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RESUMEN

Los bosques tropicales de montafia son consid-
erados como los ecosistemas mas biodiversos del
mundo. Sin embargo, estan siendo seriamente
amenazados por la deforestacion, la degradacion y
el cambio climético. Adicionalmente, su conserva-
cién también esté en riesgo debido a que se conoce
muy poco de su ecologia. El objetivo de la presente
investigacion fue estudiar la estructura de fragmen-
tos de bosque en el norte de Antioquia, para esto se
establecieron cuatro parcelas permanentes en dos
estados sucesionales; bosques secundarios y ras-
trojos. Para cada cobertura se analizd su distribu-
cion diamétrica por medio de modelos no lineales
tipo Hugershoff. Asimismo, se estim6 la biomasa
aérea y subterranea de arboles y la biomasa aérea
de lianas, asi como la necromasa contenida en
arboles muertos en pie. Todas las distribuciones
diamétricas encontradas fueron en forma de J
invertida. Ademés, los modelos estimados ex-
plicaron satisfactoriamente el comportamiento
de la estructura de los dos estados sucesionales
analizados. La biomasa aérea y subterrdnea para
los bosques secundarios fueron 91.6 y 76.3t ha*,
respectivamente, mientras que para los rastrojos
fueron 5.5y 14.4t ha. Por otra parte, la necromasa
de bosques correspondiente a los arboles muertos
en pie se estimé en 2.2t ha.
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ABSTRACT

Tropical montane forests have the highest bio-
diversity in the world. However, they are being
seriously threatened by deforestation, degradation
and climate change. Their conservation is also at
risk because we know little about their ecology.
We established four permanent plots at two succes-
sional stages: secondary forest and cultivated areas.
Distribution by diameter was analyzed using Hug-
ershoff non-linear models. We estimated biomass
of trees above and below-ground along with liana,
under bush, understory and epiphyte biomass. In
addition we measured necromass of standing dead
trees, litter from wood and litterfall. We estimated
total carbon in living and dead organic matter and
in the soil. All the diametric distributions were of
a J-inverted shape. The Hugershoff models suc-
cessfully explained the behavior of the secondary
forest and shrub structure. The biomass, necromass
and total carbon were estimated at 185.7 and 29.8t
hal, 9.2 and 3.8t ha' and 151.7 and 78.2t ha*
respectively for forests and cultivated areas. An
interesting finding is the high biomass of trees
below-ground, lianas and epiphytes in tropical
montane forest. Tropical montane forests provide
important environmental services and therefore we
have to search for better ways to conserve them.
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Estructura de bosques del norte de Antioquia

INTRODUCCION

Los bosques tropicales de montafia son los eco-
sistemas mas biodiversos del mundo (Myers et al.,
2000) debido a la gran variedad de condiciones
climéticas, orograficas y edaficas (Richter, 2008).
De estos ecosistemas, los Andes tropicales tienen la
mayor diversidad con 30 000, 1728, 1095, 610, 595
y 380 especies de plantas, aves, anfibios, reptiles,
mamiferos y peces de agua dulce, respectivamente
(Mittermeier et al., 2011). ElI endemismo de la
zona tropical andina se estima en 20 000 especies
de plantas y 1567 especies de animales vertebra-
dos, las cuales son superiores al de todos los otros
ecosistemas definidos como mas biodiversos, pero
también amenazados en el mundo (hotspots; Myers
et al., 2000). Ademas, los patrones de distribucion
del endemismo de especies, a lo largo de gradientes
altitudinales, muestran que se alcanza su maximo
por encima de 2000 m de altitud (Kessler & Kluge,
2008). Por todas estas razones, se considera que
los bosques montanos tropicales tienen la mayor
importancia en el mundo (Richter, 2008) y la mas
alta prioridad para la conservacion, debido a que
enfrentan una significativa amenaza antropica
(Newton, 2007).

La tasa de deforestacion anual de los bosques
tropicales montanos a nivel mundial se estima en
1.1% (Daumenge et al., 1995), la cual es casi el
doble de la registrada para los bosques hiimedos
tropicales de tierras bajas (Achard et al., 2002).
En Colombia, la tasa media de deforestacion de
los bosques por encima de 1000 m de altitud es
del 0.63%, aunque algunos municipios en esta
franja altitudinal presentan tasas de conversion
de bosques de 4.5% (Armenteras et al., 2011).
La degradacion de los bosques tropicales es otra
importante amenaza, esta puede afectar 830 mil ha
afio® en Latinoamérica (Achard et al., 2002). En
este sentido, la extension original de los bosques
de montafia colombianos disminuy6 aproximada-
mente 59% en el periodo 1989-1996, por lo que es
uno de los ecosistemas con mayor fragmentacion
en Colombia (Armenteras et al., 2003). Esta frag-
mentacion puede ocasionar una disminucion en la
riqueza total de especies vegetales y en el numero
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de individuos del sotobosque (Ochoa-Gaona et
al., 2004), los cuales representan el relevo gen-
eracional del bosque. Por otra parte, los bosques
andinos tropicales son extremadamente sensibles
a los cambios climéticos, debido a las cortas dis-
tancias de migracion que existen entre ellos y los
bosques de tierras bajas (Bush et al., 2011). De esta
forma, el riesgo de pérdida de especies por cambio
climético podria ser sustancial si los cambios ocur-
ren en corto tiempo y las especies no alcanzan a
migrar a otra franja altitudinal.

