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RESUMEN

Elplanteamiento de sistemas de manejo de los
bosques tropicales, requiere del conocimiento tan-
to de la estructura actual, como de la estimacion
racional de la respuesta probable del sistema a
prdcticas culturales que la modifiquen. En este
trabajo se hace un andlisis de algunos de los
pardmetros estructurales mds relevantes de una
asociacién vegetal conocida en Colombia con el
nombre de catival. Los aspectos que se analizan
tienen que ver tanto con caracter{sticas estdticas
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como dindmicas de dos tipos de bosques sujetos a
diferentes grados de inundacion. Los resultados
muestran que las agrupaciones presentan dife-
rencias sustanciales tanto en términos de la
estructura de didmetrosy de la diversidad florts-
ticacomoenelgradodeimportanciayenelpatron
de distribucion espacial de la especie predomi-
nante (PrioriacopaiferaG.). Ademds, lastasas
de crecimiento difieren significativamente entre
las dos comunidades siendo aproximadamente

tresvecessuperiorenelcatival A, queenel catival
A

.

El estudio ademds de proporcionar informa-
cién que permite alimentar planteamientos para
el manejo de los cativales, describe las aplicacio-
nesdemetodologtasparasuevaluaciényandlisis.

Palabrasclave:catival, Prioriacopaifera
G., diversidad floristica, patronespacial, es-
tructura diamétrica, crecimiento, ordena-
cionnatural.

ABSTRACT

STRUCTURAL ASPECTS OF A CATIVO FO-
RESTINTHEREGIONOFLOWATRATO, CO-
LOMBIA.

Dealing with the management of tropical woods
requires a knowledge of both their current struc-
ture, and the racional figuring of the likely res-
ponses of the system to cultural practices modi-
fyingit.
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This work analizes some of the most relevant
parameters of a plant asociation known in Co-
lombia as “the catival”. The aspects under study
have to do with the dynamic and static charac-
teristics of two types of woods submitted to diffe-
rent degrees of flooding. The results indicate
that the two groups show substantial differences
not only in terms of their diameter structure and
flower diversity, but in the degree of importance,
and inthespatial distribution patternofthepre-
dominant specie (Prioria copaifera G.) as well.
Besides, their growth rate differ significantly
thus being that of the Catival A, three times more
superior to that of the Catival A .

The study, besides providing information lea-
ding to feed plantings for handling the cativales,
describes the aplications of procedures for their
evaluation and analysis.

Key words: catival forest, Prioria copai-
fera G., flower diversity, spatial pattern, di-
ameter structure, growth, natural manage-
ment.

INTRODUCCION

En Colombia suele conocerse con el nombre genérico de ca-
tivales, a aquellas comunidades vegetales, en las cuales, la
especie predominante es el cativo (Prioria copaifera Grise-
bach). Estas comunidades han sido reportadas en varios
paises latinoamericanos tales como Nicaragua, Costa Rica,
Panama y Colombia. En Colombia, de acuerdo con Linares
(1988), los cativales se presentan al noroeste del pais, en las
llanuras aluviales de los rios Atrato, Leén y sus afluentes y
llegaron a ocupar un drea de aproximadamente 363.000
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hectdreas, distribuidas en varias zonas de vida y paisajes
fisiograficos.

Los cativales pertenecen a ecosistemas muy particulares,
los cuales han evolucionado bajo la influencia de inunda-
ciones periédicas de agua dulce, de diferente intensidad y
duracién, dando por resultado una masa relativamente
homogénea de especies arbéreas de alta produccién made-
rera.

Los productos madereros contenidos en éstas comunida-
des forestales vienen siendo objeto de una creciente demanda
y por lo tanto los cativales han sido sometidos a una inmensa
presién, tanto por empresas madereras como por una muche-
dumbre de personas desposeidas de toda clase de recursos y
que intentan colonizar estas tierras. De esta manera el drea
cubierta por este tipo de comunidades vegetales, ha sido
reducida en forma dramdtica hasta el punto en el que no
solamente el estado colombiano, sinotambiénlos particulares
empiezan a preocuparse por la repercusién social y econémica
que puede resultar de la extincién de estos ecosistemas.

Habida cuenta de la pobreza de los paises del tercer
mundo, los bosques himedos tropicales sélo podrian sobre-
vivir, si la propia poblacién ligada directamente a ellos,
consideraquelastierras son mdsvaliosas cubiertas de bosque
que taladas para aprovecharlas en alguna otra forma. De
acuerdo con Leslie (1987), la clave para convencer a la pobla-
cién de que merece la pena preservar los bosques tropicales,
reside en su explotacién industrial mediante una ordenacién
que permita un rendimiento constante. De acuerdo con el
andlisis de este autor, la ordenacién natural de los bosques
tropicales es preferible desde el punto de vista econ6émico si
ella es ecolégicamente viable.
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Aspaectos estructurales de un bosque de cativo

Con base en estas consideraciones la Universidad Nacio-
nal de Colombia inici6 en 1987 una serie de investigaciones
desde el punto de vista técnico, econémico y social, tales que
permitan sentar las bases, en una primera aproximacion,
para la estructuracién de planes para el manejo de los cati-
vales. En este trabajo se presentan los resultados de algunos
delos estudiosrealizados con el fin de determinar pardmetros
silvicolas relevantes en la caracterizacién de la estructura
tanto estdtica comodindmica de esta comunidades forestales.
Los principales pardmetros estructurales que se estudian
son:

1. la estructura diamétrica: la cual hace referencia a la
forma como el nimero de individuos se presenta en
cada unade las categorias de didmetros y a la modela-
ci6n matemadtica de este fenémeno,

2. ladiversidad floristica: concepto en el cual es necesario
combinar el nimero de especies presentes y su abun-
dancia relativa,

3. la organizacién espacial o patrén espacial del cativo:
como la caracterizacién de la forma de distribucién de
los individuos de la especie en el espacio,

4. el crecimiento, fenémeno natural en todos los organis-
mos vivos y que se manifiesta en variaciones de las ca-
racteristicas dimensionales de un ser vivo a través de
su vida, producto de tasas diferenciales en el anabolis-
mo y catabolismo propios del individuo y, que en este
trabajo se intenta cuantificar.

GENERALIDADES DE LA ASOCIACION CATIVAL

Los cativales como ecosistema pueden describirse, de acuerdo
con los planteamientos de Holdridge (1979), como: “Asocia-
ci6n de suelo fértil, sobre llanuras aluviales periédicamente
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inundadas por agua dulce, en el piso basal tropical himedo,
cuyavegetacién primaria esun bosque donde domina el cativo
(Prioria copaifera Grisebach)”.

Seguin Tosi, citado por Escobar y Vdsquez (1987), los
cativales se encuentran en el Darién colombiano, de acuerdo
con el sistema de clasificacién de Holdridge, en las zonas de
vida: bosque himedo tropical, bosque muy himedo premon-
tano transicién a bosque muy himedo tropical y bosque muy
himedo tropical. En éstas unidades la precipitacién oscila
entre los 2.000 y 8.000 mmv/afo y la biotemperatura media
anual entre 24 y 28°C.

