierto (Tabla 1).
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  Contenido de materia orgánica, densidad aparente y variables hídricas del suelo


  Se extrajeron núcleos del suelo a unos pocos metros del cauce con un nucleador de PVC de 9 cm de diámetro. Estos núcleos se impermeabilizaron con papel vinilo flexible y se aislaron con bolsas plásticas resellables. En total se extrajeron tres núcleos en cada una de las estaciones, a profundidades entre 15 y 25 cm a partir de la superficie. En la E2 no se extrajeron núcleos por corresponder a suelos muy afectados por la actividad urbana.


  De cada núcleo se tomaron tres muestras de suelo de volumen estándar (113.1 cm3), una en la superficie (0-5 cm), otra en la zona media (5-10 cm) y otra en la parte profunda del núcleo (10-15 cm). Estas muestras se pesaron en húmedo y hasta alcanzar peso constante luego de saturación, para estimar el contenido volumétrico de agua en el suelo, tanto en condiciones de campo como de capacidad de campo (Bashour & Sayegh, 2007). La densidad aparente del suelo se estimó de acuerdo con Elliot et al. (1999). El CMOE se estimó para las tres profundidades mencionadas por medio del método de pérdida por ignición (Schulte & Hopkins, 1996). Así mismo, en cada estación de muestreo se estimó el porcentaje de cubrimiento de la hojarasca sobre el suelo mediante valoración visual directa de manera similar a Kluber et al. (2008), como aproximación a la productividad del componente arbóreo de las estaciones.


  Identificación de la estructura trófica de los artrópodos del suelo superficial


  En cada una de las estaciones de muestreo se colocaron durante 24 horas 10 trampas de caída para insectos, en un transecto de 10 metros paralelo al cauce del caño. Por medio del conteo y medición de los individuos por especie, se estimó el peso seco de los grupos tróficos de acuerdo con la relación entre longitud del cuerpo y peso seco propuesta por Rogers et al. (1976); los resultados se expresaron en porcentaje. Los arácnidos se determinaron hasta orden, los Chalcidoideos (Hymenoptera), hasta superfamilia y las hormigas, hasta género con la colaboración de especialistas. El resto de los artrópodos se determinó a nivel de familia y morfoespecie. Cada morfoespecie se asignó a la categoría trófica más probable de acuerdo con Laurence (1955), Cloarec & Rivault (1991), Castaño-Meneses et al. (2004), Donovan et al. (2004) y Triplehorn y Jhonson (2005); los grupos tróficos de los géneros de hormigas se asignaron de acuerdo con Fernández (2003) (Anexo 1). Las muestras de las estaciones boscosas se agruparon para tener una mayor representatividad de la fauna de artrópodos por tipo de cobertura vegetal.


  Análisis de los datos


  El CMOE se estimó en kg.m-2 entre 0-20 cm de profundidad para permitir comparaciones con otros estudios. Como el CMOE en pastos y pastizales cambia con la profundidad de manera no lineal (Jobbagy & Jackson, 2000; Porto et al., 2003), se utilizaron regresiones logarítmicas derivadas de los datos de las profundidades medidas para estimar el CMOE entre 15-20 cm de profundidad.


  Por medio de pruebas ANOVA de dos factores se identificaron diferencias significativas en la densidad aparente del suelo y el contenido volumétrico de agua entre profundidades y estaciones de muestreo, tanto para condiciones de campo como de capacidad de campo en laboratorio, previa comprobación de normalidad y homocedasticidad en los datos. También se identificaron diferencias entre estaciones en las variables mencionadas con la prueba post hoc de diferencia significativa mínima de Fisher (LSD). Para evaluar diferencias significativas entre estaciones y profundidades en el porcentaje de materia orgánica edáfica se utilizó la prueba no paramétrica de dos factores de Scheirer Ray Hare (SRH) (Sokal & Rolf, 1995), dado el incumplimiento del supuesto de homogeneidad de la varianza. En este último caso, se identificaron diferencias significativas entre grupos de un mismo factor por medio de la prueba U de Mann Whitney, seguida de la corrección de Bonferroni (Moran, 2003). Para el análisis estadístico se utilizó el programa Statgraphics (Statpoint Technologies Inc., 1998).


  Para evaluar la relación entre el CMOE y el contenido de agua en el suelo presente en condiciones de campo, se realizaron regresiones simples considerando como función del porcentaje de materia orgánica edáfica: (1) el volumen deficitario de agua (VDA) y (2) el porcentaje de volumen deficitario de agua (%VDA); VDA = VCC - VC; % VDA = ((VCC – VC)/ VCC)) * 100, donde VCC es el volumen de agua en capacidad de campo y VC es el volumen en condiciones de campo.


  RESULTADOS


  Contenido de materia orgánica, densidad aparente y variables hídricas del suelo


  La cobertura de hojarasca en el suelo ripario de E1 (80%) fue mayor respecto a E2 (40%) y E3 (10%). En E4 había árboles dispersos y la cobertura de hojarasca sobre el pastizal era mínima (1%). El análisis de SRH indica que el porcentaje de materia orgánica edáfica difirió significativamente entre estaciones (p < 0.001). Así mismo, el análisis de varianza señaló diferencias significativas entre estaciones en la densidad aparente del suelo y el contenido volumétrico de agua, tanto en condiciones de campo como en capacidad de campo (p < 0.001 en los tres casos). Las pruebas de LSD y el test U de Mann Whitney mostraron que el contenido volumétrico de agua en las dos condiciones, así como el porcentaje de materia orgánica edáfica fueron significativamente mayores en el bosque de E1 con respecto a las demás estaciones (Figura 3a). También en E1 la densidad aparente del suelo fue significativamente menor en comparación con las otras estaciones (Figura 3b).


  Aunque dentro de cada estación se registraron cambios en el CMOE y en la densidad aparente del suelo con la profundidad (Figura 3c), así como en el contenido volumétrico de agua presente en condiciones de campo y en capacidad de campo, estos no fueron significativos de acuerdo con los análisis de varianza y la prueba de SRH (p > 0.05 en todos los casos). Así mismo, estas pruebas estadísticas indicaron que las variables edáficas no presentaron diferencias significativas en las interacciones profundidad-estación (p > 0.05 en todos los casos).


  [image: ]


  El volumen deficitario de agua, relativizado a la capacidad de campo del suelo, mostró ser función logarítmica del CMOE con un nivel de ajuste significativo (r2 = 0.34, p < 0.01); por lo tanto, el volumen deficitario de agua (medido como porcentaje del volumen de saturación), fue menor cuando el porcentaje de materia orgánica edáfica fue mayor (Figura 4a). No obstante, el volumen neto de agua requerido por los suelos de todas las estaciones para saturarse fue relativamente similar e independiente del porcentaje de materia orgánica (Figura 4b). La figura 4a muestra que los suelos boscosos y con alta cobertura de hojarasca de E1, comparados con los suelos de E3 y de E4, requieren para saturarse un porcentaje menor de agua en relación con el volumen de agua que pueden contener. Así mismo, el suelo de E3, que tienen una baja cobertura de hojarasca, requiere un porcentaje menor de agua para saturarse en relación con el suelo de pastizal de E4.
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  Estructura trófica de los artrópodos del suelo superficial


  La estructura de la fauna de artrópodos asociados a los suelos boscosos la conformaron principalmente las familias Formicidae (hormigas), Forficulidae (tijeretas), Scarabaeidae (escarabajos del estiércol) y Curculionidae (gorgojos). Dichas familias representaron respectivamente el 71%, 5.2%, 4.6% y 3.8% de la biomasa total de artrópodos. La fauna de artrópodos asociados a pastizal la conformaron principalmente las familias Formicidae (87%) y los saltamontes de la familia Gryllidae (4%). Una especie de hormiga depredadora del género Pachycondyla presentó una biomasa muy alta, tanto en suelos de bosque como de pastizal (58.7% y 10.2%, respectivamente), al igual que una especie de hormiga omnívora del género Solenopsis (1.5% y 58.9%, respectivamente). La alta biomasa de Pachycondyla sp obedece a su relativo gran tamaño (1.8 mm) y abundancia (1, 9 y 22 individuos en E4, E1 y E3, respectivamente), mientras que la de Solenopsis sp está dada por su alta abundancia (5, 26, 42 y 310 individuos en E2, E1, E3 y E4, respectivamente), ya que su tamaño es de 0.2 mm.


  Los saprófagos y los fungívoros exhibieron mayor representación en biomasa en suelos de bosque que en pastizal (13% vs. 3% y 9% vs. 2%, respectivamente), mientras que los fitófagos lo hicieron mayormente en pastizales (1% vs. 9%). Los depredadores, por su parte, fueron más dominantes en suelos de bosque que en pastizal (65.3% vs. 23.1%, respectivamente) y los omnívoros lo fueron en el pastizal (61.9% vs. 9.7%, respectivamente). Los consumidores primarios del pastizal, conformados por fitófagos, saprófagos y fungívoros, representaron el 74% de la biomasa y los consumidores secundarios, compuestos por depredadores y parasitoides, el 25%. En los suelos de los bosques se presentó una estructura trófica invertida, pues los consumidores secundarios conformaron el 66% y los primarios el 23%. Los omnívoros, que incluyen a consumidores primarios y secundarios, tuvieron mayor biomasa en pastizal que en bosque (62% vs. 10%) (Figura 5). Los saprófagos en el suelo del bosque estuvieron representados por las familias Forficulidae, Scarabaeidae, Phoridae (2%), Sphaeroceridae (0.3%), Termitidae (0.3%), Nitidulidae (0.2%) y Curculionidae (0.6%). En el pastizal, las familias de saprófagos fueron Scarabaeidae (0.8%), Curculionidae (0.4%), Termitidae (0.2%), Phoridae (0.2%) y Ephydridae (0.2%).
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  DISCUSIÓN


  Contenido de materia orgánica, densidad aparente y variables hídricas del suelo según condiciones del uso del suelo


  El CMOE encontrado en suelos de bosque y extrapolado a una profundidad de 0-20 cm (9.3 y 5.8 kg.m-2 para E1 y E3, respectivamente) se encuentra cerca a la media de 35 muestras de suelo de bosques tropicales (8.2 kg.m-2, desviación estándar 4.6) (Jobbagy & Jackson, 2000). El CMOE del pastizal (4.5 kg.m-2) se encuentra cerca al promedio encontrado en 36 muestras de suelo de pastizales tropicales (5.8 kg.m-2, desviación estándar 3.1) por Jobbagy & Jackson (2000).


  De manera similar a lo encontrado en el presente trabajo, se han reportado diferencias en la concentración de materia orgánica en los horizontes del suelo, atribuibles a la cobertura vegetal y al uso del suelo (Porto et al., 2003). No obstante, la ausencia de diferencias significativas en el CMOE entre profundidades y entre la interacción profundidad-estación sugiere que los tipos de cobertura vegetal evaluados no provocan cambios importantes en los primeros 15 cm de suelo.


  Los CMOE y las densidades aparentes de los suelos en las estaciones de muestreo indican que a mayor CMOE se incrementa la infiltración y la conductividad hidráulica hacia los estratos inferiores. Estas relaciones ya han sido establecidas ampliamente en la literatura (Critchley & Bruijnzeel, 1996; Cook et al., 1998; Gol, 2009). En dicho contexto es evidente que al presentar los bosques mayores CMOE (E1, E2, E3), tienen un rol más importante en la regulación hídrica que los pastizales (E4). Se destacan no obstante las diferencias significativas en CMOE que se presentaron entre los bosques y que sugieren que aquellos menos productivos (estación E3) generarían una dinámica de flujo subsuperficial y regulación hídrica mucho más limitada que los bosques con alto aporte de materia orgánica (estación E1).


  El CMOE es una variable conservativa. En ausencia de erosión, dicha materia orgánica está compuesta en su mayoría por formas refractarias con tasas de recambio de décadas o siglos (Conant et al., 2011). Por eso, aunque se encontró cierta correspondencia entre el porcentaje de cobertura de hojarasca superficial del suelo y el CMOE, es importante considerar que sus concentraciones dependen de relaciones multianuales entre el manejo histórico del suelo, la productividad por encima y por debajo del suelo, los organismos detritívoros y descomponedores y las salidas por descomposición (Schmidt et al., 2011).


  Por otra parte, la textura del suelo afecta la relación entre materia orgánica y retención de agua. Sin embargo, independiente de la textura, siempre habrá un incremento de la retención de agua cuando aumente el contenido de materia orgánica en suelos con porcentajes superiores al 5% (Rawls et al., 2003). Según esto, el incremento de la continuidad de la oferta hídrica del caño Camoa no obedecería a una mayor cobertura boscosa riparia per se, sino al incremento de la edad del bosque secundario y al mantenimiento de áreas de este ecosistema poco intervenidas que aseguren la acumulación de materia orgánica en el suelo mediante el aumento de su productividad. De manera similar, tras una reforestación con árboles nativos el establecimiento de las propiedades hídricas del suelo estaría íntimamente ligado al avance del proceso sucesional (Wei et al., 2007).


  En general, cuando existe un mayor CMOE se espera una menor probabilidad de escorrentía, pues la materia orgánica incrementa la infiltración del agua hacia estratos inferiores (Porto et al., 2003; Kirkby, 1998; Grazhdani & Shumka, 2007). Así mismo, los bosques tienen tasas ligeramente más altas de evapotranspiración que los pastos (Cook et al., 1998) y coeficientes de intercepción mayores (27% vs. 22%, respectivamente), si se incluye tanto el dosel como el estrato superficial (San José & Montes, 1992; Seyffarth, 1995; Krushe et al., 2011; Tsiko et al., 2011). Según esto, los coeficientes de escorrentía son más altos en pastizales que en bosques (Treviño-Garza et al., 2002). Sin embargo, nuestros resultados y los de otros autores indican que el papel de la escorrentía superficial en los bosques estaría subestimado. Durante el periodo seco, los suelos de bosque presentan contenidos de humedad superiores a los pastizales (James et al., 2003). En bosques de pino se generan mayores niveles de escorrentía que en pastizales (Wei et al., 2007). Además, se han reportado, contra lo esperado, mayores potenciales de escorrentía en áreas con vegetación natural que en áreas cultivadas (Kirkby, 1998; Krishnaswamy et al., 2001; Wei et al., 2007). Kavian et al. (2014) encontraron mayores niveles de escorrentía en bosques que en cultivos de maíz y plantaciones de naranja como consecuencia de una mayor humedad antecedente del suelo en los bosques. Dichos resultados así como los de otros estudios (James et al., 2003; Liu et al., 2011) muestran que la humedad del suelo es un factor importante en condicionar las respuestas hidrológicas, pues reduce la infiltración y favorece la escorrentía.