Como resultado del proceso de regeneracion natu-
ral, luego de una significativa reduccion de la vege-
tacion original, ocasionada ya sea por una pertur-
bacién natural o antropica, aparecen los bosques
secundarios (Akindele & Onyekwelu, 2011). La
estructura o composicion de especies del dosel
podria diferir si se compara con bosques primarios
en sitios similares (Akindele & Onyekwelu, 2011).
Sin embargo, los bosques secundarios son de gran
importancia, porque contribuyen a restaurar las
caracteristicas estructurales y funcionales de los
bosques primarios (Guariguata & Ostertag, 2001;
Toledo et al., 2005), albergan la biodiversidad
superviviente de los bosques primarios (Vilches et
al., 2008; Chazdon et al., 2009), recuperan la fertil-
idad de los suelos (Fukushima et al., 2008), contro-
lan la erosion y poseen caracteristicas hidroléogicas
deseables (Chokkalingam et al., 2001); asimismo,
son una importante fuente de madera de alta cali-
dad y de lefia (de las Salas, 2002) y presentan tasas
positivas de acumulacion de carbono (Chacon et
al., 2007; Yepes et al., 2010).

Las areas de montafia son consideradas una impor-
tante fuente de servicios ecosistémicos (Armenter-
asetal., 2011). Por su parte, los bosques tropicales
de montafia presentan altas tasas de precipitacion
horizontal e interceptacion y bajas tasas de evapo-
transpiracion (Holscher, 2008), esto los convierte
en ecosistemas estratégicos para la conservacion.
Ademas, se ha encontrado que los primeros quince
afios de la sucesion se caracterizan por una rapida
acumulacion de biomasa aérea que puede exceder

100 t ha* (Brown & Lugo, 1990).
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En este sentido, las &reas de agricultura con rentab-
ilidad marginal ubicadas en regiones tropicales de
montafia podrian destinarse para capturar carbono
atmosférico en bosques secundarios (Fehse et al.,
2002). Dicha estrategia de mitigacion podria ser
especialmente importante en paises en via de de-
sarrollo, en los cuales se ha encontrado que los
costos de captura de carbono son menores que
los de paises industrializados (Richards & Stokes,
2004); esto debido a las diferencias entre las tasas
de crecimiento de especies forestales y al costo de
oportunidad de la tierra.

De igual forma, el establecimiento y monitoreo de
parcelas permanentes es fundamental para estudiar
procesos ecoldgicos que se suelen manifestar en
lapsos de tiempo relativamente largos. Especifi-
camente, el monitoreo sistematico y periédico de
parcelas permanentes permite asegurar estudios
de largo plazo de crecimiento diamétrico y de
biomasa a nivel de individuos y parcelas. Las
parcelas permanentes son muy utiles también en la
identificacion de cambios espaciales y temporales
de la vegetacion; ello permite el monitoreo de im-
portantes procesos ecoldgicos relacionados con la
composicion floristica, la estructura, el crecimiento,
la mortalidad y el reclutamiento. Los inventarios a
largo plazo pueden proveer informacién necesaria
para definir prioridades de conservacion y sirven
como base para futuros trabajos.

El objetivo de la presente investigacion fue car-
acterizar la estructura de algunos fragmentos de
bosques y rastrojos del norte de Antioquia. Dicha
caracterizacion comprende tanto la estructura
horizontal, la cual incluye la determinaciéon de
las tallas de los individuos y las distribuciones
diamétricas, como la cuantificacion de las exis-
tencias de biomasa arborea aérea y subterranea, la
biomasa de lianas y la necromasa contenida en los
arboles muertos en pie. Asimismo, se compararon
los resultados encontrados entre los bosques
secundarios y los rastrojos, asi como con otras
investigaciones realizadas en regiones de montafa
tropicales.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

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

ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS
PERMANENTES

Dos parcelas permanentes de 1000 m? (0.1 ha) se
establecieron en bosques secundarios avanzados en
la parte alta de la cuenca El Hato, municipio de San
Pedro. Se seleccionaron parcelas rectangulares (50
x 20m), en los limites del area de muestreo, para
facilitar la identificacién de aquellos arboles que
estaban ubicados dentro de la parcela. Ademas, el
establecimiento de parcelas de forma rectangular
es mucho mas expedito en terrenos con pendientes
altas, si se compara con parcelas de forma circular.
Aungue en las parcelas rectangulares es posible
cometer errores de angulos en sus vértices, los
cuales ocasionan diferencias de éareas, en parcelas
circulares, el radio se incrementa proporcional-
mente al incremento del area, como también se
incrementan los arboles en el borde de la parcela
(Kangas, 2006).