La circulacién general atmosférica en la regién tropical se
caracteriza por nucleos de alta presién situados en ambos
trépicos y por una zona de depresién denominada zona de
Convergencia Intertropical que estd situada entre los dos
nucleos de alta presiény que sigue el movimiento aparente del
sol. El gradiente de presi6én entre los nicleos de alta presién
y la zona de Convergencia origina un flujo superficial de aire
desde los trépicos al ecuador. Este flujo se desvia hacia la
1zquierda porel movimiento rotacionaldela tierray da origen
a los vientos alisios que soplan del sector NE del hemisferio
norte y del sector SE del hemisferio sur. El encuentro de estas
dos masas de aire caliente origina la Linea de Convergencia
Intertropical; de baja presién y con caracteristicas de tiempo
lluvioso, conformando en la cuenca baja del rio Atrato un
régimen de precipitacién con dos temporadas: una lluviosa
(abril a diciembre) y otra seca (enero a marzo). La humedad
relativa oscilaentre 65y 90% y en la época seca los vientos son
fuertes hasta huracanados.

Las planicies y abanicos aluviales de los rios Atrato y Leén

corresponden a unidades geolégicas de la era cuaternaria,
periodos Pleistoceno y Holoceno; constituidas por una mezcla
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compleja de sedimentos marinos, aluviales, deltdicos y la-
custres, relativamente recientes y generalmente inconsoli-
dados, donde se alternan gravas, arenas, calizas y areniscas.
Los suelos, debido a su escaso grado de evolucién genéticay a
sus caracterfsticas pertenecen a los ordenes Inceptisoles y
Entisoles y varian entre niveles de fertilidad muy bajo a
medio (Linares 1988). De acuerdo con Marin, citado por
Goémez (1990), las principales caracteristicas edaficas de la
asociacién son: pH fluctuante entre 4,5 y 6,0; saturacién de
bases cercana al 50%; bases intercambiables mayores de 10
meq/100 g de suelo; el f6sforo actia como factor limitante con
4,8 ppmentre 0y 5 cm, 1,55 ppmentre 5 y 25 cmy 16, 6 ppm
a mas de 25 cm de profundidad. En cuanto a las propiedades
fisicas, la textura oscila entre liviana y moderadamente fina
y el drenaje natural es pobre, manifestdndose en unaintensa
gleyzacién a través del perfil.

La mayor parte de la asociacién catival, estd en una
depresién plano-céncava ocupada por tierras bajas periédica-
mente inundables, tanto al oriente, como al occidente de la
zona central de la planicie aluvial del rio Atrato. Segin el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), citado por Gémez
(1990), en la llanura aluvial aparecen cuatro posiciones
fisiograficas bien definidas que caracterizan varios tipos de
cativalesdeacuerdoconladuraciéndelainundacién, asi: tipo
de catival A, si la duracién es permanente; tipo de catival A ,
si la duracién oscila entre 6 y 8 meses al ario; tipo de catival
A,, sila duracién de la inundacién oscila entre 3 y 6 meses al
ano y tipo de catival A,, si la duracién de la inundacién es
menor de tres meses al afio.

Los bosques de cativo estdn formados por apr6ximada-
mente 60 especies arbéreas, 15 de las cuales representan el
95% del total de individuos y las cuales pertenecen a las fa-
milias Fabaceae, Caesalpinaceae, Bombacaceae y Sterculia-
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ceae. El cativo sobresale sobre todas las demés especies tanto
en abundancia como en dominancia relativa, especialmente
en el tipo de catival A  en donde estos pardmetros alcanzan
valores promedios hasta del 88% y 92% respectivamente,
Escobar y Vasquez (1987). Otras especies arbéreas asociadas
con el cativo y de gran importancia econémica son: giino
(Carapa guianensis), nuanamo (Virola sp.) y olleto (Lecythis
sp.). La biomasa viva total del catival alcanza 1.189 ton/ha,
cifra que lo coloca entre los ecosistemas boscosos de més alta
productividad biolégica en el mundo tropical y el volumen
maderable en pie es de aproximadamente 547 m%ha (Golley
1969). El 4rea basal para individuos mayores de 10 cm de
didmetro normal llega a alcanzar cifras superiores a los 60 m%/
ha (Linares 1988).

Existe en el ecosistema una gran variedad de fauna aso-
clada, con algunas especies en via de extincién como: la danta
(Tapirus bairdit), el jaguar (Pantera onca), el manati (Trin-
chechus manatus), el ocelote (Felis pardalis) y el paujil (Crax
rubra), entre otras.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Para la realizaci6n de este estudio se establecieron par-
celas permanentes en manchas de bosque primario de dos
tipos de cativales: A y A,, ubicados en la vereda La Balsa, co-
rregimiento La Honda, municipio de Rio Sucio, departamento
del Chocé, Colombia. Se levantaron tres parcelas (1,2y 3) en
el catival A , ocupando en total un drea de 2,6 hectdreas y dos
parcelas (4 y 5) en el catival A, las cuales cubren un drea de
1,8 hectdreas.

Para el levantamiento de las parcelas se siguié la metodo-
logia propuesta por John y Tschinkel (1971), para lo cual las
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parcelasde 50 mde anchoy 160 a 200 mde largo se dividieron
en fajas de 2.000 m? en las cuales se identificaron drboles
centrales y, se marcaron, identificaron y midieron los didme-
tros a la altura del pecho de todos los individuos de DAP-> 10
cm. Paralaidentificacién botdnicadelos drboles se dispusode
reconocedores de campo y del estudio taxonémico realizado
por Echavarria y Varén (1988).

Losdidmetrosdelos drboles marcados han sido medidosen
dos oportunidades: marzo de 1987 y marzo de 1989.

Para el estudio de la distribucién espacial del cativo, se le-
vantaron transectos al interior de las parcelas permanentes,
los cuales fueron divididos en subparcelas de 10 mx 10 m. En
el catival A se levantaron un total de 104 subparcelas
correspondientes a seis transectos. En el catival A, se levan-
taron 36 subparcelas correspondientes a dos transectos.

DIVERSIDAD FLORISTICA

La mayorfa de las comunidades ecolégicas contienen gran
nimero de especies de organismos y la frecuencia con que
cada una de ellas se presenta, puede variar significativa-
mente, desde especies muy comunes, hasta muy raras. La
diversidad de una agrupacién, como se ha tratado de definir,
es un estadfstico en el cual se combina el niimero de especies
y la uniformidad de sus frecuencias. Se dice que una agru-
paciéntiene alta diversidad cuando estd conformada por gran
nimero de especies, las cuales se presentan regularmente en
cantidad uniforme. Por el contrario la diversidad es baja
cuando las especies son pocas y su presencia no es regu-
larmente uniforme en cantidad. Asf, puesto que la diversidad
depende de dos propiedades independientes de una agru-
pacién, la ambigiiedad es inevitable.

De acuerdo con Magurran (1988), la diversidad se puede
ver como un indicador del bienestarde un ecosistema. En este
sentido la Organizacién de las Naciones Unidas para la
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Educacién, la Ciencia y la Cultura(UNESCO)(1980), plantea
que: “consideraciones termodindmicas llevan a la hip6tesis de
que los suelos climdcicos, de ambiente tropical himedo de-
pauperados en nutrientes, con elevada entropfa, deberian
sustentar poblaciones con entropia baja, a fin de mantener la
estabilidad global del sistema”.