  Independientemente del CMOE y de la capacidad de campo, los suelos evaluados en el presente estudio mostraron potenciales similares para generar escorrentía. Sin embargo, también se encontró que los suelos con mayores contenidos de materia orgánica requirieron un menor volumen de agua para saturarse y generar escorrentía, a pesar de tener una capacidad de campo considerable. Aún no hay estudios que expliquen estos resultados, ni que definan los mecanismos que regulan los elevados niveles de escorrentía en suelos de bosques.


  Kavian et al. (2014) sugieren que la hojarasca sobre la superficie del suelo disminuye la evaporación y la pérdida de humedad del suelo, lo que a su vez favorece la escorrentía en bosques en relación con otras coberturas, como se discutió anteriormente. Sin embargo, los bosques tienen altos coeficientes tanto de evapotranspiración como de intercepción (Cook et al., 1998; San José & Montes, 1992; Seyffarth, 1995; Krushe et al., 2011; Tsiko et al., 2011). Los resultados del presente trabajo sugieren en cambio que el aumento de la materia orgánica edáfica asociada a las coberturas boscosas probablemente provoca un incremento combinado de la capacidad espacial de contener agua (Lewis et al., 2003) y de la capacidad de retención temporal, hipótesis que requerirá posteriores comprobaciones (Figura 6).
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  Por otra parte, el ajuste logarítmico encontrado sugiere que ambos tipos de retención de agua aumentan aceleradamente cuando el CMOE es del 0-6%, y con menor rapidez cuando dicha materia orgánica es del 6-14%. Esto implica que en el intervalo bajo de CMOE, pequeños aportes de materia orgánica mejorarían ostensiblemente la retención espacial y temporal de agua. Similarmente, Rawls et al. (2003) encontraron alta sensibilidad en la retención de agua del suelo con el aumento de la materia orgánica cuando el contenido inicial de esta última fue inferior al 5% en todas las texturas de suelo. Sin embargo, a diferencia de los suelos arenosos o limosos, los suelos arcillosos con contenidos de materia orgánica iniciales inferiores al 5%, disminuyeron la capacidad de retención de agua con incrementos de la materia orgánica (Rawls et al., 2003). Por lo anterior, en el manejo de las cuencas con suelos arcillosos se deben evaluar las condiciones iniciales de materia orgánica.


  En suma, los resultados sugieren que los bosques con alta productividad presentan mayores capacidades de campo y de retención de agua, así como potenciales de escorrentía relativamente altos, independientemente de la textura de sus suelos. Dichas características ocurrirán si la productividad de los bosques se asocia con valores altos de CMOE (7-17%).


  Hay que destacar que una escorrentía relativamente alta en los bosques no implica necesariamente niveles mayores de erosión (Wei et al., 2007), pues la intercepción de la precipitación por el follaje y la hojarasca juegan un papel importante en la disminución de la fuerza cinética asociada a la caída de las gotas (Zhou et al., 2006). Al principio del periodo lluvioso, los suelos de los pastizales se saturan más rápidamente que los de los bosques (James et al., 2003), probablemente como consecuencia de menores flujos subsuperficiales y una menor intercepción. Por ello, los bosques ejercen un papel regulatorio de la escorrentía y la inundación durante los periodos de precipitación intensa (Krishnaswamy et al., 2001). Sin embargo, dicho poder regulatorio decrecería con un mayor nivel de saturación del suelo boscoso.


  Los suelos de bosques productivos aportan agua al cauce mediante la vía continua y lenta del flujo subsuperficial y mediante la vía esporádica de la escorrentía superficial. Los suelos de pastizales y de bosques poco desarrollados, por su parte, aportarían agua principalmente mediante escorrentía superficial, pues el flujo subsuperficial estaría limitado por las mayores densidades aparentes del suelo (Organización de las Naciones Unidas para la Educación la Ciencia y la Cultura - Programa Hidrológico Internacional para América Latina y el Caribe, 2006).


  Aunque en el presente estudio se analizaron suelos riparios boscosos y con pastizales, en las riberas del caño Camoa y en la mayoría de ríos de la Orinoquia se encuentran diferentes tipos de cultivos, entre los que se destacan los de palma africana, arroz y patilla. Las coberturas agropecuarias promueven particularmente altos niveles de escorrentía que implican pérdida de materia orgánica edáfica por la erosión asociada (Wei et al., 2007; Kavian et al., 2014). En Costa Rica, por ejemplo, se ha detectado que las cuencas que experimentaron altas tasas de conversión de bosques por áreas agropecuarias presentaron mayor frecuencia e intensidad en eventos de escorrentía de alta magnitud, así como mayores niveles de descarga de sedimentos (Krishnaswamy et al., 2001). Todo lo anterior muestra que el manejo de las cuencas y de las áreas riparias debe tender al mantenimiento de áreas boscosas maduras y productivas, así como a la disminución de tensores como la contaminación, la tala y el pastoreo.


  Estructura trófica de los artrópodos del suelo superficial y su rol en la vía detrítica


  La alta representación de los depredadores en los bosques estudiados queda relegada a un segundo plano, si no se considera la fuerte dominancia en número y biomasa de las hormigas del género Pachycondyla. Estas hormigas tendrían la capacidad de movilizarse y depredar a ras de suelo y en los estratos herbáceo, arbustivo y arbóreo debido a su gran tamaño, lo que las ubicaría como consumidoras secundarias en varios estratos de la vegetación. Sin considerar esta especie depredadora, saprófagos, omnívoros y fungívoros pasan a ser los grupos dominantes en biomasa (33%, 23%, 22%, respectivamente), seguidos luego por los depredadores, fitófagos y parasitoides (16%, 2% y 1%, respectivamente). Así mismo, la vía trófica detrítica adquiere mayor relevancia dada la alta biomasa de saprófagos y fungívoros. Esto se refleja en la apreciable representación de las familias de hábito saprófago como Forficulidae, Scarabaeidae, Phoridae, Termitidae y Sphaeroceridae (13%, 11%, 5%, 1% y 1% de la biomasa, respectivamente).


  En cuanto al pastizal estudiado, la baja representación encontrada del componente saprofítico podría explicarse por la menor disponibilidad de hojarasca y troncos muertos. Además, la principal vía saprofítica en los pastizales no estaría asociada al follaje y a la capa más superficial del suelo, sino a la rizósfera, donde intervienen nemátodos, lombrices, macro y microartrópodos (Stanton, 1988). Lo anterior sugiere que en pastizales con árboles dispersos la hojarasca y los sustratos leñosos tardarían más tiempo en ser ubicados y degradados por los organismos saprófagos en comparación con bosques, donde hay mayor abundancia tanto de sustratos leñosos como de saprófagos. De hecho, la complejidad estructural influencia considerablemente la abundancia de invertebrados y la estructura de la comunidad (Olson et al., 1995).


  Por su parte, las actividades de ganadería incidirían en la organización trófica de los artrópodos del pastizal estudiado. La alta dominancia de hormigas del género Solenopsis es típica de ecosistemas húmedos disturbados de tierras bajas (Risch & Carroll, 1983) y se ve reflejada en la mayor biomasa encontrada de los omnívoros con respecto a los fitófagos.


  Los géneros y familias de artrópodos encontrados facilitan la degradación de la materia orgánica al consumirla directamente o con la ayuda de simbiontes o al facilitar el establecimiento de hongos y bacterias en el suelo. En los bosques, las termitas degradan la celulosa y la lignina con la ayuda de bacterias y protistas simbiontes (Donovan et al., 2004). Así mismo, los gorgojos de las cortezas (Curculionidae, subfamilia Scolytinae; 8% de la biomasa total) convierten la madera en fibras gruesas o polvo al cavar en los tejidos vegetales y facilitar la colonización de hongos simbiontes de los que se alimentan (Nair, 2007).


  Los individuos de las familias Forficulidae (tijeretas), Phoridae y Sphaeroceridae intervienen sobre la materia orgánica semidescompuesta o descompuesta facilitando su degradación, mientras que la familia Scarabaeidae (escarabajos del estiércol) agiliza la degradación de heces animales. Las dietas omnívoras de las cucarachas Blattellidae y de las hormigas de los géneros Ectatomma, Solenopsis y Dolichoderus hacen suponer que estas actúan también sobre material muerto, vegetal o animal. En el Anexo 1 se listan los hábitos tróficos de los taxones de artropofauna capturados en la región del caño Camoa.


  Los colémbolos (orden Collembola, 9.5% de la biomasa) y los escarabajos fungívoros de las familias Corylophidae y Ptiliidae (0.6% y 0.1% de biomasa, respectivamente) consumen activamente los hongos saprofíticos, aprovechando la dominancia de estos en la capa más superficial del suelo (Killham, 1994; Jonas et al., 2007). Otros grupos como las hormigas de los géneros Cyphomyrmex (0.1% de biomasa) y los gorgojos de las cortezas cultivan hongos (Currie et al., 2006; De Fine Licht & Boomsma, 2010), y por lo tanto facilitan su establecimiento en el suelo. El género de hormigas Cheliomyrmex (4%, de biomasa), por su parte, se alimenta de invertebrados subterráneos y, probablemente, del tegumento que remueve de algunos vertebrados usando sus mandíbulas en forma de garra (De Araújo et al., 2008).


  Los niveles de consumo intermedios de hongos por parte de los colémbolos pueden incrementar la cantidad de nitrógeno y fósforo disponible para las plantas mediante deposiciones fecales o estimulando la actividad de descomposición de hongos saprofíticos (Gange, 2000; Jonas et al., 2007). La acción de termitas, escarabajos de las cortezas y de otros grupos detritívoros promueve la degradación de moléculas complejas y la liberación de nitratos, calcio y carbono orgánico a tasas significativamente más altas que los microorganismos (Pramanik et al., 2001; Nair, 2007).


  La acción de artrópodos, hongos y bacterias también media en los procesos de formación de materia orgánica estable o humus, que es quizá la fracción de la materia orgánica más importante en incrementar la capacidad de retención de agua, dado su papel estabilizador de agregados del suelo (Lewis et al., 2003). Así mismo, los artrópodos de mayor tamaño, que son consumidos por anfibios, reptiles, aves y mamíferos insectívoros, median en la reincorporación de la materia orgánica a las cadenas tróficas (Naranjo & Chacón de Ulloa, 1997; Sánchez-Núñez & Amat-García, 2005).


  Aunque las comunidades de artrópodos presentan cambios estacionales apreciables en la composición y diversidad de especies (Erwin & Scott, 1980; Recher et al., 1996), las fluctuaciones estacionales en la estructura trófica son mucho más limitadas (Mackay & Kalf, 1968, Schowalter & Ganio, 1998). De la misma manera, las comunidades de artrópodos asociadas a pastizales o riachuelos han mostrado no presentar cambios estacionales significativos en su organización trófica (Evans & Murdoch, 1968; Motta & Uieda, 2004). No obstante, la estructura trófica identificada en los bosques presentaría una menor variabilidad entre estaciones con respecto a los pastizales, teniendo en cuenta su mayor dependencia de la vía detrítica (Motta & Uieda, 2004) y la disposición constante en los suelos boscosos de sustratos en descomposición como hojarasca, troncos y cadáveres, independientemente de la estacionalidad.


  CONCLUSIONES


  La relación significativa encontrada entre el porcentaje de materia orgánica edáfica y el volumen deficitario de agua, aun al final del periodo lluvioso, indica que el efecto de esta variable conservativa tiene una impronta fuerte sobre el contenido de agua. Por otro lado, independientemente de la textura del suelo, la capacidad de retención de agua siempre se incrementa cuando el contenido de materia orgánica de partida es mayor al 5% (Rawls et al., 2003). Como consecuencia, el manejo de las áreas riparias debe propender por mantener bosques desarrollados de alta productividad y no bosques per se. Esto permitiría regular el exceso hídrico durante los periodos lluviosos y mantener un mayor volumen y continuidad durante los periodos secos. Esta hipótesis, sin embargo, debe verificarse en diferentes periodos climáticos.


  La regulación de flujos hídricos es un SE clave para el país, que no obstante es vulnerable por el grado de deforestación de las cuencas y la variabilidad climática en un contexto de incertidumbre debido a cambios globales. Por otra parte, las valoraciones económicas de este SE, los modelos hidrológicos y la ordenación de cuencas tienen poco en cuenta los notables cambios de regulación hídrica que pueden asociarse al grado de desarrollo de los bosques (Loaiza & Valentijn, 2011; Reyes, 2014). Es necesario por lo tanto que los ejercicios de ordenación y valoración de las cuencas hidrográficas consideren el grado de desarrollo de los bosques riparios y sus CMOE asociados.


  La contrastante representación de los saprófagos en los bosques y en el pastizal estudiado evidencia una mayor disposición de sustratos como hojarasca, troncos y cadáveres de animales en los bosques. También sugiere la importancia de estos organismos para la degradación de moléculas simples y complejas y para el mejoramiento de la capacidad de retención e infiltración del agua en el suelo, puesto que dichas moléculas pueden ser transformadas y secuestradas temporalmente en forma de humus. De la descomposición de la materia orgánica depende la mineralización y el reciclaje de los nutrientes. Ambos procesos, degradación y descomposición, serían favorecidos por una organización trófica bien estructurada de artrópodos, y muy seguramente de microorganismos.