El trazado de la parcela consistié en la seleccion
de un vértice y el establecimiento de un lado de la
parcela con brajula, hipsémetro y lienza. Luego se
aplicaron los conceptos de rumbo y contrarrumbo
para la definicion de los demas lados. Se uso6 hilo
de polipropileno de color amarillo para delimitar
la parcela e identificar aquellas plantas lefiosas
que se encontraban dentro del rectdngulo. En las
parcelas se procedié a limpiar aquellos arboles
con presencia de musgos o liquenes a una altura
de 1.3m sobre el suelo. A esta altura se midio el
didmetro a la altura del pecho, o diametro normal
D (o arriba de las bambas si las hubiera), de todas
las plantas lefiosas (arboles, arbustos, palmas y
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bejucos) con D 2 10cm. El instrumento para esta
medicion fue el calibrador forestal (forcipula), con
exactitud de 0.5mm. Luego se marcaron con cruces
de pintura amarilla los dos puntos de apoyo de las
dos quijadas del calibrador forestal. Asimismo, en
la tercera esquina de cada parcela se establecio
una subparcela de 0.01ha (10 x 10m). En ella se
midieron con calibrador digital (pie de rey digital),
con exactitud de 0.01mm, los didmetros de todas
las plantas lefiosas con 1 < D < 10cm. Luego
se marcaron con pintura amarilla los puntos de
contacto de los brazos del calibrador con el tallo.

Todos los arboles se rotularon con pequefias eti-
guetas en lamina de aluminio gravadas con su
respectivo numero, las cuales se colgaron de los
clavos o de un collar holgado de alambre de cobre
colocado alrededor del tallo en los arboles de la
subparcela. También se pint6 el nimero en el tallo
de todos los arboles. En cada una de las parcelas se
midieron las alturas totales (H) de los arboles con
un hipsémetro Vertex IV Haglof, con resolucion de
0.1m. En las subparcelas se midieron las alturas
de todas las plantas lefiosas pequefias empleando
flexdmetro o hipsémetro Vertex.

El mismo protocolo se emple6 para el estableci-
miento de parcelas permanentes en coberturas
terrestres de rastrojos, caracterizados por la presen-
cia de vegetacion arbustiva de porte bajo junto con
arboles dispersos de porte alto. El area de estas
parcelas fue 500 m? (25 x 20m), en ella se midieron
todas las plantas lefiosas con D = 5¢cm. Mientras
que, en una subparcela de 5 x 5m, se midieron los
diametros de todas las plantas lefiosas con 1 < D
<5cm.

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

pie.
ESTRUCTURA

La estructura se puede considerar como “cualquier
situacion estable o evolutiva, no anarquica, de una
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poblacidn o comunidad en la cual, aunque minima,
pueda detectarse algin tipo de organizacion
representable por un modelo matematico, una ley
estadistica de distribucion, una clasificacion o un
parametro caracteristico” (Rollet, 1980). Por tanto,
el espectro de aplicacion del concepto de estructura
se amplia enormemente, incluso a la estructura de
copas, estructura espacial de una especie, riqueza
floristica y diversidad (Rollet, 1980). Por ejemplo,
algunos autores estudiaron elementos estructurales
diferentes como la altura de los &rboles (Arizaetal.,
2009), el area basal (Alvarez-Yépiz et al., 2008),
las copas de los arboles (Hiroaki & McDowell,
2002; Aiba et al., 2004) y el indice de area foliar
(Schwarzkopf et al., 2011). Sin embargo, la
variable que mas se usa para describir la estructura
es el diametro a la altura del pecho (Hering, 2003;
Newton, 2007).

Adicionalmente, se calcul6 el promedio y la des-
viacion estandar de D, H, é&rea basal (G), densidad
o niimero de arboles por hectarea (N) y el diametro
cuadratico medio (Dq). Se compararon las medias
de cada variable por cobertura con el método
diferencia minima significativa DMS (t-Student),
usando un nivel de significancia o = 0.05.

Con los datos de D se grafico el kernel de la
funcion de densidad. Este método no paramétrico
no requiere asumir una forma funcional especifica
para la distribucion diamétrica. Por tanto, permite
identificar tanto una forma general de distribucion,
como valores iniciales de los pardmetros para la
estimacion de las funciones de distribucion de
probabilidades (FDP). Un parametro importante
en la definicion del kernel es el ancho de banda,
el cual puede ser calculado como (Ecuacion 1;
Crawley, 2007),

max{x)-min(x)

b= Ec. 1

2(1+loggm)

donde, x es el vector de didmetros a la altura del
pecho y n es el namero de datos. Posteriormente,
se estimaron los pardmetros de las FDP gamma,
Weibull, lognormal, logistica, beta y exponencial
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negativa o exponencial, usando estimadores de
méaxima verosimilitud. Para cada distribucion
estimada, el ajuste estadistico se evalud con una
prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Una especificacion interesante de distribucion dia-
métrica consiste en el modelo no lineal Hugershoff
(Prodan, 1968; Cook et al., 1992), el cual es muy
util cuando no se obtienen ajustes satisfactorios
con las formas mas frecuentemente usadas de
FDP. Los modelos Hugershoff y Weibull se suelen
usar habitualmente para estudiar el crecimiento
bioldgico, por su capacidad de representar bien el
crecimiento tanto en estadios juveniles, como en
los maduros (Cook et al., 1992). Ademés, ambas
funciones son tedricamente mas completas que
otros modelos alternativos, los cuales presentan
buen ajuste estadistico solo en la fase madura
(Cook et al., 1992). La forma funcional del modelo
Hugershoff es la ecuacion 2