INDICES DE DIVERSIDAD FLORISTICA

Lamayoriadelosindicesdediversidad floristica se han di-
seniado con base en modelos matematicos que describen la dis-
tribucién de la abundancia de las especies. En este sentido los
patrones de distribucién muestran que en las grandes comu-
nidades, ricas en especies, ésta es usualmente logaritmica,
mientras que a las comunidades pobres en especies corres-
ponde una serie geométrica. Algunos indices de diversidad
aplicados para el estudio de la diversidad de los cativales son:

1. serie Logaritmica: de acuerdo con Magurran
(1988), esta serie estd conformada por los términos:

X, X%/2,X3/3,...... XYi,.... X"™/m,
en donde X' representa la prediccién del nimero de es

pecies con i individuos. El valor de X se obtiene por
solucién iterativa de la ecuacién:

S/N = (1-X)/( X (- In (1-X))),

siendo S el nimero total de especies y N el nimero total
de individuos encontrados.

Taylor (1978), Kempton y Taylor (1974, 1976), citados
por Magurran (1988), estudiaron las propiedades de la
serie logaritmica y proponen el indice

a=N(1-X)/X
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para el andlisis de la diversidad de especies de una
agrupacién,

2. indice de Shannon (H’): este Indice asume que los indi-
viduos se muestrean aleatoriamente de una poblacién
infinitamente grande y que todas las especies estdn re-
presentadas en la muestra:

H'=-3P InP,

siendo P, la proporcién de individuos de la especie i.

De acuerdo con Fager (1972), citado por Toro (1989) el

maximo valor teérico de H' es In(s) y el valor minimo In
(N/AN-S)).

Usualmente H’ oscila entre 1,5 y 3,5 y solo rara vez so-
brepasa 4,5 (Margalef 1972). May (1975), citado por
Magurran (1988), demuestra que si la distribucién de
abundancia de especies es logaritmica, se necesitan 10°
especies para que H’ sea mayor a 5,0.

Segin Whittaker (1972), citado por Magurran (1988),
exp H’ representa el nimero de especies con igual
frecuencia que se requieren para obtener el valor de H’

dado por la muestra y puede utilizarse en reemplazo de
H’.

Larelacién entre H' yla diversidad mdximaH__ =In S,
puede tomarse como una medida de uniformidad (E)
Esta medida oscila entre 0,0 y 1,0. El valor maximo,
(1,0), representa una situacién en la cual todas las espe-
ciessonigualmente abundarntes (Pielou 1964 citado por
Magurran 1988).

Para el andlisisde la diferencia en diversidad entre dos
agrupaciones utilizando el indice de Shannon, H’, se
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haceusodel estadistico “t”, paralocual la varianzay los
grados de libertad se calculan segin Hutchson (1970)
citado por Magurran (1988), asf:

SP(nPR-(XPInPR S-1
VAR H’ = +
N 2N?

(VAR H’, + VAR H, ¥
(VAR H’ /N, + (VAR H’)¥/N,

. indice de Dominancia de Simpson (D). esta medida

trata de evaluar la importancia de la frecuencia de las
especies mds comunes de una agrupacién. Se basaen la
hipétesis de que la diversidad estd inversamente rela-
cionada con la probabilidad de que dos individuos
tomados al azar, pertenezcan a la misma especie. De
acuerdo con Magurran (1988), se calcula mediante la
expresién:

I-D=1-%Xn(n-1)/N(N-D

enlacualn indicael nimerodeindividuosde laespecie
1, D, variaentre 0,0 y 1,0. El valor 1,0 indica la maxima
dominancia (agrupacién monoespecifica),

. Coeficientede Mezcla(CM): resultadelarelaciénentre

el nimero total de especies y el nimero total de indivi-
duos de una agrupacién. Mayo (1965) citado por Del
Valle (1981), indica que éste coeficiente mide la inten-
sidad de mezcla entre las especies de la comunidad,
expresando el nimero promedio de individuos por especie
preseni;es en la agrupacién. Su expresién matemaética
es:

CM =S/N
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DIVERSIDAD DE LOS CATIVALES

Los fndices planteados fueron calculados, de acuerdo con
las observaciones de campo, para cada uno de los dos tipos de
cativales estudiados.

En las Tablas 1y 2 se presentan los resultados obtenidos
de abundancia y frecuencia relativa para cada una de las
especies observadas, tanto en el catival A, como en el catival
A,.Conbase enlainformacién se determiné el valor observado
para los diferentes {ndices, tanto de diversidad como de domi-
nancia. Los resultados se presentan en la Tabla 3.

En este estudio la serie logaritmica result6 ser un buen
descriptor matemadtico de la distribucién de frecuencia de in-
dividuos por especie. Una prueba de bondad de ajuste (X?), no
mostré diferencias significativas entre el nimero de especies
observadas y las predichas por este modelo.

La marcada diferencia encontrada para el indice estaria
indicando una significativa diferencia de diversidad entre los
cativales A y A,

Esta misma diferencia se manifiesta en el {ndice de Shan-
non. Los resultados correspondientes permiten interpretar
que el catival A| presenta una diversidad equivalente a la de
una agrupacién de un poco mas de dos especies con igual fre-
cuencia cada una, mientras que para el catival A, la agru-
pacién requeriria de unas 18 especies con abundancia uni-
forme para alcanzar la equivalencia en términos de este
indice. Adem4s para el nimero de especies dado, la
diversidad es de aproximadamente 24% en el catival A y de
77% en el catival A,. En unidades del fndice de Shannon
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TABLA 1. Abundanciay frecuenciarelativacatival A1.

No. Nombre o No. Frecuencia
Orden  Comun Nombre Cientifico Abolesha  Relativa
1 Cativo Prioriacopaffera 403,5 0,8507
2 Paco Gnascauliflora 26,5 0,0558
3 Bambudo Pterocarpus officinalis 11,2 0,0286
4 Mangleduro Cynometralongifolia 10,0 0,0211
5 Hobo Spondias mombin 3,5 0,0074
6 Virola Virola sp. 3,1 0,0065
7 Guasco Eschweilera sp. 3.1 0,0065
8 Guarumo Cecropia sp. 2,3 0,0048
9 Salero Pachiraacuatica 1,9 0,0040
10 Olleto Lecythis tuyrana 1,5 0,0032
11 Gudsimo
colorado Luehea seemannii 1,2 0,0025
12 Caracoli Anacardiumexcelsum 0,8 0,0017
13 Higueron Ficusinsipida 0.8 0,0017
14 Chagara Trichilia guadrijuga 0.8 0,0017
15 Aserrin Pentacletramacroloba 08 0,0017
16 Guamo Inga sp. 0,8 0,0017
17 Cocuelo Couropita darienensis 0,4 0,0008
18 Tamarindo Uribea tamarindoides 0.4 0,0008
19 Canime Copaiferapanamensis 0,4 0,0008
20  Caimito Chrysophyllumcaimito 04 0,0008
21 Jagua Genipaamericana 0.4 0,0008
22 Guerre Astrocariumstandleyanum 04 0,0008
23 Castilla Castillatunu 0,4 0,0008
S=23 nha=474,6; SUMPi=1,0
S: numero de especies,
nha: numero promediode arboles porhectarea,
Pi: proporcidndel nimero total de individuos porespecie respectoal nimerototal
deindividuos.
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TABLA 2. Abundancia y frecuencia relativa catival A2.