  Los resultados obtenidos muestran tendencias claras, sin embargo, el presente estudio no considera la variabilidad climática e hidrológica, por lo que es recomendable corroborar estos resultados en futuros estudios con mayor amplitud espacial y temporal.
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  RESUMEN


  La integración de las plantaciones forestales comerciales colombianas en conceptos de biorrefinería se justifica desde las perspectivas técnica, energética, social y ambiental; adicionalmente se enmarca dentro de diversos planes y políticas de gobierno que consideran el aprovechamiento energético de la biomasa como alternativa recursiva para el potencial silvicultural del país. En este trabajo se revisan algunos procesos específicos que pueden evaluarse como posibles estrategias de integración de la madera plantada en Colombia bajo el concepto de biorrefinería. Se abarcan procesos de gasificación de baja-media potencia, gasificación a escala industrial para producción de biocombustibles de alta calidad, procesos de mejoramiento de la madera como biocombustible sólido, y la producción de biocarbón mediante métodos alternativos; por último, se revisa el mercado potencial de productos forestales de valor agregado. A modo de conclusión se destaca el alto potencial forestal de Colombia, por tanto, la unión estratégica entre universidades, centros de investigación y el sector forestal debe buscar la eficiencia e innovar para ofrecer productos diferenciadores y con valor agregado, aprovechando la existencia de nichos de mercado prácticamente inexplorados en Colombia, como la bioenergía y los bioproductos. A ese punto se dirige esta revisión, pues es necesario avanzar en el conocimiento que se tiene de las características y posibles usos de algunas especies forestales que se cultivan en el país desde conceptos de biorrefinería para bioenergía, biocombustibles y bioproductos bajo una perspectiva de sostenibilidad.
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  ABSTRACT


  The technical, energy, social and environmental benefits of the integration of commercial forest crops in Colombia under biorefinery concepts are evaluated. This concept is part of various programs and government policies that consider the energy use of biomass as an alternative source to the silvicultural potential of the country. In this paper we review some specific processes that can be evaluated as integration strategies with high potential to use the wood planted in Colombia under biorefinery concepts. The processes considered are low-middle power gasification, industrial scale gasification to high quality biofuel production, wood pretreatment to improve the solid biofuel and alternative methods for biochar production. Finally, we also review the value-added wood products market. To conclude we highlight the potential of Colombian forest in this industry, Through strategic alliances between universities, research centers and the forestry sector, more efficient and innovative development of new value-added products should be sought, taking advantage of the unexplored market opportunities in Colombia for bioenergy and bioproducts. This review aims to advance knowledge on the features and possible uses of forest species to produce bioenergy, biofuels, and bioproducts sustainably.
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  INTRODUCCIÓN


  La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), en su estudio titulado “Tendencias y perspectivas del sector forestal en América Latina y el Caribe”, establece que los países con mayor desarrollo forestal-industrial de América Latina (AL) y el Caribe en producción, consumo y comercio, principalmente de pasta y papel, madera aserrada, tableros de madera, además de leña (biomasa) y carbón vegetal, son Brasil, Chile, México, Colombia, Venezuela, Argentina, Uruguay y Ecuador. Por otro lado, los cinco países con mayor cobertura forestal son Brasil (477.7 millones de hectáreas (ha)), Perú (68.7 millones ha), México (64.2 millones ha), Colombia (60.7 millones ha) y Bolivia (58.7 millones ha), que constituyen el 79% del área forestal total en AL y el Caribe. Con respecto a los bosques plantados, Brasil, Chile, Argentina y Uruguay poseen el 88% del total de la superficie plantada en la región.


  Según el estudio, se visualiza un crecimiento en la producción industrial del sector forestal, mas no por aumento en el consumo sino por mayores exportaciones de madera o derivados. Los principales productos exportados son pasta y papel, madera aserrada, contrachapado y algunos productos de mayor valor agregado como molduras de pino, pisos y muebles. De los productos forestales para energía, en la región se destaca el consumo de biomasa para cocción principalmente en Centro América y el Caribe; mientras que en el Cono Sur, Brasil produce el 80% del carbón vegetal de AL para el autoconsumo en la industria siderúrgica. No obstante, se destaca que la biomasa como fuente de energía es un tema poco conocido en la mayoría de los países de la región pese a su importancia económica (FAO, 2006).


  Colombia viene adelantando un marco legal que busca fortalecer el sector forestal. En el año 2000, el Plan Nacional de Desarrollo Forestal definió la base estratégica hacia el año 2025 con principios de sostenibilidad de los bosques naturales y plantados (Minambiente, 2000). En el año 2011, el Acuerdo de Competitividad Forestal Nacional establece como objetivo para el año 2025 consolidar la cadena productiva forestal (maderas, tableros, muebles y productos de madera) como vector estratégico del desarrollo económico nacional, mediante la participación en el mercado local y global (Fedemaderas, 2011; Minambiente, 2000).


  Con respecto al potencial forestal, Colombia cuenta con 17 millones de hectáreas aptas para reforestación, de las cuales el 30% no tiene restricciones. Para el año 2011 solo se tenían 364 080 ha con plantaciones forestales comerciales, lo cual representa una gran oportunidad de crecimiento y desarrollo para el país en el marco del Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 (PND) (Fedemaderas, 2011; Minambiente et al., 2011), cuyo programa de reforestación plantea alcanzar 1 382 064 ha reforestadas para el año 2019. Este vector estratégico del sector agropecuario también busca contribuir al desarrollo económico y social del país, con una tasa de crecimiento del 5.3%, y con generación de empleo, que a mediano plazo puede ser soporte de cara a un eventual proceso de paz (CNPES, 2013; DNP, 2010). No obstante, atendiendo conceptos de competitividad y globalización, es necesario buscar usos alternativos y sostenibles de las maderas comerciales como la bioenergía y los bioproductos, que generen mayor valor agregado a los recursos forestales. Este nuevo aspecto, poco explorado en el país, deja al descubierto la necesidad de estudiar la biorrefinería forestal como alternativa energética y fuente de productos de alto valor agregado para el sector.


  Integrar las plantaciones forestales comerciales en conceptos de biorrefinería contribuye a mitigar la problemática energética, ambiental y social causada por la energía de origen fósil. Se destaca que a nivel global en la última década se ha mejorado el rendimiento de los sistemas energéticos; sin embargo, el consumo de combustibles fósiles sigue aumentando (Figura 1). Según la Agencia de Administración de Información de la Energía de los Estados Unidos, en el 2011 el consumo energético global alcanzó los 531.2 cuatrillones de BTU (British Thermal Unit), con un crecimiento anual aproximado del 1.6%; crecimiento que se proyecta hasta el año 2035 debido al continuo aumento de equipos, procesos y máquinas que demandan energía (EIA, 2011). Una alternativa que promete reducir la dependencia de energéticos de origen fósil es la investigación y desarrollo de las fuentes de energía renovables. La biomasa contribuye con cerca del 14% del suministro de energía primaria global, y es considera la cuarta fuente energética (Lighong et al., 2010). Con el estudio e implementación de sistemas que operen con estas fuentes se puede diversificar la canasta energética, reducir la dependencia de los países que no disponen de suficiente energía primaria fósil para su autoabastecimiento y mitigar los impactos medioambientales ocasionados por el uso de combustibles de origen fósil, como el cambio climático (Ghatak, 2011; Lighong et al., 2010).


  Además del sector energético, es necesario encontrar materias primas alternativas al petróleo para la industria química, ya que esta industria depende en un 90% de este recurso fósil. Entre varios materiales explorados, la biomasa es el único que tiene ese potencial de aplicación dual (Ghatak, 2011).
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  Actualmente se dispone de varios sistemas de diferente madurez tecnológica que utilizan fuentes primarias renovables como la energía solar, eólica, hidráulica, biomásica, entre otras, que podrían ser utilizadas para la generación de potencia y solucionar varios de los inconvenientes asociados al uso de los combustibles fósiles, tales como su carácter agotable y emisiones contaminantes con impactos ambientales globales. Por esta razón, y teniendo en cuenta que la biomasa representa entre el 10 y el 15% de la energía primaria global (Li et al., 2008), se viene promoviendo su uso para la generación de bioenergía y bioproductos en el marco de biorrefinería, buscando maximizar el rendimiento con el menor impacto ambiental (Vishnu & Mala, 2012).


  La integración de las plantaciones forestales comerciales colombianas en conceptos de biorrefinería se justifica desde las perspectivas técnica, energética, social y ambiental; adicionalmente se enmarca dentro de planes de gobierno como el Plan Energético Nacional 2006-2025, Plan de Desarrollo Para Fuentes No Convencionales de Energía, y el Programa de Uso Racional y Eficiente de Energía y Fuentes No Convencionales 2010-2015 (Unidad de Planeación Minero Energética [UPME], 2007, 2010c). Tales políticas consideran el aprovechamiento energético de biomasa como una alternativa de gran potencial para suplir las demandas energéticas de las zonas no interconectadas (ZNI) colombianas, y destacan los bajos costos de generación de estas tecnologías en comparación con los obtenidos en plantas diésel, las cuales suplen cerca del 90% de la generación eléctrica en las ZNI (Minminas, 2010; UPME, 2010c). Las políticas gubernamentales buscan impulsar el desarrollo del sector forestal bajo la premisa de sostenibilidad y desarrollo nacional, e impactar las zonas rurales del país con desarrollo y calidad de vida, lo cual reducirá el éxodo a las grandes ciudades y brindará oportunidades de empleo y educación (Rincón-Narváez, 2010).


  Por otro lado, el estudio e investigación en sistemas de aprovechamiento energético de la biomasa (biocombustibles) es una alternativa global viable para contrarrestar el carácter finito de los combustibles fósiles y la creciente contaminación asociada a su combustión (Nenoff et al., 2012). La biomasa contribuye al reciclaje de CO2 en la atmósfera sin contribuir al efecto invernadero, esto se debe a que el CO2 que libera la biomasa durante la combustión corresponde a la misma cantidad que consume de la atmósfera durante su crecimiento (Demirbas et al., 2009).


  Un aspecto adicional que asegura la calidad y pertinencia de la integración de la madera forestal comercial de Colombia en conceptos de biorrefinería es el potencial silvicultural del país, pues los rendimientos del país para algunas de las principales especies forestales comerciales están entre 26-30 m3/ha/año para acacia, 15-40 m3/ha/año para eucalipto, 20-25 m3/ha/año para melina y 30-40 m3/ha/año para el pino, lo cual certifica una alta producción de madera, por lo que Colombia juega un papel importante en Latinoamérica (FAO, 2006; Fedemaderas, 2011). Además, dichos cultivos dedicados a biorrefinerías no compiten con la agricultura y pueden crecer en suelos degradados (Osorio et al., 2014).


  Esta línea estratégica del país debe ir acompañada del aumento de la demanda de productos maderables, dada la existencia de nichos de mercado prácticamente inexplorados en Colombia, como la bioenergía y los bioproductos. Los productos de una biorrefinería no son solamente biocombustibles sólidos (pélets, lignina y biocarbones), líquidos (bioetanol, biodiésel, combustibles Fischer-Tropsch y bioaceites) y gaseosos (biogás, syngás, hidrógeno y biometano), sino también materiales y productos químicos como ácidos, polímeros, resinas y fertilizantes que podrían resultar de utilidad en diversos sectores industriales (Cherubini, 2010; Octave & Thomas, 2009). Por lo anterior, en este trabajo se revisan algunos procesos específicos que pueden evaluarse como posibles estrategias de integración de la madera plantada en Colombia bajo el concepto de biorrefinería. Se abarcan procesos de gasificación de baja-media potencia, gasificación a escala industrial para producción de biocombustibles de alta calidad (H2 y CO), procesos de mejoramiento de la madera como biocombustible sólido, y la producción de biocarbón mediante un método alternativo a la pirólisis en atmósfera inerte. Por último, se revisa el potencial de mercado de la diversificación de productos forestales a través de los procesos anteriormente mencionados. Dado que tales procesos son de naturaleza termoquímica (incluyen gasificación y pirólisis), se utiliza la expresión “biorrefinería termoquímica” para diferenciarlos de procesos bioquímicos (fermentación y digestión anaerobia) comúnmente asociados a la biorrefinería (Demirbas et al., 2009; Vishnu & Mala, 2012).


  BIORREFINERÍA TERMOQUÍMICA Y SU APLICABILIDAD EN COLOMBIA


  En su forma más simple, el concepto de biorrefinería es análogo al de las actuales refinerías de petróleo que producen múltiples combustibles y productos a partir del petróleo crudo, con la diferencia de que en las biorrefinerías se parte de materias primas biológicas. El concepto abarca una amplia gama de procesos y tecnologías, capaces de separar los recursos de biomasa (madera, pastos, maíz, semillas, etc.) en sus componentes básicos (carbohidratos, proteínas, triglicéridos, etc.), o en su forma elemental (carbono, hidrógeno, nitrógeno, etc.), para transformarlos en productos de valor agregado, como bioenergía, biocombustibles y productos químicos, los cuales se consideran soluciones alternativas al mundo postpetroquímico (Taylor, 2008). Los procesos más utilizados en el procesamiento de biomasa incluyen un enfoque metabólico o bioquímico para la producción de etanol, biocombustibles y bioproductos (Vishnu & Mala, 2012), o la transformación termoquímica, que incluye procesos de gasificación y pirólisis (Linghong et al., 2010).


  La investigación en biorrefinerías se ha intensificado en la última década debido, en parte, al agotamiento de los recursos fósiles, sobre los cuales está fundamentado el esquema energético mundial en la actualidad (Demirbas, 2009; Vishnu & Mala, 2012). Por tal razón, se está investigando en diferentes frentes, como son la identificación de las materias primas más adecuadas, los fenómenos fisicoquímicos que tienen lugar durante la conversión, las diversas tecnologías existentes para llevar a cabo la síntesis, la optimización de la producción y las propiedades fisicoquímicas de las salidas del proceso, entre otras. En esta sección se presenta una revisión del estado actual de estas áreas del conocimiento en temas específicos de biorrefinería termoquímica y de los resultados obtenidos por diferentes autores en trabajos científicos.