f(x) = ax®’e™** Ec.2

donde f(x) es la frecuencia esperada, x es la marca
de clase y a, b y ¢ son los pardmetros a estimar.
El procedimiento previo a la estimacién fue dividir
la muestra en clases diamétricas de igual tamafio
y calcular el numero de arboles por clase, con lo
cual se obtuvo el par de datos f(x) y x, donde x = D.
Luego se calcul6 el modelo usando estimadores de
maxima verosimitud y funciones de optimizacion
no lineales.

Con las frecuencias por clase se realiz6 la prueba
de bondad de ajuste ji cuadrada (y? Ecuacion 3;
Canavos, 1988)

— 2z
X)i—F LX)
g2 =y W ]}(,;f](, W) ge.3

donde f(x), es frecuencia de los datos en la i-ésima
clase y f(x); es la frecuencia estimada para la
i-ésima clase y k es el nimero total de clases. Si el
valor de %2 es menor que un valor critico xfl_a),;z-l

, no se puede rechazar la hipotesis nula definida
como (Canavos, 1988)

Hy:F(x) = F(x)

por tanto, H, se rechaza si para un valor observado
de x, el valor de 2 se halla en la region critica
de tamafno o, correspondiente a un error tipo |
(Canavos, 1988). En este sentido, se definié como
aceptable un o = 0.05. Para todos los analisis
estadisticos se us6 el programa R (R
Development Core Team, 2010).

version 2.11.1

ESTIMACION DE BIOMASA Y NECROMASA

Un elemento estructural especialmente importante
es la biomasa. Esta se define como la cantidad
total de materia organica viva sobre la superficie
terrestre expresada en toneladas de materia seca
por unidad de area (Brown, 1997). La biomasa es
quizas la variable de mayor importancia no solo
en estudios de productividad de ecosistemas, flujo
de nutrientes y energia, sino también en el estu-
dio de la contribucion del cambio de los bosques,
especialmente tropicales, al ciclo biogeoquimico
del carbono (Parresol, 2002). La mayor cantidad
de biomasa contenida en un bosque se encuentra
almacenada en los productores primarios; es decir,
en las plantas verdes fotosintéticas. La biomasa de
las plantas vasculares mayores se suele dividir en
biomasa aérea (i.e. tallos, ramas, hojas, flores y
frutos) y biomasa subterranea (i.e. raices; Schlegel
etal., 2001).

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

Colombia Forestal Vol. 15(2) / julio - diciembre, 2012 |5 7/7




Estructura de bosques del norte de Antioquia

al., 2010; Crausbay & Hotchkiss, 2010; Culmsee
et al., 2010; Girardin et al., 2010; Quinto, 2010).

En la tabla 1 se presentan las ecuaciones usadas
para calcular los distintos componentes de biomasa
y necromasa. Con datos de diametros y adecuados
factores de expansion, se calculé la biomasa aérea
(Ba) y labiomasa de raices gruesas (diametro mayor
a5mm) (Brg) en cada una de las parcelas, al sumar
las biomasas individuales de todos los arboles. La
biomasa de las raices finas (Brf) (diametro menor
a 5mm) se calculé para toda la parcela usando

G como variable independiente. Se compararon
las medias de cada variable por cobertura con
el método diferencia minima significativa DMS
(t-Student) utilizando un nivel de significancia o =
0.05.

La biomasa de lianas (Bl) se calculé como
el promedio de dos ecuaciones alométricas
estimadas para bosques tropicales de tierras bajas
y premontanos. No se encontro referencia alguna
que permitiera estimar dicha biomasa para bosques
montanos.

Tabla 1. Ecuaciones empleadas para el calculo de distintos componentes de biomasa y necromasa. D: diametro normal
(cm), G: area basal (m? hal), f: factor de correccion que se defini6 arbitrariamente como 0.5

Componente Ecuacién Unidades Fuente
Biomasa
Arborea aérea Ba = 0.073 D233 kg arbol™  Alvarez et al. (2012)
Arboreaderaicesgruesas Brg = 0.151 D18 kg arbol*  Bolivar et al. (2006)
Arborea de raices finas Brf=7+0.288-G t hat Sierra et al. (2001)
Arborea total Bt = Ba + Brg + Brf t hat
Lianas Bl = (1.07-D27+ 1.03D'%) /2 kg liana" Gerwing & Farias (2000), Sierra et al.
(2007)
Necromasa
Arboles muertos en pie amp = .0.073 D37 kg arbol™  Alvarez et al. (2012)