No. Nombre . No. Frecuencia
Orden Comun Nombre Cientifico Aboles/Ha.  Relativa
1 Cativo Prioriacopaifera 57,22 0,1506
2 Guamo Inga sp. 47 22 0,1247
3 Guerre Astrocarium standleyanum 40,00 0,1057
4 Guarumo Cecropia sp. 40,00 0,1057
5 Mangleduro  Cynometralongifolia 34,44 0,0910
6 Guasco Eschweilera sp. 2222 0,0587
7 Pacé Grias cauliflora 21,67 0,0555
8 Virola Virolasp. 12,78 0,0338
9 Giino Carapa guianensis 8,89 0,0235
10 Castilla Castillatunu 8,89 0,0235
1 Cocuelo Couropita darienensis 8,33 0,0220
12 Chagara Trichiliaguadrijuga 7,78 0,0206
13 Caracoli Anacardiumexcelsum 6,67 0,0176
14 Bambudo Pterocarpus officinalis 6,11 0,0161
15 Tapaliso Licaniaarborea 6,11 0,0161
16 Caimito Chrysophyllumcaimito 5,56 0,0147
17 Incive Lauraceae 5,00 0,0132
18 Hobo Spondias mombin 5,00 0,0132
19 Carbonero Licaniasp. 4,44 0,0120
20 Punula Quararibea sp. 3,89 0,0100
21 Varasanta Triplarix sp. 3,38 0,0088
22 Caidita Lauraceae 2,78 0,0078
23 Cansa
muchacho Oxandrapanamensis 2,22 0,0059
24 Guésimo
colorado Luehea seemannii 2,22 0,0059
25 Hueso Didimopanax sp. 2,22 0,0059
26 Cargadero Malmeaanomala 1,67 0,0044
27 Guaraguo Coccolobacoronato 1,11 0,0029
28 Lechero Brosimun utile 1,11 0,0029
29 Ficus Ficussp. 1,11 0,0029
30 Ceibabonga  Ceibapentandra 1,11 0,0029
Conlinta
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TABLA 2. Continuacidn.

31 Madrorio Rheedia edulis 1,11 0,0029
32 Roble Tabebuia rosea 0,56 0,0015
33 Mora Miconia sp. 0,56 0,0015
34 Canime Copaffera panamensis 0,56 0,0015
35 Yaya Unonopsis pittien 0,56 0,0015
36 Borojosito Rubiaceae 0,56 0,0015
37 Jagua Genipa americana 0,56 0,0015
38 Cadillo Sloanea picapica 0,56 0,0015
39 Higto Miconia sp. 0,56 0,0015
40 Guayabillo Terminalia chiriquensis 0,56 0,0015
41 Pantano Hyeronima axiflora 0,56 0,0015
42 Mielquemada 0,56 0,0015
43 Truntago Vitex columbiensis 0,56 0,0015

S=43 n‘ha = 378,56; SUMPi =10

(H’), la diferencia entre los dos tipos de cativales es en
términos estadisticos altamente significativa, lo que le da
validez probabilistica a las observaciones anteriores.

Los valores encontrados para el indice de Shannon son
consistentes con los andlisis tedricos hechos para su rango de
distribucién (Fager 1972, citado por Toro 1989; May 1975
citado por Magurran 1988)y con las observaciones hechas por
otros autores (Margalef 1972 y May 1975, citados por Magu-
rran 1988).

Otros estudios; Saldarriaga (1985), Uhl y Murphy (1981),
Knight (1975) citados por Toro (1989), reportan valores de
este indice superiores a 5,0. Aunque estos valores no dejan de
ser extranos, la ausencia del andlisis de distribucién del
ndmero de individuos por especie, no permiten concluir en
relacién con su validez.
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Elindice de dominancia de Simpson mostré diferencias en
cuanto a la importancia del cativo en los dos tipos de cativales.
Asi, mientras que en el catival A  resulté ser de aproximada-
mente 73% en el catival A, no alcanzé el 8%. Este indice, lo
mismo que el Coeficiente de Mezcla son consistentes con las
medidas de diversidad calculadas y confirman las diferencias
entre los dos tipos de cativales. Los valores encontrados en
dicho coeficiente son intermedios entre los extremos reporta-
dos para bosques tropicales naturales de 327 individuos por
especie para manglares practicamente puros y 3,5 individuos
por especie para bosque mixto (Del Valle 1981).

TABLA 3.Indices de diversidad y dominancia de los cativales'.

Catival A, Catival A,

Area total muestreada A 2,60ha 1,8ha
Numero de individuos N 1.233,00 682
Numero de especies S 23,0000 43
Serie logaritmica X 0,99675 0,98527
a 40203 10,196
Indice de diversidad H 0,7456 2,89
de Shannon exp H' 2,1078 18,0112
E 0,2378 0,7686
Indice de dominancia D 0,7279 0,0793
de Simpson
Coeficiente de Mezcia CM 1/54 116
' Tomada de Goémez (1990)
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ORGANIZACION ESPACIAL

La forma como se distribuyen en el espacio los individuos
de una especie se conoce con el término patrén espacial de la
especie (Matteuci y Colma 1982). De acuerdo con este con-
cepto las especies pueden tener patrones regulares, aleatorios
o agregados.

Se dice que la organizacién espacial de los individuos de
una especie sigue un patrén aleatorio cuando cada punto del
espacio considerado tiene igual probabilidad de estar ocupado
por un individuo de la especie en cuestién. En este caso, la
distribucién del nimero de individuos por unidad muestral
sigue una seriede Poisson, en lacual los pardmetros estad{sti-
cos media y varianza son de igual magnitud. Un patrén
agregado se da cuando los individuos se concentran anor-
malmente en algunas de las unidades muestrales, caso en el
cual la varianza es significativamente mayor que la media.
Por el contrario, si los individuos se organizan mds uniforme-
mente de lo que se espera por azar, en las diferentes unidades
muestrales se habla de patrén regular en cuyo caso la va-
rianza es significativamente menor que la media.

Estudios exhaustivos realizados en bosques tropicales
naturales, han llegado a la conclusién de que el patrén
espacial de las especies no es del tipo aleatorio (Jack 1961).

CLASIFICACION DEL PATRON ESPACIAL DE UNA ESPECIE

Larelaciénentrelavarianzaylamedia(varianzarelativa)
ha sido utilizada para el estudio del patrén espacial de una
especie.

Una relacién mayor que la unidad indica una distribucién
contagiosa y una menor que la unidad una distribucién
binomial (Smith citado por Jack 1961). Adicionalmente a este
criterio, se dispone de técnicas estadisticas que permiten
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estudiar el ajuste de las observaciones del nimero de indivi-
duos por unidad muestral a funciones de distribucién de pro-
babilidades.