  Biorrefinería


  Según Cherubini (2010)y Ghatak (2011), en el marco de las biorrefinerías, las principales fuentes de materias primas son las semillas dedicadas, residuos forestales y agrícolas, residuos de procesos industriales y domésticos, e incluso algas marinas. Los procesos termoquímicos (gasificación y pirólisis) y bioquímicos (fermentación y digestión anaerobia) son los utilizados usualmente, idea que es reiterada por Demirbas et al. (2009). Con respecto a los productos obtenidos, se destaca que no solamente son biocombustibles sólidos (pélets, lignina y biochar), líquidos (bioetanol, biodiésel, combustibles automoción y bioaceites) y gaseosos (biogás, biosyngás, hidrógeno y biometano), sino también materiales y productos químicos. Por ejemplo, los ácidos, polímeros, resinas y fertilizantes obtenidos de estos procesos son de gran utilidad en diversos sectores industriales (Cherubini, 2010; Demirbas, 2009). Por lo tanto, el reto de las biorrefinerías es desarrollar nuevas tecnologías, crear nuevos procesos y productos para asegurar el crecimiento sostenible desde lo económico, ambiental y social, con criterios de sostenibilidad (Cherubini, 2010; Demirbas et al., 2009). Demirbas et al. (2009)destacan la biomasa como materia prima para las biorrefinerías dada la protección del medio ambiente, ya que absorbe CO2 durante el crecimiento y lo emite durante la combustión. En este contexto, el concepto de biorrefinería es atractivo, ya que busca integrar la utilización de la biomasa con mínimos impactos ambientales (Ghatak, 2011).


  Octave & Thomas (2009)analizan varios aspectos inherentes al concepto de biorrefinería, como las diversas etapas del proceso y la gran diversidad de productos obtenidos y sus posibles usos industriales, incluyendo algunos poco tradicionales como el sector farmacéutico y cosmético, el sector alimenticio y la construcción. Estos autores consideran que procesar lignocelulosa mediante procesos termoquímicos o procesos bioquímicos en una biorrefinería es una alternativa muy interesante comparada con procesos que se basan en azúcar o en lípidos.


  Los escenarios industriales más prometedores para los productos de biorrefinería son los que conciernen a las moléculas, los materiales y la energía. Las moléculas se pueden utilizar como tensoactivos de disolventes o productos químicos intermedios para la sustitución de derivados del petróleo, así como lubricantes; también se ha explorado la extracción de metabolitos secundarios de algunas especies y su uso como materia prima para síntesis químicas, fármacos y cosméticos. Por otro lado, las fibras pueden resultar valiosas en la producción de materiales compuestos; mientras que los azúcares y aceites actualmente se utilizan en la producción de biocombustibles, como bioetanol o biodiésel. No obstante, el desarrollo de técnicas eficientes para fraccionar la biomasa lignocelulósica en sus componentes básicos facilitará la investigación sobre la producción de sus derivados, tales como bioenergía, biomateriales y biocombustibles (Fitz Patrick et al., 2010).


  En Colombia, la investigación en el tema de biorrefinerías ha venido aumentando en los últimos años, pero a nivel industrial, se puede decir que lo más semejante a una biorrefinería es lo que se ha hecho a partir de la caña de azúcar. En algunos ingenios azucareros del país se están obteniendo diversos productos con valor agregado a partir de esta materia prima, tales como azúcar, energía, papel, etanol, fertilizantes, entre otros (Dávila, 2013). Otras líneas de desarrollo en este ámbito están enfocadas al aprovechamiento de frutas, algas marinas, cultivos de palma de aceite, entre otros. Sin embargo, es poco lo que se ha trabajado y avanzado a partir madera forestal en nuestro país, con lo cual el futuro en esta línea de investigación y desarrollo resulta muy prometedor desde diferentes perspectivas: técnica, energética, social y ambiental.


  Gasificación de biomasa para bajas potencias


  Los procesos de gasificación de biomasa con fines energéticos se pueden hacer a nivel industrial y a baja-media escala, dependiendo de la demanda de energía que se tenga. Para cada caso se han encontrado tecnologías y procesos que son más eficientes que otros. Por ejemplo, en el caso de generación de energía a baja-media escala, se ha reportado que la mejor opción es la gasificación en lecho fijo (Di Blasi, 2000; IBRD, 1999). Además de estudios acerca de la tecnología y el proceso utilizado, son muchos los autores que se han dedicado a analizar el efecto que tienen diversas variables en el proceso de gasificación, tales como tipo de biomasa, propiedades físico-químicas de las maderas, relación combustible/aire, la temperatura de gasificación, y el agente gasificante, entre otros.


  Lapuerta et al. (2008)estudian el efecto del tipo de biomasa y la relación combustible/aire (dosado) en el proceso de gasificación a presión atmosférica en lecho arrastrado a escala de laboratorio. La biomasa residual evaluada proviene del sector agrícola (uva y olivo) y del sector industrial (aserrín), las pruebas se llevan a temperatura constante (1523 K) y se varía el dosado entre 2 y 6. Los resultados no muestran diferencias significativas entre los residuos de biomasa caracterizados, lo que indica que estos desechos podrían ser utilizados en los sistemas de modo flexible. El dosado es el principal parámetro que afecta la variación de la composición del gas y la eficiencia del proceso, ya que un aumento del dosado y/o la temperatura de reacción producen un incremento en la concentración de H2, CO y CH4. Asadullah et al. (2004)gasifican cuatro tipos de biomasa residual (cedro, yute, bagazo de caña y cascarilla de arroz) en un reactor de doble lecho fluidizado acoplado a un reactor catalítico. El objetivo es evaluar la conversión de carbón a gas en función del tipo de biomasa. Este tipo de gasificador aumenta la eficiencia de conversión a gas incluso a relativas bajas temperaturas, y alcanza el 80% de conversión a gas entre 823 y 923 K. La eficiencia de conversión es afectada por la composición elemental de la biomasa, donde se obtiene un aumento de la conversión con el mayor contenido de carbón del biocombustible (cedro> yute> bagazo > cascarilla de arroz). Por su parte, Hanaoka et al. (2005)caracterizan el proceso de gasificación en lecho fijo (1173 K y 1 atm) de los diferentes componentes de la biomasa utilizando aire/vapor como agente gasificante. Se estudió la celulosa, xilano, lignina, quercus mongólica y pinus densiflora. Las conversiones a gas de la celulosa, xilano y lignina fueron del 97.9%, 92.2% y 52.8% sobre una base de carbono, respectivamente; mientras que la composición del biosyngás fue similar independiente de la materia prima utilizada. Lenis et al. (2013)caracterizan el proceso de gasificación de biomasa de cinco especies forestales en un reactor de lecho fijo a escala de laboratorio. Evalúan el efecto de las propiedades físico-químicas de las maderas (humedad, densidad aparente, poder calorífico y relación molar hidrógeno/carbono (H/C)) sobre el proceso de gasificación. Los experimentos se llevaron a cabo utilizando el mismo tamaño de astilla, 4-10 mm, y con flujo de aire constante. Aunque las cinco especies de biomasa consideradas poseían similar composición química, según los respectivos análisis próximo y elemental, las diferencias en los resultados se deben a las variaciones en las propiedades físicas de cada especie, principalmente la densidad aparente.


  Zhang et al. (2011)estudian la relación entre las eficiencias exergéticas y energéticas con la relación equivalente (RE) utilizando un modelo en equilibrio químico. Las eficiencias energéticas de todas las materias primas (madera, pino, arroz y polipropileno) estuvieron en el rango de 52.38% a 77.41%, mientras que las eficiencias exergéticas alcanzaron valores entre 36.5% y 50.2%. Ptasinski et al. (2007)desarrollan un análisis exergético del proceso de gasificación de diferentes tipos de biomasa (madera, aceite vegetal, lodos y estiércol) considerando el carbón como combustible de referencia. El estudio se llevó a cabo mediante un modelo en equilibrio desarrollado en Aspen Plus, y el valor promedio óptimo de la eficiencia exergética fue del 77%. Sin embargo, se encuentra una mayor eficiencia exergética del carbón con respecto a la biomasa sólida, debido a la mayor temperatura de reacción del carbón (mayor exergía física). La gasificación de los aceites vegetales fue similar a la gasificación del carbón, y estos dos combustibles pueden ser considerados como combustibles de alta calidad.


  Buragohain et al. (2010)determinan variables de optimización del proceso de gasificación de biomasa y del proceso de síntesis de Fischer–Tropsch utilizando tres tipos de biomasas diferentes: aserrín, cascarilla de arroz y bagazo de bambú. El modelo matemático se desarrolla mediante la minimización de la energía libre de Gibbs, y el análisis considera el tipo de biomasa, la temperatura de gasificación (400 a 1000 ºC) y el agente gasificante (aire, mezclas aire-vapor). Las condiciones óptimas se encontraron con una RE entre 0.2 y 0.4, y una temperatura entre 800 y 1000°C. Según las condiciones con las que sale el gas de gasificación (relación H2/CO y el poder calórico (PC) del gas), este se puede utilizar en el proceso de síntesis de Fischer-Tropsch o en un sistema de potencia descentralizado.


  Vaezi et al. (2012)desarrollan una metodología para la selección de materias primas de biomasa apropiadas para ser gasificadas. Para ello, desarrollan un algoritmo numérico que simula el proceso de gasificación de biomasa en equilibrio. La composición elemental de las biomasas simuladas comprendió un amplio rango de contenidos de oxígeno (27 a 44% en peso) y de relación carbono/hidrógeno (5 a 12), mientras que las demás condiciones operativas permanecieron constantes (RE = 0.4, presión 1 atm y aire a 298 K como agente gasificante). Los resultados presentan las variables respuesta (eficiencia en frío, eficiencia de conversión de carbón, poder calorífico del syngás y temperatura) en función del contenido de oxígeno y la relación C/H de la biomasa. Dicha información permite predecir las condiciones de operación del gasificador en función de un tipo de biomasa. Es así como un biosyngas con un PC de 370 MJ/kmol y una temperatura de 1200 K corresponde a una biomasa con contenido de oxígeno entre 30 y 39% wt y una relación C/H de 7.9 a 8.5. Sin embargo, la temperatura restringe el contenido de oxígeno a 30-35%.


  Cuando se piensa en la aplicabilidad de gasificación de biomasa con fines energéticos en Colombia, se encuentra que, debido a la gran disponibilidad de recursos hídricos en el país, solo se considera el potencial de la biomasa como fuente no convencional de energía en ZNI. Estas regiones no interconectadas corresponden al 52% del territorio nacional y son habitadas por cerca del 12% de la población Colombiana (UPME, 2010c). Según los últimos reportes de la UPME, la generación de energía con biomasa representa solo el 2.78% de la capacidad efectiva de generación en Colombia (Figura 2).
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  Teniendo en cuenta la baja densidad poblacional de las ZNI, la demanda energética localizada estaría en promedio por debajo de los 500 kWe. Para esta escala de generación, se ha identificado que la mejor opción en cuanto a tecnologías que operan con biomasa es la gasificación en lecho fijo (Di Blasi, 2000; IBRD, 1999), pues permite el uso de la biomasa en el mismo lugar en que se genera, y disminuye los costos asociados a su almacenamiento y transporte, los cuales son uno de los principales retos que afronta el aprovechamiento energético de biomasa (Melgar et al., 2008). Según estudios realizados por la UPME (2010a), para tecnologías de gasificación se pueden tener costos de generación de alrededor de 200 COP/kWe-h (Figura 3), los cuales están por debajo de los obtenidos para plantas diésel, que son las tecnologías utilizadas convencionalmente para generación en ZNI.


  Relacionando las ZNI con el PND, es necesario establecer criterios de selección energética de las especies forestales para generación de energía descentralizada. En un trabajo reciente, Osorio et al. (2014)definen criterios silviculturales para la selección de maderas como combustible para programas de biopotencia a baja-media escala. Los autores concluyen que algunas de las variables silviculturales más importantes son el área plantada, el índice medio anual y el turno biológico, criterios que resultan de gran importancia al momento de planear un programa de gasificación de biomasa con fines energéticos en el país.
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  Biocombustibles gaseosos de segunda generación


  La gasificación de madera en los reactores de flujo arrastrado produce gas de síntesis (biosyngás), que es una mezcla compuesta principalmente por hidrógeno y monóxido de carbono (Hook & Aleklett, 2010; Robinson & Luyben, 2008). Las necesidades urgentes para la producción de combustibles y productos químicos a partir de gas de síntesis impulsan el estudio de este proceso termoquímico (Hook & Aleklett, 2010; Robinson & Luyben, 2008; Zhao et al., 2006). Unidades de gasificación en las centrales eléctricas producen un gas combustible para mover las turbinas de gas. La gasificación en plantas químicas produce gas de síntesis que se pueden utilizar para producir un amplio espectro de productos químicos, tales como amoníaco, metanol, metano y combustibles líquidos (Gasifipedia, 2013; Hook & Aleklett, 2010). Se prevé que las plantas químicas del futuro serán plantas híbridas de energía/químicos con la gasificación como unidad fundamental. Por lo tanto, la gasificación sigue siendo un tema importante para la investigación (Gasifipedia, 2013; Hook & Aleklett, 2010; IEA, 2003; Robinson & Luyben, 2008).


  La producción de gas natural sintético (GNS) puede darse a través de la gasificación de carbón o de biomasa. Si bien históricamente el carbón ha sido una importante fuente de energía, representando aproximadamente el 25% de los suministros mundiales y ~ 40% en la generación mundial de electricidad, y se prevé que siga desempeñando un papel importante en el cumplimiento de las crecientes demandas de energía del mundo (Hook & Aleklett, 2010), el uso del carbón se enfrenta a desafíos como los sistemas de energía limpia y eficiente, el almacenamiento y secuestro de carbono, y el impacto ambiental debido a la explotación minera (Hook & Aleklett, 2010; Lu et al., 2008). Por tal razón, la producción GNS a partir de biomasa cobra importancia, y es un proceso de especial interés en países como Colombia, donde se prevé el agotamiento del gas natural en los próximos años debido a la creciente demanda (UPME, 2010b). Por lo tanto, el proceso de gasificación de biomasa puede dar respuesta a uno de los principales retos que enfrenta el país en encontrar la forma de agregar valor a la madera comercial mediante criterios medioambientales, de eficiencia y sostenibilidad (DNP, 2010). A diferencia de la biomasa, la gasificación a escala industrial de carbón para producción de combustibles tales como GNS, hidrógeno, energía mediante gasificación integrada a ciclo combinado (GICC), entre otros, ha sido ampliamente estudiada (Kunze & Spliethoff, 2011; Maurstad et al., 2013; Vitasari et al., 2011; Yu et al., 2012).