Tabla 2. Resumen de las variables estructurales medidas y estimadas para todos los arboles con D > 1 cm bosques
secundarios y rastrojos del norte de Antioquia. Las ecuaciones para el calculo de cada uno de los compartimientos
de la masa total se pueden consultar en la tabla 1. Las letras maytsculas en las variables indican la agregacion por

hectarea. El asterisco (*) representa una diferencia estadisticamente significativa por el método DMS (t-Student) entre

las coberturas (o, = 0.05)

Variables estructurales Unidad COb,ertura .
Bosque Secundario Rastrojo

Dasométricas
Diametro normal (D) cm 5.75+4.64 217118
Altura (H) m 6.79+3.4 2.58+0.62
Area basal (G) m? ha! 38.71+0.75 3.7+¢154 ©
Densidad (N) arb. ha 9030+580 7730580
Didmetro cuadratico medio (Dq) cm 7.39+0.26 242405
Biomasa
Arbérea aérea (Ba) tha' 91.6+1.2 55429
Arbdrea raices gruesas (Brg) that 58.2+5.87 6.3:+2.83
Arborea de raices finas (Brg) that 18.1+0.21 8.1+0.5
Lianas (BI) t hat 5.7+1.98
Necromasa
Arboles muertos en pie (Amp) t hat 2.2+0.28
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También se estimo la necromasa contenida en los
arboles muertos en pie (Amp), la cual se calculd
como la sumatoria de la estimacion de la biomasa
aérea individual (Ba) multiplicada por un factor de
correccion que se defini6 arbitrariamente como 0.5.
Dicha correccion se explica por la masa perdida de
arboles tronchados y en la caida de ramas y hojas.

RESULTADOS

En la tabla 2 se presenta el resumen estadistico
de las principales variables estructurales por co-
bertura. Las dimensiones promedias de D, Dqg, H
y G son significativamente mayores en el bosque
secundario que en rastrojos (p < 0.05). Sin embar-
go, no se encontrd diferencia significativa en N (p
= 0.15). También se encontro que Ba, Brg, Brf son
significativamente diferentes entre las coberturas
(p < 0.05).

Para la caracterizacion de la estructura diamétrica
se estimaron los parametros de las FDP Weibull,
gamma, lognormal, logistica, beta y exponencial.
Con los parametros estimados se evalu6 el com-
portamiento de la FDP respecto a los datos por
medio de métodos graficos y la prueba de bondad
de ajuste Kolmogorov-Smirnov. Dichos anélisis
sugieren que los datos no se ajustan satisfactoria-
mente a ninguna de las FDP estimadas para los dos
tipos de coberturas (p < 0.05).

El procedimiento alternativo cuando se rechaza la
hipétesis nula con las FDP clésicas es estimar un
modelo de regresidn, lineal o no lineal, que permita
relacionar las frecuencias observadas con clases
diamétricas. Para este analisis se eligié el modelo
Hugershoff por su flexibilidad y caracteristicas
tedricas y matematicas deseables (Cook et al.,
1992). ElI modelo Hugershoff estimado para la
cobertura de bosque secundario es la ecuacion 5.

f(x) =11.102-exp[—0,193-x] Ec.5

donde f(x) es la frecuencia absoluta (&rb. hat) y
x es la marca de clase diamétrica (cm). Todos los
parametros fueron estadisticamente significativos
(p <0.01). En un modelo estimado previamente se
encontroé que el parametro b no fue estadisticamente

diferente de cero (p = 0.34), por tanto, se excluyé
del modelo. Asi, con base en la ecuacion 2,sib=0
entonces x° = 1. En la figura 1 se aprecia el ajuste
del modelo al histograma de frecuencias con ocho
clases diamétricas. También se puede apreciar que
el comportamiento de la curva tiene trayectoria
similar al kernel de la funcion de densidad. De
esta forma, la prueba de bondad de ajuste ji-
cuadrada permite concluir que no existe diferencia
significativa entre las frecuencias observadas y
estimadas por clase diamétrica (Figura 1).

3000 — 89
—— Kernel de la funcién de densidad
Hugershoff
~ 6000 — - 66
L . g
B
£ 7
S 4000 — 44 5
z k]
g K= 04 g
2 0.23 3
g 7\‘ 0.23)
o 2000 —| AY 22
N
0 e — 1,
[ I I I 1
1 11 21 31 41
Clases diamétricas (cm)
Figura 1. Histograma de frecuencias, modelo

Hugershoff estimado y Kernel de la funcion de densidad
para frecuencias absolutas por clase de diametro para
bosque secundario. El valor entre paréntesis corresponde
al valor p de la prueba y?