La funcién binomial negativa ha sido utilizada para des-
cribir el comportamiento de ésta variable cuando se da el
fen6meno del gregarismo (Gémez 1984).

De acuerdo con la UNESCO (1980), la distribucién es-
pacial de los drboles se puede estudiar, utilizando ciertos
criterios de presencia o ausencia en series de parcelas conti-
guas. Este método, conocido como de sucesiones continuas,
establece que la homogeneidad de la distribucién de una
especie se cuantifica mediante el nimero de sucesiones conti-
nuas de parcelas adyacentes con presencia o ausencia de
individuos de la especie. Sf el nimero de parcelas en las
cualeslaespecie estd presente, se denota con my ausencia con
n, entonces un patrén de distribucién aleatorio, daria por
resultado que el nimero de sucesiones continuas U, se dis-
tribuiria con media

U=(2mn/(m+n))+1
y varianza
c2(U=2mn2mn-n-m)Y(m+nP2(m+n-1)

De acuerdo con este método la tendencia al gregarismo se
manifiesta en observaciones de U demasiado bajas y la super-
homogeneidad con valores de U demasiados altos, en relacién
con los valores teéricos.

En el caso de que el patrén de una especie, sea de natu-
raleza contagiosa, se hace necesario considerar tanto la fre-
cuencia como el tamario de los agregados. En éstas circuns-
tancias el tamano de las unidades muestrales podr4n ocultar
la presencia de un patrén agregado, particularmente si tales
unidades muestrales son de mayor tamano que el de los
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agregados o que la distancia entre ellos. Ademads tamanos de
parcela demasiado pequetios enrelacién con el tamariode los
agregados podrdn provocar errores en la interpretacién de los
resultados.

PATRON ESPACIAL DEL CATIVO

El método de las sucesiones continuas se aplicé a transec-
tos ubicados en los cativales A y A,y para tamafios de parcela
de 100, 200, 300 y 400 m?,

De acuerdo con este método en el catival A| considerando
todos los individuos mayores o iguales a los 10 cm de DAP, el
nimerode sucesiones continuas observado (U )resulté mayor
que el nimero de sucesiones esperado bajo un patrén espacial
aleatorio (U). Por el contrario, en el catival A,, U, resulté
menor que U. Estos resultados estarfan indicando la presen-
ciade agregados de cativo en el catival A, y lu ausencia de los
mismos en el caso del catival A .

Considerando solamente los individuos de cativo de 40 cm
o mds de DAP, la metodologia de las sucesiones continuas
arrojé los siguientes resultados: en el catival A el U, result6
mayor que U excepto en algunos transectos, cuando se consi-
deraron tamarfios de parcela de 200 y 300 m?; en el catival A,
el U, resulté menor que U a excepci6én del caso en el cual se
consideraron parcelas de 100 m? de drea. Este tltimo resul-
tado estaria indicando la presencia en ese tipo de bosque, de
agregados de cativos de mas de 40 cm de DAP cubriendo dreas
superiores a los 100 m?.

La varianza relativa resulté en general menor que la
unidad yla funcién de Poisson no describié adecuadamente la
distribucién del nimero de arboles por parcela. El caso de
mayor relevancia, por alejarse de esta linea de comporta-
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miento, se dio en el catival A,, cuando se consideraron todos
los individuos superiores a 10 cm de DAP y tamanos de
parcela de 400 m?, en el cual, la varianza super6 significativa-
mente la media, evidenciando la presencia del fenémeno del
gregarismo. En este caso la distribucién del nimero de drbo-
les por parcela se ajust6 mejor a una distribucién binomial
negativa, que a la funcién de Poisson. Una situacién similar
a ésta se present6 en el catival A , para unidades muestrales
de 300 m2 cuando se tuvieron en cuenta solamente los indivi-
duos adultos de cativo (los que superaban los 40 cm de DAP).

CRECIMIENTO

La variacién a través del tiempo de las caracteristicas di-
mensionales de los individuos de una comunidad, es proba-
blemente el pardmetro silvicola de mayor relevancia desde el
punto de vista del andlisis de las posibilidades de produccién
y de manejo de una agrupacién especifica. Este pardmetro,
cominmente denominado tasa de crecimiento, ha sido estu-
diado exhaustivamente en la mayoria de los bosque de interés
econémico del planeta. En las latitudes medias y altas el
método mds utilizado para la estimacién de crecimiento
diamétrico de drboles forestales se conoce con el nombre de
Analisis Troncal, y se basa en el andlisis de los anillos de
crecimiento presentes en losdrboles. En el caso de las especies
forestales tropicales, sin embargo, la ausencia de dichos
anillos en muchas de ellas o, cuando éstos se dan, sus irregu-
laridades, poca definicién y especialmente el insuficiente
conocimiento sobre su periodicidad, han impedido la utili-
zacién del andlisis troncal en forma generalizada.

ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE ESPECIES FORESTALES TROPICALES

Un método alternativo utilizado en los trépicos para el
estudio de crecimiento de drboles, es el de los tiempos de paso
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empleando la medicién sucesiva durante varios anos de
4drboles marcados. El método basicamente consiste en deter-
minar el incremento corriente anual de clases diamétricas
sucesivas. Kl tiempo de paso se determina para cada clase
diamétrica como el tiempo requerido para que el 4rbol prome-
dio pase desde el limite inferior de la clase hasta el limite
superior y, por sumatoria el tiempo requerido para alcanzar
el limite superior de cualquier clase diamétrica establecida.
Se han utilizado métodos matemaéticos o bien para estimar la
edad de los drboles, en funcién del didmetro, o bien para
determinar funciones continuas que relacionen didmetro y
edad. Del Valle (1986), demuestra que el modelo propuesto
- por Von Bertalanffy, en su forma diferencial, ademds de po-
sibilitar un tratamiento matematico al método de los tiempos
de paso, reduce a casos particulares de él otros métodos ma-
tematicos propuestos con el mismo fin.

De acuerdo con Von Bertalanffy (1976), el crecimiento se
basa en la accién encontrada de procesos anabélicos y ca-
tabélicos. Para la modelacién del crecimiento de animales
propuso la ecuacién diferencial

dw
=n wh'-pw,
dt
donde:
w . peso o volumen de un organismo,

n,p : constantes de anabolismo y catabolismo respectiva
mente.

t . tiempo.

Richards y Chapman segin Pienaar y Turnbull (1973),
trabajando con plantas y animales respectivamente, propu-
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sieron que el exponente m se mantuviera como variable y no
constante, como lo habfa propuesto Von Bertalanfty.

En el caso del estudio del crecimiento del didmetro de
4rboles (D) el modelo anterior puede expresarse

dD
— =nD" - pD,
dt

donde D es el DAP.

Esta ecuacién permite, utilizando técnicas estadisticas
adecuadas, encontrar la relacién entre el didmetro y el creci-
miento corriente anual del didmetro y calcular una funcién
del didmetro en términos de la edad, puesto que la integral de
la anterior ecuacién es (Del Valle 1986)

D= A(1- Cekyut:m

en lacual A =(n/p)"*™eslaasintota; K=p(1-m),;C=1-(Do/
A)YT™ siendo Do el limite inferior de la primera clase dia-
métrica.