  En este tema se encuentran trabajos de investigación con diferentes enfoques. Por ejemplo, Consonni et al. (2009)analizan la integración de una biorrefinería de celulosa utilizando licor negro (un subproducto de la extracción de la fibra de la madera, rico en lignina) y residuos de madera, con una fábrica papelera. El estudio incluyó simulaciones detalladas de balance de masa-energía y análisis financieros, energéticos y ambientales, para siete escenarios de operación de la planta. Tres escenarios enfocados en la producción de Dimetileter (aditivo para gasolina), otros tres en la producción de combustibles Fischer–Tropsch y uno en la obtención de alcoholes mixtos. El proceso incluye cinco etapas básicas: gasificación del licor negro, gasificación de la biomasa, recuperación de calor y limpieza del gas de síntesis, depuración del combustible, y finalmente la etapa de generación de potencia. El gasificador empleado es del tipo de flujo arrastrado, operando a 35 bar, 1000 ºC. La biorrefinería basada en gasificación de pulpa ofrece una atractiva posibilidad de revitalización de la industria de la pulpa y papel, al igual que brinda la posibilidad de ahorro energético (petróleo), disminuyen las emisiones, mejora la seguridad energética y el desarrollo económico rural.


  Bludowsky & Agar (2009)comparan diferentes rutas para obtención de metanol a partir de biogás sintético (biosyngás) con respecto a las demandas energéticas y proponen un novedoso concepto de integración energética. Los autores proponen la producción de biosyngás en una biorrefinería con niveles de temperatura inferiores a la temperatura convencional de los procesos de gasificación, lo que permite una integración térmica con los procesos exotérmicos aguas abajo, tales como la síntesis de metanol. Sin embargo, previo a su desarrollo a escala industrial, se deben aclarar los riesgos considerables que aún plantea el funcionamiento a largo plazo de etapas posteriores requeridas en el proceso, como el reformado en fase acuosa con la reacción agua-gas (water gas shift reaction). Tay et al. (2011), mediante un enfoque de optimización modular, integran un modelo de gasificación de biomasa (basado en equilibrio químico) y modelos estructurales de los procesos de síntesis para dos casos de estudio. El objetivo es evaluar la composición de equilibrio de gas de síntesis, la temperatura óptima de funcionamiento y los tipos y cantidades requeridas de oxidantes. Los análisis demuestran que los precios de dimetiléter, combustible-alcohol mezclado y biosyngás deben tenerse en cuenta en las fases avanzadas de la síntesis de una biorrefinería integrada basada en gasificación, con el fin de asegurar su viabilidad económica.


  Kumar et al. (2009)presentan una revisión sobre la gasificación de la biomasa para producción de biocombustibles, bioenergía y productos químicos. Según los autores, entre las diferentes alternativas de conversión de energía, la gasificación de biomasa cuenta con un gran potencial debido a la flexibilidad de uso de materias primas. Sin embargo, los desafíos técnicos en la comercialización de biocombustibles y productos químicos a partir de la biomasa incluyen el aumento de la eficiencia energética del sistema, el desarrollo de tecnologías robustas y eficientes para la limpieza del biosyngás y su conversión en combustibles y productos químicos valiosos.


  Biocarbón


  El carbón activado (CA) es reconocido como material poroso de alta área superficial y relativa alta resistencia mecánica. El tamaño y distribución de poros lo hace útil para absorción de gases y líquidos. Por tal razón, ha sido ampliamente utilizado en separación de gases, control de emisiones, recuperación de solventes, remoción de contaminantes orgánicos de agua potable, tratamiento de aguas residuales y soporte catalítico (Adinata et al., 2007; Guo & Lua, 1998). El carbón se obtiene a partir de fuentes como petróleo, brea, turba, polímeros, carbón mineral o maderas, entre otros, y posteriormente se somete a procesos de activación (eliminación de volátiles, aumento de volumen de poros y superficie específica) a través de procesos físicos (carbonización a temperaturas cercanas a los 1000 °C) o procesos químicos (impregnación con ácidos a temperaturas cercanas a los 600 °C). No obstante, diversos investigadores han explorado las propiedades de biocarbones (biochar) producidos a partir de la biomasa mediante diferentes metodologías para usos y aplicaciones similares a las del CA. Además, el biocarbón puede añadirse a los suelos con el objetivo de fertilizarlos y de mejorar sus funciones, o para reducir las emisiones de la biomasa que de otro modo se degradaría naturalmente a gases de efecto invernadero. El biochar también tiene un valor apreciable como secuestrador de carbono. Estas propiedades son medibles y verificables en un esquema de caracterización, o en un protocolo de compensación de emisiones de carbono (Adinata et al., 2007; Guo & Lua, 1998).


  En la literatura científica se encuentran diversos trabajos que abordan esta temática, tratando principalmente de determinar las características y propiedades fisicoquímicas del biochar y de las variables más influyentes en su formación. Kwapinski et al. (2010)determinan las propiedades físicas y la composición del biochar producido a partir de la descomposición térmica del sauce y el pino, a temperaturas entre 400 y 600 ºC. Para ello partieron de muestras de 250 g, astilladas a un tamaño máximo de 1 cm, y calentadas a 400, 500 y 600 ºC, en ensayos diferentes, durante 10 minutos en un pirolizador en ausencia de aire. A los productos obtenidos se le realizaron análisis elementales, de área superficial y de poder calorífico, y con ellos se pudo establecer que al aumentar la temperatura, la producción de biochar disminuye, mientas que la cantidad de carbono aumenta, y el poder calorífico no varía significativamente. Anderson et al. (2013)efectúan una caracterización, en relación con las propiedades químicas, posibles usos y mercados, del gas sintético, biochar y del carbón activado producidos en una planta piloto de gasificación y otra de pirólisis. Utilizan como materia prima astillas de coníferas y residuos forestales, con tamaño de partícula similar, pero diferente contenido de carbono. La composición del gas se analizó mediante cromatografía gaseosa, y la activación del biochar se efectuó a 950 ºC utilizando vapor. En cuanto al biochar, para las dos materias primas utilizadas se observó que el tamaño de partícula se distribuyó en torno a 0.84 mm, con densidad entre 131 y 183 kg/m3, PH entre 8.7 y 10.2, contenido de carbono entre 70 y 90%, y número de yodo entre 245 y 425 g/cg, indicando una alta capacidad de adsorción. En términos generales, los autores concluyen que los principales obstáculos para una integración y distribución a gran escala de estas tecnologías corren más por cuenta de aspectos financieros que técnicos.


  Qian et al. (2013)estudian el efecto del tipo de biomasa y la relación aire/combustible (RE) sobre las propiedades fisicoquímicas del char obtenido en procesos de gasificación. Para tal fin llevaron a cabo diversos experimentos en un gasificador a escala de laboratorio de lecho fluidizado. El reactor fue alimentado con tres tipos de biomasa astillada a un tamaño de 1.25 cm. Se evaluaron tres RE, 0.20, 0.25 y 0.28, con flujos másicos de 2 a 5 kg/h. Las temperaturas promedios de gasificación fueron de 700, 780 y 800 ºC para cada RE, con tiempos de residencia de alrededor de 7 s. Tanto la biomasa utilizada, como el char obtenido, fueron objeto de análisis próximo y elemental, área superficial y morfológico con SEM. Los resultados permitieron establecer que el área superficial del char se encontró entre 1 y 10 m2/g, observándose una dependencia con la RE. Por su parte, el contenido de ceniza en el char fue alrededor de 40%, bastante mayor que el de la biomasa (5%). Lo anterior presentaría inconvenientes en la utilización del char como precursor del carbón activado o como combustible. El análisis FT-IR mostró que, durante la gasificación, las materias primas pierden enlaces alifáticos CH, pero mantienen enlaces CH aromáticos en el char. Además, los enlaces C-O-C del char son más débiles que los de la biomasa, lo que indica la fuerte descomposición de la celulosa y la hemicelulosa.


  Molina (2012)realiza un estudio experimental de caracterización estructural y termoquímica del char producido en un gasificador de biomasa en lecho arrastrado a presión atmosférica. Analiza los cambios físicos y químicos que tienen lugar durante el proceso de conversión de la biomasa sólida a gas, y propone posibles aplicaciones del residuo carbonoso. En este estudio se utilizaron residuos agrícolas e industriales, y el biochar se analizó mediante análisis inmediato, análisis termogravimétrico (TGA), FTIR, estructural y morfológico, cuyos resultados indican la aplicabilidad del char más como fertilizante y acondicionador del suelo que como carbón activado. También se encontró que para una relación combustible/aire próxima a 3.5, se maximiza la superficie específica del char, pero disminuyen la reactividad, el poder calorífico y los grupos funcionales.


  Márquez‐Montesino et al. (2013)estudiaron la capacidad de adsorción de amoniaco, benceno y gasolina en carbones activados obtenidos a partir de residuos de tomate y considerando la temperatura de activación, la concentración de la disolución ácida y la relación de impregnación (RI) como variables experimentales. Tras caracterizar la materia prima mediante análisis inmediato y determinar el número de yodo, se activó el carbón para la adsorción de vapores a temperaturas de 400 y 500 °C, con RI de 10, 25 y 40. Los resultados indicaron que para el amoniaco, la temperatura de activación, la concentración de la disolución ácida y la interacción temperatura de activación-RI fueron significativamente influyentes en la capacidad de adsorción, caso contrario al benceno, en donde no se observó una dependencia significativa. Para la gasolina, la concentración de la disolución ácida y la interacción temperatura de activación-RI resultaron ser los más influyentes sobre la adsorción, y se aclara que en todos los casos la capacidad de adsorción se vio favorecida con el incremento de la temperatura de activación y de la RI.


  Por su parte, San Miguel et al. (2012)caracterizan las partículas sólidas en el gas producido en una planta de gasificación operando con madera de pino, y evalúan los riesgos para el ser humano y el medio ambiente. La experimentación se llevó a cabo en una planta que a plena carga consume 800 kg/h de biomasa de pino, con un tamaño menor a 10 cm, y que produce un gas sintético con poder calorífico de 4.6 MJ/Nm3 y con un contenido de 50 mg/Nm3 de partículas sólidas, que representan cerca del 6% en peso de la biomasa alimentada. A estas partículas en el biosyngás se les practicaron análisis de composición elemental, análisis morfológicos con SEM, termogravimetría, textura y adsorción, de composición de inorgánicos por inducción con plasma, y presencia de hidrocarburos poliaromáticos (PAH) con cromatografía gaseosa. Los resultados de estos análisis permitieron concluir que la aparición de partículas sólidas durante la gasificación se debe al alquitrán formado por la condensación y carbonización de la biomasa. Estructuralmente, la baja área superficial, la baja capacidad de adsorción y la naturaleza heterogénea a nivel microscópico de las partículas las hacen imprácticas para su uso como catalizadores o en aplicaciones de tratamiento de aguas o gases. Por otra parte, la baja proporción de partículas con tamaño menor a 10 mm, así como de PAH, minimiza los riesgos a la salud humana. No obstante, debido a la presencia de nutrientes y micronutrientes y a la ausencia de materiales tóxicos, podrían utilizarse como fertilizantes o acondicionadores del suelo.


  Tal como se evidencia en la anterior revisión, el biocarbón obtenido como producto de valor agregado en una biorrefinería sería de gran aplicabilidad en Colombia, bien sea para uso como fertilizante, como secuestrador de carbono, para tratamiento de aguas residuales, entre otros.


  Torrefacción como pretratamiento para mejorar la calidad de la madera como biocombustible sólido


  La torrefacción es un proceso de pirólisis atenuada, que se lleva a cabo en el intervalo de temperatura de 200 a 300 ºC, y ha sido considerado como una vía eficaz para mejorar las propiedades de la biomasa y aumentar su densidad energética. En la actualidad, es una tecnología que está siendo considerada como una de las mejores opciones para la producción de vectores bioenergéticos sólidos a escala piloto e industrial (Phanphanich & Mani, 2011). Van der Stelt et al. (2011)afirman que la torrefacción tiene un gran potencial para convertirse en la tecnología de pretratamiento de la biomasa, de cara a lo que es la obtención de productos sólidos con muy buenas características y propiedades combustibles, como la densidad energética, homogeneidad, triturabilidad y comportamiento hidrofóbico. Prins et al. (2006)comparan exergéticamente el proceso de gasificación de la madera torrefactada con respecto a la madera sin pretratar, utilizando aire y oxígeno como agente gasificante por separado. El estudio se realizó mediante un modelo en equilibrio desarrollado en Aspen Plus, y encontró que al utilizar un proceso de torrefacción (250-300 °C) de la madera como pretratamiento se reducen las pérdidas termodinámicas, es decir, las irreversibilidades. Según los resultados, la torrefacción es un método prometedor para lograr mayor eficiencia en la gasificación.


  Ciolkozs & Wallace (2011)revisan el proceso de torrefacción de biomasa para la producción de bioenergía. Destacan la mayor triturabilidad y resistencia a la humedad de la biomasa torrefactada como las dos características que le dan más valor a este pretratamiento. Sin embargo, aclaran que la compleja naturaleza química del proceso amerita un mayor entendimiento y estudio, especialmente en lo que respecta a la composición química del char sólido producido, así como los riesgos a la salud que podría representar la operación a escala global. Dada la importancia del tema, muchos trabajos científicos han venido abordando de forma experimental o por simulación los aspectos inherentes a este mejoramiento de la calidad de la biomasa como biocombustible sólido.


  Bridgeman et al. (2010)estudian el efecto de la temperatura, tiempo de residencia y tamaño de partícula, bajo cuatro condiciones de torrefacción en el grado de trituración de dos semillas (Sauce y Miscanthus). La biomasa y productos torrefactados se caracterizaron mediante análisis próximo y elemental, y el grado de trituración de los productos se estableció con base en el HGI (Hardgrove Grindability Index) para carbones duros. El estudio se llevó a cabo mediante un diseño multifactorial con tres factores: 230, 250 y 290 ºC para la temperatura; 10 min y 60 min de tiempo de residencia; y 4 mm, 10 mm y 20 mm de tamaño de partícula. Los resultados muestran que el orden de importancia en el contenido de carbón (contenido de energía) es temperatura, tiempo de reacción y tamaño. El Sauce requiere altas temperaturas y tiempos de residencia más largos a fin de obtener un comportamiento similar al del carbón, mientras que el Miscanthus requiere un tratamiento a temperaturas en torno a 290 ºC, pero con tiempos de residencia menores.