Se encontré que los bosques tienen una distri-
bucion en forma de J invertida. En la primera
clase diamétrica se encuentra el 63% de los
arboles, mientras que en la ultima 0.06%. El
modelo Hugershoff estimado para determinar las
frecuencias de arboles por clase diamétrica en
rastrojos se expresa como la ecuacion 6

f(x) = 29.843 - exp[—0,936-x] Ec.6

Todos los parametros fueron muy significativos
(p < 0.01). Al igual que en la cobertura de
bosque secundario, el parametro b fue no
significativamente diferente de cero (p = 0.47). Por
tanto, se excluy6 del modelo. La prueba de bondad
de ajuste ji-cuadrada sugiere que no hay evidencia
suficiente para concluir que existe diferencia entre

Colombia Forestal Vol. 15(2) / julio - diciembre, 2012 |57/




Estructura de bosques del norte de Antioquia

las frecuencias observadas y estimadas, por esto se
acepta la hipotesis nula (Figura 2). En la figura 2
se puede apreciar el histograma de frecuencias y
el comportamiento de la funcion de densidad y del
modelo estimado. La distribucion de los datos es
en forma de J invertida con 75% de los arboles en
la primera clase diamétrica y 0.7% en la tltima.
Asimismo, el modelo estimado para rastrojos
tiene valores de parametros que exceden a los
del modelo estimado para bosques secundarios.
El parametro a representa una mayor densidad
de arboles en las primeras clases de diametro,
mientras que el parametro b representa una mayor
pendiente 0 mayor disminucién de densidad de
arboles a medida que el diametro se incrementa.

8000 — — 100
——Kemel de la funcion de densidad
Hugershoff

)

6000 — —78

4000 — —52

2
L =487

(0.43)
2000 26

Frecuencia absoluta (arb. ha
Frecuencia relativa (%o)

Clases diamétricas (cm)

Figura 2. Histograma de frecuencias, modelo
Hugershoff estimado y Kernel de la funcion de densidad
para frecuencias absolutas por clase de didmetro para
barbechos. El valor entre paréntesis corresponde al
valor p de la prueba y?

En los bosques secundarios, la distribucién de
biomasa total (Bt = Ba + Brg + Brf) por clases
diamétricas es unimodal, con una participacion de
57 %de labiomasaenclasesdiamétricasintermedias
(6-11, 11-16cm) y una menor participacion de
la biomasa en las clases diamétricas inferior y
superior. Aunque la clase diamétrica inferior tiene
muchos arboles, la suma de sus biomasas es muy
baja debido a sus bajas tallas. Por el contrario, en
clases diamétricas superiores los individuos tienen
tallas mayores que representan mayor biomasa
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individual, pero con muy pocos individuos (Figura
3). Ademas, en la primera clase de diametro, la
biomasa subterranea (Brg + Brf) es superior a Ba.
En la segunda clase diamétrica, la Ba y Brg + Brf
son aproximadamente iguales. Y, a partir de la
tercera clase diamétrica, la Ba es superior a Brg +
Brf (Figura 3).

La biomasa de los rastrojos se distribuye en forma
similar a una J invertida, con 53% de la biomasa
en las dos primeras clases de diametro. En los
rastrojos Brg + Brf representa, en promedio, 75%
de Bt. En las tres primeras clases diamétricas, la Ba
es aproximadamente igual a la Brf, mientras que
en las ultimas clases de didmetro, la proporcion de
Brf es mayor y la Ba es similar a la Brg (Figura 4).

En los bosques, la relacion entre Ba, Brg y Brf
respecto a Bt fue 55%, 35% y 10%, respectiva-
mente. Las mismas proporciones para los rastrojos
fueron 28%, 32% y 41%. Por otra parte, las
relacién Brg/Bay (Brg+Brf)/Ba fueron 64 %Yy 83 %
para bosques, mientras que la mismas relaciones
para rastrojos fueron 115% y 262%. Dicho
comportamiento sugiere que la asignacién a dichos
componentes varia con la cobertura analizada.
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Figura 3. Distribucion de la biomasa por clase
diamétrica para los bosques secundarios. La frecuencia
relativa es respecto a la biomasa total para la cobertura,
igual a 168 t ha*
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Otros elementos importantes en la estructura
de un bosque son la presencia de lianas (van der
Heijden & Phillips, 2008), epifitas (Newton, 2007)
y arboles muertos en pie (Orrego & del Valle,
2001). En los bosques secundarios se encontro que
las lianas tienen una densidad de 700 lianas ha'
y un area basal de 0.51m? ha. Por otra parte, la
densidad de epifitas encontrada se registré entre
media-alta y la cantidad de arboles muertos en pie
fue 310 arboles ha?, que corresponde a 3.4 % de los
arboles vivos con una necromasa que corresponde
a 2.4% de la Ba. Un aspecto estructural importante
y diferenciador entre bosques y rastrojos es que no
se encontraron lianas, epifitas y arboles muertos en
pie en los rastrojos.

O Ba
@ Brf
B Brg

Biomasa (t ha-')
(*8]
|
Porcentaje de Bt

10

1.75 3.25 4.75 6.25 7.75 9.25
Clases diamétricas (cm)
Figura 4. Distribucion de la biomasa por clase
diamétrica para los barbechos. La frecuencia relativa es
respecto a la biomasa total para la cobertura, igual a 20
that

DISCUSION

Los elementos estructurales de los bosques y ras-
trojos del norte Antioquia estudiados en la presente
investigacion son similares a los encontrados en
otros lugares de Colombia y del mundo (Tabla 3).
Los otros estudios correspondieron a investiga-
ciones en bosques montano bajos tropicales, con
elementos estructurales comparables; sin embargo
esta comparacion, en algunos casos, es dificil
debido a diferencias como: diametro minimo de

muestreo, altura minima medida, amplitud de clase
y numero clases diamétricas, etc. No obstante, la
informacion presentada permitio la confrontacion
de todos los elementos estructurales estudiados en
la presente investigacion.