En el caso en el cual exista informacién que permita
obtener una adecuada estimacién de la asintota (A), los
calculos pueden simplificarse ya que la ecuacién de incre-
mento resulta ser

dD
—— =n (Dm _ A(m-l)D),
dt

Del Valle (1986).
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CRECIMIENTO DEL CATIVAL
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El método de tiempos de paso se aplicé a todos los indivi-
duos, a los cuales le fue medido su didmetro normal (DAP)
durante los dos anos de desarrollo de la investigacién. Los
cdlculos se efectuaron tanto para todas las especies incluidas
en las mediciones, como para el cativo, aisladamente, por ser
la especiedominante de la asociacién. Losresultados paralos
tipos de bosque definidos: catival Ay catival A,, se presentan

en las Tablas 4 y 5y en la Figura 1.
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FIGURA 1. Crecimiento diamétrico acumulado del catival. Método de los

tiempos de paso.
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TABLA 4. Crecimiento promedio de los arboles del catival A . Método de los
tiempos de paso

Clase
Diamétrica Todas las especies Cativo
(cm) N Tiempo Paso Tiempo Paso
Promedio Acumulado N Promedio Acumulado
(afios) (afios) (afios) (arios)
10-15 160 52,63 52,63 135 55,99 55,99
15-20 101 2917 81,80 78 2783 8382
20-30 128 37,01 118,81 108 30,28 114,10
30-40 62 24,04 142,85 53 23,91 138,01
40 - 50 54 15,76 158,61 45 16,85 154,86
50 - 60 42 12,25 170,86 41 12,82 167,68
60 -70 22 12,96 183,82 21 11,49 179,17
70-80 15 10,32 194,14 15 10,37 189,54
80-90 11 12,45 206,59 11 1245 201,99
90- 100 6 1379 220,38 6 13,79 215,78
100-110 3 33,33 253,71 3 33.33 249,11
110-120 3 32,00 285,71

TABLA 5. Crecimiento promedio de los arboles del catival A,. Método de los
tiempos de paso.

Clase

Diamétrica Todas las especies Cativo
Tiempo Paso Tiempo Paso
(cm) N Promedio Acumulado N Promedio Acumulado
(anos) (afos) {anos) (anos)
10-15 93 11,89 11,89 9 11,51 11,51
15-20 43 10,97 22,86 3 9,68 21,19
20-30 40 12,29 35,15 6 10,48 31,67
30-40 19 14,62 49,77 1 25,00 56,67
40-50 8 6,72 56,49 3 14,29 70,96
50 - 60 4 748 64,33 3 6,52 77,21
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Estos resultados muestran un comportamiento normal,
tanto de las tasas de crecimiento por clase diamétrica, como
del crecimiento acumulado. En el casodel catival A el compor-
tamiento de las curvas de crecimiento es practicamente el
mismo, ya sea que se considere el conjunto de especies de la
asociacién o el cativo solamente. Este es un resultado que se
esperaba debido a la fuerte influencia que ejerce el cativo en
la muestra. Las tasas de crecimiento més bajas se presentan
en la primera clase diamétrica considerada, alcanzando valo-
res extremadamente bajos (de menos de 0,1 cm por afio) y las
mds altas en la clase de 70-80 cm, llegando a alcanzar casi un
cm/ano.

En el catival A, el comportamiento de las tasas de creci-
miento es un poco errdtico, especialmente cuando se conside-
ra el cativo solamente. KEste comportamiento probablemente
estd influenciado por el pequeno tamano de la muestra. En
este caso, sin embargo, se puede evidenciar un mayor creci-
mientoyunaedad mds temprana parala maximizaciénde las
tasas de crecimiento que en el catival A .

Aunque Del Valle (1979), en términos de la clasificacién
aqui adoptada, no indica el tipo de bosque del cual provienen
sus datos, sus resultados nodifieren significativamente de los
que aqui se presentan; en cambio si lo hacen los resultados
obtenidos por Linares (1988) enla mismaregién que la de este
estudio. Este autor encontré un comporta-miento anormal de
las curvas de crecimiento corriente anual del cativo, tanto en
el catival A, como en el catival A,; dichas curvas con mds de
un mdximo relativo y valores hasta de casi dos cm/ano de cre-
cimiento promedio anual en didmetro, no dejan de ser exage-
radamente extranas.

Con el fin de obtener modelos matemadticos para la des-
cripcién del crecimiento corriente; a los datos agrupados por
clase diamétrica se ajust6 el modelo de Von Bertalanffy en su
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forma diferencial, para lo cual se emplearon técnicas de
minimos cuadrados no lineales. A partir de los pardmetros
minimo cuadraticos estimados, se obtuvieron los del modelo
que describe el comportamiento del didmetro a través del
tiempo. En ninguno de los casos se pudo lograr un ajuste
satisfactorio del modelo a los datos. La tendencia general fue
la sobreestimacién consistente del DAP por parte del modelo
de Von Bertalanfly. El hecho de requerirse la utilizacién del
método de minimos cuadrados no lineales (el cual hace usode
un procedimiento iterativo, a partir de unos valores de par-
tida de los pardmetros) no deja de ser un inconveniente
operativo para el ajuste de este modelo. Adema4s, las rela-
ciones mateméticasinvolucradas al interior del modelo hacen
posible que no tenga interpretacién en el campo de los nime-
rosreales. Esta situacién se dio cuando se ajusté dicho modelo
a los datos de crecimiento del cativo con datos agrupados y
asumiendo un valor para la asintota, dando por resultados
estimados para n y p con signos opuestos.

A los datos individuales de la tasa de crecimiento prome-
dio anual se ajusté el modelo de von Bertalanffy en su forma
diferencial, dando por resultadoun comportamiento de los
modelos ajustados con gran cantidad de problemas estad{sti-
cos especialmente referidos a bajo nivel de ajuste, presencia
de heteroscedasticidad y autocorrelacién en los errores. En
algunos casos los valores asint6ticos estimados por el modelo
resultaron completamente desfasados de lo que puede espe-
rarse de acuerdo con el fenémeno estudiado. El andlisis de
residuales permiti6é detectar la presencia de una gran varia-
bilidad en las tasas de crecimiento tanto del cativo, como del
conjunto de especies del catival en los dos tipos de bosque
estudiados. Esta variabilidad se puede observar en todas las
categorfas diamétricas y probablemente estd altamente co-
rrelacionada con factores de competencia por luz y nutrientes
entre los individuos de la asociacién.
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Aunque las tasas de crecimiento observadas en los dos
tipos de catival son relativamente bajas, el hecho de que los
datos provengan de bosques primarios, en los cuales, en
términos generales, los individuos estdn sujetos a una fuerte
competencia por luz y nutrientes hace que dichas tasas estén
muy por debajo de las que potencialmente podrian alcanzarse
si se aplicaran tratamientos silviculturales adecuados referi-
dos fundamentalmente a la dosificacién de la energia lumini-
ca. Experienciasal respecto (Loestch y Haller, Prince, Browm,
citados por Del Valle 1979) indican que lastasas de crecimien-
to se incrementan entre dos y cuatro veces, cuando al bosque
primario se aplican técnicas de manejo silvicola.