  Chen & Kuo (2010)estudian la torrefacción de cuatro especies de biomasa (bambú, sauce, coco y una madera nativa) mediante análisis de TGA, enfocándose en el efecto del contenido de celulosa y hemicelulosa de las biomasas. Se consideraron dos temperaturas de torrefacción, 240 y 275 ºC, donde la menor temperatura tuvo un efecto significativo sobre el consumo de la hemicelulosa, pero su impacto en la celulosa y la lignina fue mínimo. Concluyeron que la torrefacción es considerada como una operación apropiada de pretratamiento de la biomasa en la producción de combustibles. En un trabajo posterior, Chen & Kuo (2011)tratan de predecir la descomposición térmica de algunos constituyentes de la biomasa, como la hemicelulosa, celulosa, lignina y xilano mediante un modelo cinético basado en termogravimetría (TGA). El calentamiento consistió en tres períodos dinámicos (20ºC/min) y dos isotérmicos, el primero hasta llegar a 105 ºC y el segundo hasta llegar a la temperatura de torrefacción según el caso (200, 225, 250, 275 y 300 ºC), manteniéndola por espacio de una hora. Posteriormente se continuó el calentamiento a la misma velocidad hasta alcanzar la pirólisis a unos 800 ºC. Se encontró que el xilano resultó ser la especie más sensible a la torrefacción, especialmente en el rango de temperatura de 200 a 300 ºC. Del estudio cinético realizado, se encontró que la energía de activación de la hemicelulosa, celulosa, lignina y xilano son 187.06, 124.42, 37.58 y 67.83 kJ/mol, respectivamente.


  Esteves et al. (2013)estudian la influencia de la torrefacción (180 y 210 ºC) en los cambios en la estructura y composición química de dos maderas (blanda y dura). Los ensayos se llevaron a cabo durante tiempos de 2, 6, 12 y 24 horas, en lotes de 4 muestras por cada tiempo de residencia. Según el estudio, se pudo establecer que la hemicelulosa es el primer componente en degradarse por rotura de las cadenas laterales alifáticas, siendo más evidente en la madera dura que en la blanda. Sin embargo, los cambios inducidos por el tratamiento térmico son difíciles de monitorear mediante espectroscopia con FTIR, debido a que las diferentes reacciones químicas ocurren simultáneamente.


  Chaouch et al. (2013)estudian el efecto de la intensidad de la torrefacción sobre variables como la composición elemental, la durabilidad, la eficiencia de antiinflamación (dilatación volumétrica) y el contenido de humedad. Analizan varias especies de maderas europeas, tanto duras como blandas a 230 ºC en atmósfera inerte y con varios tiempos de duración. Los resultados del estudio confirman que todas las nuevas propiedades adquiridas por la madera después del tratamiento térmico dependen del nivel de termodegradación (intensidad del tratamiento). La durabilidad, el contenido de humedad y el contenido de oxígeno disminuyen progresivamente a medida que aumenta la intensidad del tratamiento, mientras que la eficiencia de antiinflamación y el contenido de carbono aumentan.


  En la misma dirección, Phanphanich & Mani (2011)investigan las características y la triturabilidad de astillas de pino y residuos de tala de madera. La torrefacción se llevó a cabo en un horno eléctrico con atmósfera inerte (N2), se utilizaron entre 1 y 1.5 kg de biomasa a temperatura ambiente, y se calentó a una razón de 10ºC/min hasta alcanzar la temperatura de torrefacción 225, 250, 275 y 300 ºC, la cual se mantuvo por 30 minutos. A los productos torrefactados se les determinó el tamaño y distribución de partículas, análisis de densidad, análisis próximo y elemental. Los resultados indicaron que la torrefacción de astillas de madera limpia y de residuos de la tala maderera mejora significativamente el poder calorífico, en comparación con la biomasa sin tratar.


  Chen et al. (2011)caracterizan el efecto de la torrefacción de madera (madera de Lauán) en las propiedades de los productos y en la formación de condensados. Para tal fin experimentan con tres temperaturas, 200 ºC (torrefacción ligera), 250 ºC (torrefacción media) y 280 ºC (torrefacción severa), así como cuatro tiempos de proceso, 0.5 , 1 , 1.5 y 2 h. Con el aumento de la temperatura o el tiempo de torrefacción, aumenta el contenido de carbono y el poder calorífico de la biomasa. Sin embargo, a la temperatura de torrefacción de 280 ºC, la pérdida de peso de la madera fue drástica (> 50%) con un aumento de poder calorífico mayor al 40%. Con respecto a los condensados, más del 50% de la madera consumida se transforma en líquido, independiente de la temperatura y el tiempo del proceso. Los principales componentes de los condensados son monoaromáticos y pequeñas cantidades de hidrocarburos policíclicos, lo cual implica que deben ser tratados más como productos químicos que como combustibles.


  Las propiedades mecánicas de la madera son estudiadas por Ghalehno & Nazerian (2011), quienes analizan el efecto de la torrefacción sobre las propiedades físicas y mecánicas (densidad, dilatación volumétrica, ensayos mecánicos de compresión, flexión y dureza) de una madera nativa. Se estudiaron nueve grupos, cada uno con nueve muestras, además de un grupo adicional que sirvió de grupo de referencia. Las muestras de madera fueron sometidas a un tratamiento térmico a temperaturas de 130 ºC, 160 y 190, durante periodos de tiempo de 3, 6 y 9 horas. La menor disminución en las propiedades mecánicas se observó en el tratamiento térmico de 130 ºC durante 3 h. También se observó un aumento de la estabilidad dimensional, lo cual es requerido en varias aplicaciones de la madera, esto puede explicarse por la degradación de la hemicelulosa, debido a la alta temperatura aplicada.


  Ibrahim et al. (2013)caracterizan las propiedades fisicoquímicas del material torrefactado (capacidad de trituración, densidad, hidrofobicidad y área superficial). Los autores estudian varias especies de maderas (sauce, eucalipto, una mezcla de maderas de roble y abedul, y una mezcla de maderas blandas de pino alerce y abeto), a 270 y 290 ºC, con dos tiempos de residencia (30 y 60 min). A partir de los resultados se observó que el eucalipto experimenta la mayor pérdida de masa, aunque el sólido resultante tenía el mayor poder calórico de todas las biomasas estudiadas. Al eucalipto le siguieron la mezcla de maderas duras, seguido por el sauce, y finalmente la mezcla de maderas blandas. Los análisis químicos del sólido torrefactado indican que las relaciones de O/C y H/C disminuyen durante la torrefacción, por la pérdida de grupos OH y un aumento en los grupos C=O en relación con los grupos C-O. El resultado es un material torrefactado más hidrófobo y más fácilmente triturable.


  Por su parte, Esteves et al. (2011)comparan el proceso de torrefacción convencional con un proceso de calentamiento con vapor, con base en algunas de las propiedades fisicoquímicas de la madera de pino marítimo. El tratamiento térmico de la madera disminuye el contenido de humedad, la anisotropía y la humectabilidad de la superficie, mientras que la estabilidad dimensional aumenta. En relación con las propiedades mecánicas, el módulo de elasticidad no se vio afectado, pero la resistencia a la flexión disminuyó. Tal reducción se debió a las reacciones de oxidación y a la mayor degradación de la hemicelulosa. La pérdida de masa del pino tratado al calor del horno fue mayor que para el tratamiento con vapor. Para la misma pérdida de masa, el contenido de humedad disminuyó más con el tratamiento con vapor, debido a la mayor degradación de la hemicelulosa y celulosa.


  Dadas las perspectivas de crecimiento del sector forestal comercial en Colombia, una de las posibles alternativas de mercado para la madera es su exportación como biocombustible sólido. Para ello es necesario asegurar ciertas especificaciones como contenido energético, humedad, reactividad bajo procesos termoquímicos, entre otros, algunos de los cuales pueden mejorarse a través de pretratamientos como la torrefacción.


  POTENCIAL DE MERCADO


  En la actualidad, los bosques a nivel mundial ocupan cerca de 4.000 millones de hectáreas, que representan el 31% de la superficie del planeta (FAO, 2012). De esta superficie de bosque, se estima que el 95% corresponde a bosques naturales y el otro 5% a plantaciones forestales. La alta y creciente demanda de productos forestales ha conseguido que esta sea atendida tanto con bosques naturales como por plantaciones sembradas con fines económicos. Afortunadamente, las presiones ambientalistas hacen que cada vez sea menor la extracción de madera de los bosques naturales, lo que ayuda a su conservación. De ahí la reciente tendencia mundial a aumentar las plantaciones comerciales y a depender de ellas en mayor medida como fuente de madera industrial (Agrocadenas, 2005).


  Este sector industrial, muchas veces inadvertido por la sociedad, es una fuente importante de empleo y bienestar. La industria forestal a nivel mundial aportaba, en el 2006, cerca del 1% del PIB y generaba 13.7 millones de puestos de trabajo, que representa el 0.4% de la mano de obra total. Sin embargo, es importante anotar que hay regiones donde esta actividad económica es más representativa en generación de PIB y empleo, entre las que se encuentra Latinoamérica y el Caribe (FAO, 2008).


  En este mercado se transan diferentes tipos de productos, desde materia prima (madera en rollo industrial y combustible de madera o leña) hasta productos terminados. Los productos terminados tradicionales son: madera aserrada para la construcción, fabricación de barcos, muebles, traviesas, etc.; trozas empleadas en la fabricación de distintos tipos de tableros de madera; puntales para usos en minería; pasta de madera para la producción de papel y cartón; entre otros. Sin embargo, en los últimos años la cadena productiva de la madera ha comenzado a evolucionar, buscando nuevos usos, nuevos productos y mercados diversificados (Chambost & Stuart, 2007). Ahora se habla de productos con valor agregado como biocombustibles, bioenergía, bioproductos, biomateriales, combustibles de segunda generación, entre otros. Así, un estudio reciente realizado en Canadá estima que este mercado emergente en la industria forestal ofrece oportunidades hasta por 200 billones de dólares (FPAC, 2011).


  Hoy en día, la madera resulta ser la fuente más importante de energía renovable en el mundo y para que sea una fuente más limpia se debe asegurar que la siembra sea en plantaciones sostenibles y la quema se realice con técnicas eficientes y con el mínimo de emisiones (FAO, 2012). En cuanto al consumo futuro de bioenergía, Buongiorno et al. (2011) tratan de determinar las consecuencias que traería para las reservas mundiales de bosque una rápida aceleración de la demanda de bioenergía. En este escenario, el consumo mundial de biocombustibles crecería un 80% entre el año 2006 y el 2030, y provocaría un aumento en el precio mundial de la madera en rollo (30%) y de la leña para generación de energía (144%), precios que convergerían en el 2030. Por su parte, la producción mundial de leña aumentaría un 48%, mientras que la producción mundial de madera en rollo disminuiría un 3%, lo cual refleja la reasignación del mercado destino de la madera. Finalmente, según el autor, en este escenario, la reserva forestal global disminuiría un 2% en el 2030.


  Para analizar la situación de Colombia en el mercado forestal internacional, es importante anotar que el 48% de la superficie del país (55 millones de hectáreas aproximadamente) corresponde a bosques naturales y plantaciones forestales, aunque al considerar restricciones de aptitud de uso, ecológicas y de accesibilidad, el área aprovechable se reduce considerablemente. La producción de madera en el país se basa principalmente en la explotación de bosques naturales, pues las plantaciones forestales apenas representan el 3% del total de bosques colombianos, lo que muestra el déficit existente en plantaciones para fines económicos (Agrocadenas, 2005). La participación del sector productivo en la economía del país ha representado cerca del 0.14% del PIB nacional, porcentaje significativamente menor al del sector a nivel mundial.


  En vista de la escasez de plantaciones forestales, Proexport (llamada ahora Procolombia) está liderando una campaña de promoción con el objetivo de atraer inversionistas al sector forestal. Son muchas las ventajas y oportunidades que existen: Colombia tiene 17 millones de hectáreas con aptitud forestal y apenas se está usando el 2% de ellas; la localización en la zona tropical y los desarrollos en biotecnología hacen que el rendimiento y crecimiento de varias especies forestales sean mejores que en muchos otros países; la balanza comercial colombiana en madera, carbón vegetal y manufacturas de madera es deficitaria, lo que hace necesaria la importación de algunos productos; la tasa de retorno en inversiones forestales es atractiva frente a los competidores de la región; existen beneficios tributarios e incentivos para los inversores; entre otros (Proexport, 2012).


  Con el potencial que tiene Colombia para aumentar las hectáreas de plantaciones comerciales se podrían sustituir las importaciones de madera y sus derivados, y además ganar participación en el mercado internacional. Las proyecciones de los diferentes mercados forestales parecen indicar que Colombia tiene muchas oportunidades, pues la demanda y el precio de la madera para diferentes usos seguirán en aumento. Para aprovechar estas oportunidades, es necesario que el Estado continúe con la definición de lineamientos para el desarrollo de las plantaciones forestales que permitan satisfacer las necesidades de materia prima para atender el mercado nacional e internacional. De la mano de las universidades y centros de investigación, el sector forestal debe ser más eficiente e innovar para ofrecer productos diferenciadores y con valor agregado. Pues darle valor agregado a las especies forestales que se cultivan comercialmente bajo principios de sostenibilidad en el país, desde conceptos de biorrefinería para bioenergía, biocombustibles y bioproductos, impactará de manera positiva la balanza económica y social, y promoverá nuevos desarrollos en materia industrial y de proceso en torno a la madera.