Las tallas promedio de los arboles con D > 1cm
son inferiores a lo reportado por otros autores. Sin
embargo, si se consideran individuos con D > 10,
las variables estructurales tienden a ser similares a
las encontradas en otros estudios. Asi, el didmetro
promedio y la altura promedia de los arboles con
D > 10 cm se encuentra en el rango reportado en
la literatura. No obstante, en todos los casos, el
didmetro méaximo reportado por otros autores es
superior al encontrado en la presente investigacion.

El area basal también es inferior a la reportada por
la mayoria de los autores tanto para los arboles con
D > 1 cm, como para aquellos con D > 10 cm. Por
el contrario, la densidad encontrada en la presente
investigacion es, en general, superior a la reportada
por otros autores.

Las distribuciones diamétricas encontradas en
la presente investigacién fueron en forma de J
invertida, lo cual es consistente con lo hallado
en estudios previos. Todos ellos presentan en sus
distribuciones diamétricas e histogramas de fre-
cuencia mas de 50% vy, en algunos casos, mas de
80% de los arboles en la primera clase de diametro.
Este tipo de estructura dominada por muchos
arboles pequerfios sugiere que el rodal ha sufrido
una reciente regeneracion o establecimiento,
después de un evento de disturbio (Newton, 2007).
Por el contrario, la presencia de algunos arboles
grandes y gran cantidad de &rboles pequefios
puede interpretarse como rodales maduros en los
cuales ocurre un reclutamiento permanente de
individuos nuevos (Newton, 2007). A medida que
se incrementa el tamafio, disminuye la cantidad
de arboles por unidad de area, esto configura
una forma de J invertida. Aunque se debe tener
presente que no siempre la edad y el tamafio estan
estrechamente relacionados (Newton, 2007), la
estructura disetanea, caracteristica de este tipo de
distribuciones diamétricas, es la mejor garantia de
la supervivencia de la comunidad forestal, ya que
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los individuos de tallas superiores son eliminados
ocasionalmente y sustituidos sin dificultad por
individuos de las categorias diamétricas inferiores
(Lamprecht, 1990).

Los componentes de biomasa analizados son, en
general, similares a los reportados en casi todas
las investigaciones encontradas (Tabla 3). Sin
embargo, la Ba en todas las otras investigaciones
es superior a la encontrada en el presente estudio.
Igualmente, no se encontraron referencias de
estudios en zona de montafia que permitieran
comparar la Ba de los rastrojos. No obstante, la
Ba de rastrojos esta en el rango 5.4 — 17.1t ha' en
rastrojos de las franjas basal tropical y premontano
de Porce (Orrego & del Valle, 2001; del Valle et
al., 2011). La Brg de los bosques fue 36.8t ha?,
superior a la reportada por otros autores, la cual
estéd entre 16.2 y 27.6t ha. La Brf de los bosques
se encuentra en el rango de otras investigaciones.
Al igual que para la Ba, no se encontr6 informacién
que permitieran comparar Brg y Brf de los rastrojos.
Para los bosques de Porce se encontré que Brg y
Brf fue 5y 7t hal, respectivamente (del Valle et
al., 2011), valores similares a los encontrados en la
presente investigacion.

Se ha encontrado que con el aumento de la eleva-
cion las tallas medias de los individuos decrece
(Whitmore, 1998). Para explicar este fendmeno se
han sugerido multiples hipdtesis relacionadas con
latemperatura, humedad, fertilidad, fuertes vientos,
etcétera. Sin embargo, la consecuencia inmediata
es el cambio en los patrones de asignacion del
carbono entre la biomasa aérea y la biomasa
subterranea (Leuschner & Moser, 2008; Quinto,
2010). La Ba presente en los bosques montanos es
menor que la encontrada en bosques primarios y
secundarios del piso basal o premontano, la cual
se encuentra en promedio en el rango 180-400t
ha' (Leuschner & Moser, 2008; Quinto, 2010).
Por ejemplo, en la zona de Zamora-Chinchiape,
en Ecuador, se encontr6 que a medida que se
incrementa la elevacion, también se aumenta la
relacion entre la biomasa subterranea (Brg + Brf)
y Ba, la cual es 11%, 40% y 56 % a 1050, 2380
y 3060 m de altitud (Leuschner & Moser, 2008).
Dicha relacién en los bosques de San Pedro,