ESTRUCTURA DIAMETRICA

La distribucién del nimero de drboles por categoria dia-
métrica, ha sido uno de los pardmetros mds estudiados por la
silvicultura.

Claramente las investigaciones silviculturales han mos-

trado la importancia del conocimiento de la estructura dia-
métrica o estructura total, tanto para la caracterizacién del

tipo de bosque, como para la identificacién de su estado de
desarrollo y para el planteamiento de sistemas de manejo
silvicultural; asi, resultados de algunas investigaciones al
respecto sefialan que:

1. los bosques tropicales en un avanzado estado de
madurez presentan una estructura diamétrica en
forma de “J” invertida, lo cual indica un flujo adecua-
dodelaregeneracién hacialosdidmetros mayores. En
este sentido la UNESCO (1980), afirma que la estruc-
tura diamétrica pantropical por encima de los 20 cm
del DAP es claramente exponencial y que cualquier
anomalia debe considerarse como producto de una
baja calidad en el muestreo o de alteraciones pro-
ducidas por el hombre o la naturaleza,
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2. alosdiferentes tipos de estructura han sido asociados
tipos de comportamiento silvicola. Curvas exponen-
ciales son indicadoras de fuerte tendencia esci6fila de
las especies, mientras que curvas en media campana
expresan una tendencia heligfila (UNESCO 1980),

3. el 4rea basal, un indicador de la densidad de un rodal
de muy frecuente utilizacién, se comporta a través del
didmetro de manera altamente dependiente de la
estructura diamétrica. Si la distribucién diamétrica
sigue leyes exponenciales el 4rea basal tiende a seguir
una funcién gamma incompleta. Adem4s a partir del
comportamiento de dicha estructura es posible hacer
inferencias en relacién con el comportamiento de las
alturas y de los volimenes. Ogawa, citado por UNES-
CO (1980), plantea una relacién parabélica o hiperbé-
lica para la altura en funcién del diAmetro, mientras
que Rollet, citado por esa misma institucién encontré
relaciones significativas entre drea basal y volumen
por clase diamétrica en bosques tropicales.

4. adema4s en el planteamiento del manejo silvicola para
bosques disetdneos, la estructura diamétrica ha sido
tomada como herramienta fundamental (Chagaset al
1983, Moser 1976, Adams 1976, Alexander y Edmins-
ter 1977).

En el caso del catival, los pocos estudios realizados indican
que la distribucién de los drboles por categoria diamétrica es
regular o positiva y el alto nimero de cativos en las clases
inferiores parecen garantizar la permanencia del rodal con
composicién y calidad futuras semejantes a las actuales
(Mayo 1965, Becerra 1968, Muifoz, citado por Escobar y
Viédsquez 1987).
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MODELOS DE ESTRUCTURA DIAMETRICA POSITIVA

Para describir la estructura diamétrica de bosques disetd-

neos han sido planteados varios modelos matemaéticos, entre
los cuales se resaltan:

32

1. el polinomial de Goffy West, deducido a partir de obser-

vaciones sobre las tasas de crecimiento del nimero de
individuos por clase diamétrica en bosques regenera-
dos naturalmente. Goff y West (1975), establecen una
curva hipotética de la poblacién en equilibrio que cons-
ta de tres fases. La primera constituida por el dosel in-
ferior en la cual se presenta un gran nimero de indivi-
duos yalta competencia por nutrientes, loqueda por re-
sultado alta mortalidad y por consiguiente una fuerte
pendiente de la curva que describe la estructura; la se-
gunda conformada por el dosel superiorointermediode
drbolesvigorosos yderdpidocrecimientoyrelativa baja
mortalidad y, por consiguiente una pendiente suave de
la curva, por lo cual fue denominada plateau y la
tercera, conformada por el dosel superior de drboles
maduros, caracterizada por alta mortalidad, ocasiona-
da por el efecto de enfermedades y fuertes vientos, y

lento crecimiento, dando por resultado una fuerte pen-
diente de la curva de la estructura diamétrica. La con-
juncién de estas tres fases, da por resultado una curva
sigmoidal rotada, la cual puede describirse por el modelo

logf =b,+bd +b,d?+bd?®+..+bd",

donde:

Pane

frecuencia o nimero de drboles en la clase
diamétrica 1,

marca de clase diamétrica 1,

grado del polinomio.

oAl
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Contente et al (1979), confirman los planteamientos de
Goffy West (1975) y concluyen que la forma sigmoidal
rotada es biolégicamente m4s sustentable en poblacio-
nes en equilibrio o en rodales de tardio crecimiento y
siempre incluyendo la totalidad del rango diamétrico,

2. ladistribucién de Weibull, la cual en su forma original,
es una funcién de densidad de probabilidades de la
forma:

f(X) = C/b ((X _ a)/b)(c- 1) e -((x - a)/b) ,
X>a,b>0,¢>0,a>0,

donde:

X: variable aleatoria en estudio,

a: valor minimo que puede tomar X,

b: pardmetro de escala,

¢. pardmetro de forma,

f{X): funcién de densidad de probabilidades de X.

Este modelo puede tomar formas muy variadas de
acuerdo con los valores de sus pardmetros, incluyendo
distribuciones unimodales. Valores de ¢ < 1 dan por re-
sultado funciones decrecientes y en el caso ¢ = 1, la
funcién de Weibull se convierte en la exponencial nega-
tiva.

Bailley y Dell (1973) fueron los primeros en utilizar este
modelo para la descripcién de la estructura diamétrica
siendo actualmente el mds cominmente utilizado con
este fin (Clutteret al, 1983) y se han desarrollado varios
métodos para la estimacién de sus pardmetros (Artea-
ga, 1987).
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La funcién de distribucién acumulada de Weibull, F(X)
se obtiene porintegraciéndela funcién de densidad fix)
y se puede expresar como

F(X)=1- e-((x-a)/b‘f’

3. la distribucién beta, en la cual la funcién B (g,t,)
corresponde a la integral de la funcién de densidad de
probabilidades

f(X)=(x-a) (b-x)
donde

X: variable aleatoria en estudio,
a: limite inferior,

b: limite superior,
g,t:parametros.

y puede expresarse como:

Big,t) = [(x-a) (b-x)'dx; a<x<b,

34

Estimados los parametros se obtiene el valor de B(g,t) por
métodos numeéricos y se calcula un factor de reduccién en
la escala de la ordenada ¢, asi

Nr No. total de observaciones
c= - = - = B
Ne No. total de frecuencias estimadas

el cual al multiplicarse por la funcién de densidad, permite
estimar las frecuencias de cada clase con marca de clase x.