  CONCLUSIONES


  Colombia es uno de los países con mayor cobertura forestal y desarrollo forestal-industrial de América Latina; tiene un amplio potencial para aumentar las hectáreas de plantaciones comerciales que ayudaría a sustituir las importaciones de madera y sus derivados, y además ganar participación en el mercado internacional. Sin embargo, atendiendo conceptos de competitividad y globalización, es necesario buscar usos alternativos y sostenibles de las maderas comerciales como la bioenergía y los bioproductos, que generen mayor valor agregado a los recursos forestales. Al ser un tema poco examinado en el país, se crea la necesidad de estudiar la biorrefinería forestal como alternativa energética y fuente de productos de alto valor agregado para el sector. Por lo tanto, en este trabajo se revisaron algunos procesos específicos que pueden evaluarse como posibles estrategias de integración de la madera plantada en Colombia bajo el concepto de biorrefinería: procesos de gasificación de baja-media potencia, gasificación a escala industrial para producción de biocombustibles de alta calidad, procesos de mejoramiento de la madera como biocombustible sólido y la producción de biocarbón mediante métodos alternativos.


  En cuanto a procesos de gasificación de biomasa con fines energéticos, se encuentra que, debido a la gran disponibilidad de recursos hídricos en el país, solo se considera el potencial de la biomasa como fuente no convencional de energía en zonas no interconectadas (ZNI). La baja demanda energética de esta población hace que la mejor opción en cuanto a tecnologías que operan con biomasa sea la gasificación en lecho fijo, que trae consigo grandes ventajas, pues al usar la biomasa en el mismo lugar en que se genera, disminuye los costos asociados a su almacenamiento y transporte, lo que hace que los costos de generación estén por debajo de los obtenidos con plantas diésel, que son las tecnologías utilizadas convencionalmente para generación en ZNI.


  La gasificación a escala industrial para producción de biocombustibles de alta calidad, como gas natural sintético (GNS) a partir de biomasa, ha sido poco estudiada en nuestro país y sería muy relevante, ya que se prevé el agotamiento del gas natural en los próximos años debido a la creciente demanda. Por lo tanto, el proceso de gasificación de biomasa puede dar respuesta a uno de los principales retos que enfrenta el país en encontrar la forma de agregar valor a la madera comercial mediante criterios medio ambientales, de eficiencia y sostenibilidad.


  Por su parte, el biocarbón obtenido como producto de valor agregado en una biorrefinería sería de gran aplicabilidad en Colombia, bien sea para uso como fertilizante, como secuestrador de carbono, para tratamiento de aguas residuales, entre otros.


  En cuanto a los procesos de mejoramiento de la madera como biocombustible sólido, se encuentra que la torrefacción es un proceso eficaz para mejorar las propiedades de la biomasa y aumentar su densidad energética y, por tanto, lograr mayor eficiencia en la gasificación. Dadas las perspectivas de crecimiento del sector forestal comercial en Colombia, una de las posibles alternativas de mercado para la madera es su exportación como biocombustible sólido. Para ello es necesario asegurar ciertas especificaciones como contenido energético, humedad, reactividad bajo procesos termoquímicos, entre otros, algunas de las cuales pueden mejorarse a través de pretratamientos como la torrefacción.


  Al analizar las posibilidades que tendría la integración de plantaciones forestales comerciales en conceptos de biorrefinería en Colombia se encuentra que proyectos de este tipo se justifican desde las perspectivas técnica, energética, económica, social y ambiental; adicionalmente, se enmarcan dentro de diversos planes y políticas de gobierno que consideran el aprovechamiento energético de la biomasa como alternativa recursiva para el potencial silvicultural del país. Además, estos proyectos contribuirían con generación de empleo que podría ser de gran relevancia en un eventual proceso de paz. Un aspecto adicional que asegura la calidad y pertinencia de dicha integración en Colombia es el potencial silvicultural del país, ya que en algunas de las principales especies forestales comerciales se obtienen muy buenos rendimientos, con la ventaja adicional de que dichos cultivos dedicados a biorrefinerías no compiten con la agricultura y pueden crecer en suelos degradados.


  Por tanto, la unión estratégica entre universidades, centros de investigación y el sector forestal debe buscar la eficiencia e innovar para ofrecer productos diferenciadores y con valor agregado, aprovechando la existencia de nichos de mercado prácticamente inexplorados en Colombia, como la bioenergía y los bioproductos. Resulta necesario avanzar en el conocimiento que se tiene de las características y posibles usos de algunas especies forestales que se cultivan en el país desde conceptos de biorrefinería para bioenergía, biocombustibles y bioproductos con una perspectiva de sostenibilidad.
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promedio (linea) entre 1992 y 2006 registrada en San
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Tabla 1. Localizacién y aspectos climticos generales del drea geogrifica donde se realizé la investigacién en
Caqueté (Colombia)
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Tabla 1. Tabla de rodal para una plantacién de
Eucalyptus tereticornis de 8 afios de edad, creciendo
en un indice de sitio de 25.2 m (edad de referencia 10
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio en la Reserva Montevivo y tipo de parcela empleado para el muesireo.

En toda la parcela de 100 x 100 m se hizo el muesireo para plantas con DAP 2 5 cm, y en los 25 cuadrantes de 10
x 10 m (cuadriculas grises) se hizo el muestreo de toda la vegetacién con DAP < 5 cm, incluyendo epifitas.
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Figura 2. Media de la circunferencia del tronco (CT) de drboles de caucho (Hevea brasliensis) segin el clon (a-b) y
el sistema de siembra (c) en los que se establecieron los materiales vegetales en asocio con copoaz (Theobroma
grandiflorum) y plitano Harton (Musa AAB) para dos afios de evaluacién en Caquetd (Colombia). Sistemas de
siembra [H. brasiliensis (51:2.5x 3.0 x 14.0m; $2: 2.5 x 3.0 x 13.0m; $3: 28 x 40 x 10.0 m; $4: 2.8 x 7.0 m); T.
grandiflorum y Musa AAB: 4.0 x 5.0 m para los sistemas S1, 52 y S3)]. a. Municipio de Albania, b. Municipio de
San Vicente del Caguin. Medias seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente (Prueba LSD; p 2 0.05).
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Tabla 1. Caracterizacién fisico-quimica del compost y del material estéri, utilizados en el experimento.

Caracleristica analizada Compost el T
(meq/100g de suelo-cmol Kg')
g 35 = vy
ca 139 206 181
A 00 1.0 00
cice 203 519 275
K 101 029 5.1
(meq/T00g-cmol Kg™)
g 293 EE]
Camg i0 155 525
caK 138 351
CasMgk 172 7 in
Mgk 031 450 06
Porcentaje (%]
N 638 557 EEc)
MO 584 022 452
N 001 023
Arena 39 55
timo 2 20
Avcilla 3 2
Toxwra Franco-arclloso  Franco A, arenoso.
Bray Il (pprnl 685 155
PHHO] 53 74
TemperaturaC) 148 153
CE @sm) 052 542






OEBPS/Images/v18n2a07t01.JPG
gas natural sintético
hidrocarburos poliaromiticos
poder calérico

relacién equivalente

relacidn de impregnacién
Anilss termogrvimétrico
7008 no interconectadas





OEBPS/Images/v18n2a03t01.JPG
‘Tabla 1. Niimero de especies de plantas vasculares por familia en un 1 ha de bosque andino en la Reserva

Monie.
gt ad b o g2 o B

Familia B RSN Z Familia 11¢€1;: ]
§38f:1: §235833°¢

27§ L

VAGNGUORTYA 53 57 32 36 3 3 267 Suncliamar T T
Onhidiceze w o g '
Aserscese 20 7 20 Diupeasa '
Rubicese 23 3 18 Do ¥ 1
Melomacese 6 7 1 1 15 Geniameeae ' '
Pperacese b 15 Cosacee 1 '
Ercacese €1 5 iz by o
solanaceae s 50 o
Bromelcese 81 9 lceemmcme 1 i
Py iy o Loohidacess ' i
Lnuscese 28 8 Loniuce ' '
Myracese P o Melacese ' '
Anlacess P2 ' 7 Mo ' '
Clishczae 6 7 Myramse ' '
Euphorbicese N 7 e ' i
Crprilsceae s 15 oo o
pencaae s it I
Prmiscese 23 5 e ' '
Rosaceae 12 2 5 Salkacese I '
Campanulscese 3 V4 Smarbscse ' '
Polyplacese 2 V14 Saphyeacee ' '
Aaemeraceae 33 symocee ' i
Npocymaeae 33 Tymeaceme ' I
Aoiacese P 3 Uniace 1 '
Cironiacese E 3 viohoes 1 i
Gemmrscese 21 3 Vi Vo
Acniacese 2 2 Wi ' '
Aracardcese o > emmpom 3 w2 1 o4
Borsgnaceae 1 2 Onopterdacese & % 12
Coracese \ ' 2 robpodace " i
Chiorabacese 2 2 blecmacese 12 3
Ciebracene 2 2 Cyabescene 2 3
Malpighacese 22 Hymenophylcese 2 B
Monimiacese ' i 2 iyopodacee 3 H
Pssoacese 2 2 P P B3
Procacese 2 2 Apenacee 2 2
Ruaacene 2 > Demsaedincese 2 2
Sopdacese : 3 Mamncene H 3
Py 22 T 2 2
Theacese 1 2 Goaecee i i
Verberaceze o 2 Glechemacee ' '
Acindaceae i 1 ropodacee ' '
s e wllil § Y et SR B S
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Tabla 1. Informacicn de las especies muestreadas para DP en el drea metropolitana del Valle de Aburrd. DAP:

diamtro normal (cm), H: atura (m), i néimero de individuos ajectados, N: ndmero total de ndividuos, I=iN:
incidencia
Especies 'DAP Promedio i Promedio n N T
Archontophoenis cureinghamiara 174 62 0 £ o
Baubiispicta 04 9 s B o1z
Caesalpini pelophorodes 259 69 @ 1o 006
Callstemon speciosus 188 58 s 150 oot
Cordiaalodors s n 3 s 005
Eriobotya japorica 92 34 ' m o
Eryhring fusca a2 s s m oot
Eucalypussp. 511 73 4 2 oor
Ficus benamina a2 88 26 1295 019
Fravinus chinensc 69 na n wo oo
Jacaranda mimosiia 31 99 2 368 oo
Lsfocnsia punicila 24 5 10 5 o1z
Lagersuoeriaspecioss 04 61 2 50 005
Melseucs quinquenervia 29 72 ] 160 005
Melicoccus bjugatus 29 85 4 u 005
Ochroms pyramidile s a9 o 2 o
Pihecelobium duce 59 81 o s04 o7
Pihecellobiam kongiflum 197 74 n 2 oot
Pedium guova 1 49 1 60 oo
Ropsonea regia w4 9 2 2 o
Spthodea campanuta 43 87 w 56 009
Syagrusromanzoffans 23 77 n 07 o0t
Syaygiam malsccense 181 62 6 e oor
Iabebuia chrysantha 182 s z &0 005
Terminlia catappa 251 74 “ e 006
Toul 304 51 70 nzio o0
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Tabla 1. Localizacion y cobertura de las estaciones de muestreo

Estacion de muestreo

Ubicacion

Localizacién geografica

‘Coberlura dominante

[l

-]

B

o

Tinca Las Dalis, en [a vereda
Nora, cerca dol nacimiento
del cao

Casco urbano del municiplo
de San Mani

Lugar de constuccion de fa
planta de traamiento de aguas
Fesiduales del municiplo

Resena £l Caducco.

Far 10N~
TRAZBOW
Far2aN-
TRATOW
FAOSTAN
TEANZW

FAOICEN
7339 454 W

Bosque secundario siempre-
verde

Bosque secundario siempre-
verde

Bosque secundario siempre-
verde

Pastizal
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Tabla 2. Caracteristicas de los productos de madera rolliza demandados.

wcto _Tpo  longitud  Diémetrominimo Precio producto/ unidad
Producto producto " (m) (cm) (o)

T Tosic 5 3 o0

2 Limatén 4 2 16400

3 [m 25 6 2940
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logit de cectos maltplesde deterioro progresiv e rboles en zonas vrdes urbanas en el Valle de Aburr.

Factor Efecto Coeficiente —mervlode Coufianzs__ g iicancia
25% 975%
e 5% % e
Tamato ow?. oois oo o
Bell 048 113 o
Gl 0 2 o558
Copacabana 035 110 0195
Girsrota a2 249 oo .
Moicpios  tagii 37 05 0209
Laksrels 298 b 0502 -
Ml w52 10 0009 .
Pargue el A 0817 006 120 +
Sabanesa 0309 029 o7
Bautinia ica 1535 2539 Py
Cansapinis plophoroides 3653 1672 e
Calstamon speciosus 3366 1209 55 -
Condas aloders 3747 1458 same -
Erobotrya japonica o7 175 3003
iyt fsca 1788 e 3048
Fucapus sp. % o2 4200 .
Fics bonamina 470 2759 s
Frins chinensi 1668 039 am
Jacaranda mimosioa 208 0515 san -
Lafoonsiapunicioi am9 2857 a0
Especios Lagersemi specoss 3709 1660 5758
foresales Meldouca quingueneia 3591 Lss S8
Molcoceus ugatus 3566 135 5779 -
Octroma pyramidale 0 s 86152
Pithecalobiom e 4326 2048 305
Pithecelotiamlongiolm 318 nz 5240 -
psdium gajava 3362 1335 5388 -
Roysions rogia s an 310
Spathoces campanutta 4227 2250 6204
Syagrs romanzoffana 341 1359 5468 -
Syaygom maisceonse 2327 0205 e .
[ — 3709 1709 5710
Yol catappa 385 1847 e
Acomue 0348 ons o076 -
Stio desenba b oo 0393 o1 a5t -
Aecsciones __ Nimero o0 078 s
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Figura 1. Media de altura total (AT) de drboles de caucho (Hevea brasiliensis) de acuerdo con el clon establecido
en el sistema agroforestal con copoazd (Theobroma grandifforum) y plétano Harton (Musa AAB) para dos afios
de evaluacién en dos localidades de Caguets (Colombia). a. Municipio de Albania, b. Municipio de San Vicente
del Caguin. Medias seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente (Prueba LSD; p 2 0.05). Las barras
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Tabla 2. Listado de clones de caucho (Hevea brasiliensis) evaluados en sistema agroforestal con copoazd

(Theobroma grandiiorum) y plétano Hartén (Musa AAB) en los municipios de Albania y San Vicente del Caguin
(Caquets, Colombia)
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Fuente: Rivano et 12010





OEBPS/Images/v18n2a05t02.JPG
‘Tabla 2. Familias y especies vegetales presentes por tratamiento, T1:8:1; T2: 4:1;T3:2:1 y control (T4) durante los
nueve meses de seguimiento.