Colombia Forestal Vol. 15(2) / julio - diciembre, 2012

Antioquia, fue 83%. De hecho dicha relacién es
alin mayor en rastrojos (216%), lo cual sugiere
que en coberturas dominadas por arboles pequefios
y arbustos hay mayor asignacion energética a la
biomasa subterranea. Asimismo, no se encontraron
referencias del cambio en la asignacién energética
entre los compartimientos arbdreos respecto al
didmetro oavance del proceso sucesional enbosques
montano bajos. Sin embargo, la relacion entre las
ecuaciones de biomasa de arboles individuales (brg
y ba) de Porce en funcion del D se comporta como
una exponencial negativa que inicia en 50% y cae
asintéticamente a 18% (del Valle et al., 2011), y
con el promedio de las biomasas de rastrojos de
tres afios de edad en Porce se puede deducir que
Brg/Ba es 30% (del Valle et al., 2011). También
se ha encontrado que Brg/Ba cambia con respecto
a la edad del proceso sucesional. Dicha relacion
alcanza 25% a los 4 afios, luego cae hasta 18%
a los 25 afios, para luego tender a una asintota de
27% (del Valle et al., 2011). De acuerdo con los
patrones analizados para los bosques secundarios
en diferentes estados sucesionales ubicados en
zonas de montafia, dichas relaciones podrian ser
mayores debido a la inversion de la asignacion
energética entre Ba y la biomasa subterranea.

Una aproximacion que puede ayudar a entender
las diferencias en asignacion energética es el estu-
dio de la distribuciéon de la biomasa respecto al
diametro. En la presente investigacion se encontrd
que la biomasa de bosques tiene una distribucion
unimodal respecto a los didmetros, mientras que
otra investigacion sugiere que dicha distribucion
es en forma de J, con incremento de la biomasa
proporcional al diametro (Culmsee et al., 2010).
Sin embargo, no se encontraron investigaciones
que usaran dichas distribuciones de manera
desagregada para la Ba, Brg y Brfy que permitieran
comparar los resultados obtenidos.

Otros componentes desempefian un importante
papel en la estructura de los bosques montanos tales
como lianas (Gehring etal., 2004) y epifitas (\Walker
& Ataroff, 2002; Gradstein, 2008). Por ejemplo,
la densidad y érea basal de lianas encontradas en
esta investigacion son muy similares a 410 lianas
ha'y 0.5m? ha® de Colombia (van der Heijden &
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Phillips, 2008), 700-850 lianas ha' y 0.2-0.65m?
ha! de Ecuador (Homeier, 2008) y 380-600 lianas
ha!y 0.3-0.8m? ha' de Peru (van der Heijden &
Phillips, 2008). La proporcion del area basal de
lianas respecto al area basal de arboles fue 1.3%;
dato similar al reportado para bosques humedos
(Hegarty & Caballe, 1991). Igualmente, no se
encontraron referencias de biomasa de lianas para
bosques montanos tropicales. Sin embargo, la
proporcion de Bl respecto a Ba fue 6.2%, la cual
estd en el rango 1.1 y 14% reportado por otros
autores (Gerwing & Farias, 2000; Orrego & del
Valle, 2001; Gehring et al., 2004).

Por otra parte, otro de los principales rasgos del
bosque hiumedo montano es la abundancia de
epifitas. Estas son plantas arboreas tales como or-
quideas, bromelias, araceas, ericaceas, piperaceas,
cactus, helechos, briofitas, liquenes, entre otras.
(Gradstein, 2008). En la presente investigacion
se encontrd que la presencia de epifitas es entre
media y alta, similar a la encontrada en Colombia
en los municipios de Donmatias (Robles, 2006)
y Manizales (Sanin & Duque, 2006). Ademas, su
biomasa no es nada despreciable si se compara con
la biomasa arbérea aérea, pues se estima que esta
entre 12 y 44t ha' en bosques de igual elevacion
en Colombia y Venezuela (Wolf, 1993; Walker &
Ataroff, 2002; Hsu et al., 2002; Gradstein, 2008).

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

Se caracteriz0 la estructura de bosques montanos
tropicales mediante el andlisis de tallas prome-
dio, distribuciones diamétricas y la estimacion
de biomasa y necromasa contenida en los arboles
muertos en pie. Las distribuciones diamétricas en
los bosques y rastrojos en el norte de Antioquia
exhibieron una forma de J-invertida, caracterizada
por un nimero alto de individuos de tallas peque-
fias y muy pocos de tallas grandes. Asimismo, el
modelo Hugershoff fue mucho mas flexible que las
tradicionales funciones de distribucién de probabi-
lidades en el ajuste estadistico de las distribuciones
diamétricas de bosques y rastrojos en la zona del
norte de Antioquia.

Las tallas medias de los individuos y la biomasa
estimada fueron similares o ligeramente inferiores
a las encontradas en la misma franja altitudinal en
otros paises. Sin embargo, los bosques montanos
tropicales tienen caracteristicas estructurales di-
ferentes a los bosques tropicales de tierras bajas.
Las diferencias bésicas entre estos dos ecosistemas
son la disminucién en las tallas de los individuos,
reduccion de labiomasaarbdreaaéreae inversionen
la asignacion energética entre los compartimientos
de la biomasa arbdrea, aspectos poco estudiados
hasta el momento.
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