Famil Especie T T T Contold)
Fiders wpiiervia Kanh X%
idens . X xox x
Asteraceae Hypochaeris radicata L. x x
Sonchus oleraceus L. x x x
Sonchus 5. X x o ox
maranthacese  Chenopodium petioiare Kunih X xox
stz Chenopodium 5p. X x o ox
_—— Medicago sp. X x
P ‘Acacia decurrens Willd X x ox
Malvaceae Maha parvifora . x
Poa annual. x x x x
Poacese Poasp. x
Pennisetum clandestinum Hochst.ex Chiow. X x o ox x
Polygonaceae Polygonum aviculare L. x

Panicgiescas Fikatage Hosark Mirdh -
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Tabla 3. Altura (cm) de las especies + el error estindar, en cada tratamiento y el control durante los nueve meses de
seguimiento. T Tratamiento, M: Muesireo.

Especie T, T, T, T
M M2 M3 Mi M2 M3 M1 M2 M3 M M2 M3
Adecurmens 2002 T zeant 3 3 052 67015
Bupltervia 13015 142026 2 = .
Bidens . 3 26085 - - 3 3015 05 27015
Cpetlare  77:078 1474105 205013 104107 1654119 225012 9564065 1644159 2302
Chenopodium sp. 1684142 2632009 18219 55179 274219 3534044 134015
H.radicata ' 6304 605 - 11w
M.parvifora . - 8046 2476 w700
Medicagosp. 16009 320288 4 2 = B
P clandestinum 14010 315015 2 49018 1026108 772146 6 1630259 154105
Pannua 5104 914106 166015 46004 10418 1873055 6053 & 2
P aviculare E : 1434087 1634015 172015
P linearis E . z 05 a0

S.oleraceus ___ 11:006 4 8254 14009 15 08 4101 83039 18070
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Tabla 3. Comparacién de la composicidn floristica entre la Reserva Montevivo (este estudio) y la flérula del Parque
Ani (Corantioguia, 2001), indicando el nivel de identificacién taxondmica

Parcela 1 ha Reserva Montevive Fiorla del Parque Arvi
Divisidn [T r— i Hasta -
género _familia especie _género
Wagmoto w1 m o o
Peidopnyia o 20 P ©
Toal o 318 = ow e
Nimero do gneros pr— Parque Anvi
Magnoloptya 2 B
Peidophya u 3
Toul n 30
Nimero do famias Nonteuho Farqe Ani
Magnoloptyia n i
Peidophya f 1o

Total 82 137
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Figura 4. Proporcién de drboles con sintomas de DP respecto al total de drboles presentes en cada clase
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Figura 4. Rolacion entre ol logartmo natual (LN) dol
porcentje de materi orginica edificay e porcentje
de volumen defictario de agua en condiciones de
campo (a) y ntre el porcentaje de materia orginica
eificay ol volumen defictario de agua en condiciones
do campo (b, Los circulos cortesponden a bosaues.
riparos de E1; s cruces, 3 os bosques fiparios de E3 y
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Tabla 3. Sistemas de siembra de caucho (Hevea brasiliensis) en asocio con copoaz( (Theobroma grandiflorum)
y plitano Harton (Musa AAB) implementados en los municipios de Albania y San Vicente del Caguan (Caquets,

Eblombia)

. Distancia de sembra_Disfanciade _Distancia de
B e caucho Siembra copoazi_siembra plgtano
ST ST Agoea T TS mxL0m A0
Sisoma 2 2 Agoiowsal2 25mx30mxi0m  40mxsOm  40mxs0m
Ssoma 3 S Tegoagoiresal  26mx40mx100 m
it 54 Testgomonowlivo  28mx7.0m AT Roudica
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Figura 3. Histograma de frecuencias relativas de drboles y palmas por clases de altura para toda la muestra (11 710
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Figura 2. Histograma de frecuencias relativas de drboles y palmas por clases de didmetro para toda la muestra
(U1 710 ek o Motal) y para ls iirichaos com dstisions progresive (DF) (720 icividias #h fotall.
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Factor Nivel Ao ® AT (m) CTiem) AC () AR
T T33:012¢ 377:042¢ 022:02¢ 1262010

SanVicente del Caguin

2 422:012a 113920422 259:02a 136:010a
Localidad Mediat 2782 7582 2492 1312
1 175:009c  4132037c 016:012c 101+008b
b 2 347:0090 952:037b 259+012b 125:008ab
Meda 2612 6832 13736 1132
- 1 17420110 425:037d 02120234 106:009b
2 40B:011a 115620372 401:023a 15420092
Meda 2912 7872 21102 130a
- 1 170:011de 430:037d 01820234 123:009b
2 419:011a 114320372 418:023a 159:009a
Meda 2952 7902 2852 1412
. 1 l45:0ife 363:0.37d 018023 1172009
Sy o 2 379:011b  994:037b 300:023b 107:009b
Meda 2620 15915 1120
1 12somi 01920234 1080090
o 2 3ms0dic 232:023c 1020090
Meda  229¢ 6270 12400 1050
1 162:010c  4132034d 02010200 124:009abc
FX 4098
2 443:010a 130020342 462:020a 137:009a
Meda 3022 8572 2062 1312
1 159:010c  413:034d 02010204 111 £009bc
Gon,  WNET 2 360:010b 997:034b 314:020b 120:009a
Meda 2595 7050 16660 1200
1 1ams010c 034d 0180200 105:009¢
foRaTes 2 35020100 034c 237:020c 126+009abe

e 116b

Media__ 2461

 Eror estindar

*Valores en cada columna seguidos por a misma ltsa no diflren estadisticamente entre aios para cada nivel del factor (Mecias
separadas por Ia prucba LSO, p 2 0.05; n = 1440)

“Medias e cada columina seguidas por [a misma letrano diferen esadisticament enire nivlos dol factor (Prucba LSD, p= 0.05)

¢ H_ brasilensis: [S1: 2.5 X 3.0 14.0m; $2: 25 X 30X 13.0/m; $3: 2.8 x 4.0 x 10.0 m; S4: 2.8 X 7.0 m fetigo monoculivoll; T
grandifforum y Musa AAB: 4.0 5.0 m para ios sistemas S1, 52 y S3

1 (Junio de 2012 a junio de 2013): 2 (Junio de 2013 a junio de 2014)






OEBPS/Images/v18n2a04e05.JPG
S R e S50 il a5
e e e

P 5]





OEBPS/Images/v18n2a06f06.JPG
Variaies modatgins

cascicrcas de s coberurs
vessal
porccauie do cubrimieno de
Te hojarasa en el suco

Produstividad por
encim de sacho

esuctrs i d apodos

el sclosupecial
Niayorhumedad dl sl
Reumuacinde| | (Concaido de gus on
T et el condicones de campo)
pevios) ble | LS S
contnido d st encondiconss e Vo copacstad &=
mpo. iimmaaiens dowgs
contenido de agus en capacidad de aturciin
Empo (copaidad e canp)
densidad sparente dl suco ———
eror dended spare

Figura 6. Modelo conceptual y metodolgico de las relaciones entre el uso del suelo, los anrépodosy las
propiedades fsicas ¢ hidroldgicas delsuelo consideradas en el estudio. as lneas continuas indican relaciones
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Figura 5. Proporcién de érboles con sintomas de DP respecto al ndmero de afectaciones del arbol.
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Figura 5. Organizacion réfica con base an ol
porcertaja da blomasa de los grupos de ar6podos
presants en los suelos de bosqu (5amas negras)
 pastizales bartas blancas). Fio (1ago), Sapro
(sapréiago), Fungi (tungivoro), Depre (depredador),
Paras (parésito), Parasitd (parasitoide).
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Anexo 1.

Categoriastroficas e los anripodos encontrados en suelos de bosque y pastizal en fa cuenca altay media del
caito Camoa. Catogorias basadas en Laurence (1955), Cloarec y Rivault (1991), Castafio-Meneses ot af (2004],
Donovan et al. (2004), Ferndndes (2003} y Triplehom y Jhonson (2005)

Orden Famia Ganero Grupotrotics
= Tods s
s Toda Depradaor
P Deprodar o aprfges
sl Todas Depratain
friy anliiae frasrassy
Cembell Enomebridae o
Colembells Teomidse Pl
Colemboll i iy
Colembells Smodidon foras
Coleoten Conoptidae oivia]
Colopi 2
[ PO - Curculionidae Fungivoro
Coleoers Curclonidae Suuioge
Coleopes [ Tty
Colopien Niduidae Sl
Cleopen ilidae Pricnas
Coleopes Scunboiize g
Coleopes Suphinidoe Depraaon
Do Toldag St
Oipes ope Tiiogs
Dipes ity

Dt Oresphidan Suniogo
Dipes Todidac Socloge
Dies Troridae Soctoge
Dires ey

Oies Sphummrdas Suniogo
Hymencpters (Supedamita Chlorks) s Ao
Hymenoptes Sracone Parsicide
Hymenopen ey Dolchoderis Gt
Hymenopien Tomicidae Chalomymes Deprton
oy ety Soleropes priirasey
iiciccon bl Pl Oeprctr
fmionsi et o fisson Coers
Hymenoptes Fomicidae heot Ftago
idiciccon Tomicidae  Puchycomyla Depredator
o Fomicidae Camponos Comien
Hymenoptes fomicdae  Oconimatius Depreduon
ity ol Opiaemgens s
Hymenopies Tomicdae  Acumgnatis Deprdar
g Tomiie Sactogs
Neropes Homrbiae Degretan
Ontoten e oo

Thysanoptera Phiacothripidae g n eptis






OEBPS/Images/v18n2a04e07.JPG
7]





OEBPS/Images/v18n2a02e02.JPG
£.(s)





OEBPS/Images/v18n2a04t03.JPG
Tabla 3. Valores de chi cuadrado y probabilidad
(prueba de Wald) para verificar la significancia de las
variables explicativas del DP usadas en el modelo logit
multifactorial en los drboles de zonas verdes urbanas
del Valle de Aburr.

Vari X Valor p
DAP M7 000
Municipio 516 000
Especie 3578 000
Sitio 144 000

N At

0.00
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ra 4. Media del indice de rea foliar (IAF) de drboles de caucho (Hevea brasiliensis) para res clones.
establecidos en cuatro sistemas de siembra con copoazd (Theobroma grandiflorum) y plétano Hartn (Musa AAB)
en dos localidades de Cagueti (Colombia). Sistemas de siembra [H. brasiliensis (S1: 2.5 x 3.0 x 14.0 m; $2: 2.5 x
3.0x13.0m; 53:2.8x 4.0 x 10.0m; $4: 2.8 x 7.0 m); T. grandiorum y Musa AAB: 4.0 x 5.0 m para los sistemas
51,52y 53)]. a. Municipio de Albania, b. Municipio de San Vicente del Caguén. Medias seguidas por la misma
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Figura 4. Variaciones climticas durante los meses de muestreo, ) Temperatura ambiente (°C),
b) Humedad relativa (%), ¢) Precipitacién (mm).
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Figura 1. Consumo total de energia a nivel global. a) Prospectiva de evoluci6n del consumo b) Canasta
energética a 2011 (EIA, 2010).
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Figura 3. Costos de generacion de las FNCE en ZNI colombianas. Adaptado de UPME (2010c). Abreviaturas: COP:
peso colombiano, Bio: biodigestores, RSU: residuos sélidos urbanos, PCH: pequefia central hidroeléctrica, Gas:
gasificacion, Geo: geotérmica, Eeo: energia edlica, SFV: solar fotovoltaica.
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Tabla 3. Implementacién del algoritmo de PD en la generacién del patrén éptimo de corte.
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Figura 3. Media del drea de copa (AC) de arboles de caucho (Hevea brasiliensis) segin la localidad (a), el sistema
de siembra implementado (b) y el clon (¢) en las que se establecieron los materiales vegetales en asocio con
copoaz (Theobroma grandiflorum) y plétano Hartén (Musa AAB) para dos aitos de evaluacion en Caquetd
(Colombia). Sistemas de siembra [H. brasiiensis (51: 2.5 x 3.0 x 14.0 m; $2: 2.5 x 3.0 x 13.0 m; $3: 2.8 x 4.0
X10.0m; $4: 2.8 x 7.0 mi; T. grandiforum y Musa AAB: 4.0 x 5.0 m para los sistemas S1, 52 y S3)I. Medias
seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente (Prueba LSD; p 2 0.05). Las barras representan el error
extbinehar e 12 e,
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P 2. Cupacichiil de gerieracin instalad efectiva IMW] s Colosibia, adaptad e (LIPME; 2000).
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igura 3. Los circulos muestran la riqueza de especies de (A) géneros compartidos y (8) familias compartidas entre
la parcela de Montevivo (este estudio) y Ia fl6rula del Parque Arvi (Natura & Holos 2011). La linea corresponde a
una regresién lineal simple; en ambos casos la regresién fue altamente significativa (p < 0.001).
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Tabla 5. Detalles de los patrones de corte obtenidos.
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Figura 2. 2) Promedio de cobertura en porcentaje

(%) de las especies en los tratamientos y el control,
durante los nueve meses de seguimiento a la sucesién;
b) Promedio de la altura en centimetros (cm) de las
especies en los tratamientos y el control. Las letras (2,
b, ¢y d) indican diferencias entre los promedios de los
tratamientos durante los nueve meses de seguimiento a
U
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Tabla 4. Simulaci6n de trozado secuencial o por prioridad para el drbol medio de la clase diamétrica tres.
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Figura 3. Andlisis de componentes principales (ACP) de las caracteristicas fisico-quimicas del sustrato al inicio y
final del experimento. T11 y TIF (tratamiento 1 inicial y finall; T21 y T2F (ratamiento 2 inicial y final); T3]y T3F
Uitaionio 3 nichdy Bnad, Tl v TAE conkiol iy el v € omposl,
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