La funcién B(g,t) produce distribuciones decrecientes para g
<0y 1> 0ydeacuerdo con Loetsch et al (1973) citado por
Arteaga (1987), algunas experiencias muestran una fuerte
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subestimacion de las frecuencias diamétricas en las vecin-
dades del didmetro méximo b. Arteaga (1987), describe
algunos métodos para la estimacion de los pardmetros,

4. la funcién exponencial o Meyer tipo I, la cual es probable-
mente la que mdas ha sido utilizada para describir la
estructura diamétricade bosques disetdneos. Fue plantea-
da con el fin de describir matematicamente observaciones
sobre el comportamiento de las frecuencias de drboles en
clases diamétricas sucesivas, las cuales mostraban la for-
ma de una serie geométrica (Ley de Licourt). Su expresién
es

Y = K exp(-bx),
donde:

Y : ndmero de drboles,
X : marca de clase diamétrica,
K,b : pardmetros,

b - estima la tasa a la cual decrece Y en clases diamé-
tricas sucesivas y K la densidad relativa.

ESTRUCTURA DIAMETRICA DEL CATIVAL

La distribucién del nimero de individuos por categoria
diamétrica, se estudi6 en los dos tipos de cativales, para las
especies mds abundantes. Los resultados se muestran en la
Tabla 6.
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TABLA 6. Frecuencia (No. de arboles/ha ) por categoria diametrica de las

especies mas abundantes del catival.

Tipo de
Catival

A

Tipo de
Catival

A

2

Clase
Diamétrica
(cm)

10 -
20 -
30 -
40 -
50 -
60 -
70 -
80 -
90 -

100 -

110 -
120 -
170 -

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
180

Clase

Diameétrica

em)

10 -
20 -
30 -
40 -
50 -
60 -
70 -
80 -

100 -
110 -
130 -
140 -
150 -
160 -
170 -

220 -

20
30
40
50
60
70
80
90
10
120
140
150
160
170
180
230

Total Catvo ~ Mangle  gambudo Paco
Duro
216,52 177,28 2,68 383 16,90
94,60 79,61 0,75 2,70 7,30
41,15 33,45 2,66 2,67 0,38
36,90 31,90 2,28 1,92
27,30 26,13 0,36
18,04 17.66 038
9,60 9,60
6,92 6.92
420 4,20
2,27 227
1,14 1,13
1,54 113
0,38
Total Catvo ~ Mandle  Bambudo Paco
Duro
235,62 2137 17,54 12,60 3342
62,99 9,31 8,76 10,96 8,77
27,42 7,12 4,93 5,49 2,20
10,97 3,84 2,19 3,84
8,78 4,93 1,10 1,10
3,75 0,55 1,65
0,55 0,55
3,84 2,74
0,95 0,55
1,65 1,65
2,20 1,65
1,65 1,10
1,10 0,00
0,55 0,00
1,65 0,55
0,00

0,55
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La estructura diamétrica para el conjunto de especies,
muestra una tendencia claramente decreciente, como corres-
ponde a un bosque seguramente disetdneo. En el catival A se
presentan algunas anormalidades para las mayores cate-
gorfas diamétricas, especialmente por la aparicion de espe-
cies que alcanzan grandes tamanos, pero que aparentemente
no tienen asegurada su presencia dentro del ecosistema, como
es el caso del caracolf (Anacardium excelsum,).

La estructura diamétrica de las especies mas abundantes
también presenta tendencia, aunque con menor claridad,
decreciente, lo que parece indicar que su presencia dentro de
dichos ecosistemas estd asegurada. La principal anormali-
dad se da para el mangle duro (Cynometra martiana) en el
catival A .

Estasobservacionesestdndeacuerdocon los resultadosde
Escobar y Vésquez (1987), reportados para estos tipos de
bosques.

Con el fin de modelar la estructura diamétrica, se ajus-
taron los modelos Weibull, Polinomial de segundo y tercer
grado, Beta, Meyer y algunas modificaciones de estos mode-
los, a la informacién de frecuencia por clase diamétrica
clasificada por: tipo de bosque, grupos de especies y amplitud
de las clases diamétricas. De acuerdo con los resultados se
seleccionaron dos modelos: el de Weibull y un modelo obtenido
por modificacién planteada al modelo de Meyer, para des-
cribir la estructura diamétrica tanto del conjunto de especies,
como del cativo en los cativales A y A . El ajuste se hizo tanto
para cada una de las parcelas, como para el conjunto de
parcelas en cada uno de los tipos de bosques analizados.

Para la estimacién de los pardmetros se utilizaron méto-
dos de regresién, asf:
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el modelo de Weibull se ajusté, aplicando la transforma-
cion desarrollada por Seth et al (1975) parala distribucién
acumulada. En el caso en el cual a (didmetro minimo) es
cero, dicha transformacién es:

F(X + W/2) = 1 -exp(-(X + W/2)/b)),
que en forma lineal puede expresarse como

InC-In(1-F(X+W/2))) = ¢ In (X+W/2)- ¢ In b

en las cuales X es la marca de la clase diamétrica y W la
amplitud de la clase. De esta manera el modelo lineal
general Y = B +B X+E puede ajustarse, haciendo

Y =In(-In (1-F (X + W/2))), y
X =1In (X + W/2)

y los pardmetros estimados b, y b relacionados con los
parametros del modelo de Weibull por las ecuaciones

c = bl,
b = exp (-b /b)),
a= 0,0,

el modelo de Meyer Y = K e se transformé en

Y = Ke™" Arteaga (1987).

El pardmetro ¢, se estim6 como el valor para el cual se
minimizaba la suma de cuadrados de los errores. Deter-
minadocse ajustéun modelolineal generalalas variables:
In Y, con Y = nimero de 4rboles por ha en la clase
diamétricaicomo variable dependiente y X¢con X = marca
de clase, como variable independiente. De esta manera los
pardmetros estimados del modelo lineal ajustado (b y b))
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se relacionan con los pardmetros del modelo de Meyer de

la siguiente manera

K = exp (b)),
b=-b,.

Los resultados obtenidos al ajustar estos modelos a los
datos provenientes de los cativales A/ y A, y para ampli-
tudes de las clases diamétricas de 10 cm se presentan en la
Tabla 7 tanto para el conjunto de especies como para el
cativo. En esta tabla el modelo de Weibull esta definido por
la funcion

F(x)=1 - exp (-(x/b)°),

donde F(x) representalaproporciéndeindividuos con DAP
menor o igual a X em. Por su parte el modelo de Meyer
modificado estd definido por Y =K x 10 A (*)°, donde Y re-
presenta el nimero de individuos por hectdrea en la clase
diamétrica con marca de clase de X cm.

Aunqgue los dos modelos en términos estadisticos, des-
criben adecuadamente el comportamiento de los datos
muestrales, resulta evidente en todos los casos la superio-
ridad del modelo de Weibull sobre el de Meyer modificado
y sobre todos los deméds ensayados para describir la estruc-

tura diamétrica del catival.
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TABLA 7. Ajuste de los modelos Weibull y Meyer modificado a la estructura
diamétrica de los cativales A y A, para amplitud de clases diamétricas de

10 cm.
~ Modalo Weibull modificado
Estimados de Nivel  Significancia
Tipo de Parametros Ajuste  Regresion
Bosque Poblacion b ¢ R? (%) F
A Todas las especies  29.100 1.22161** 99.5 1817,6*
Cativo 30,464 1,22600*" 99,5 4135 "
A2 Todas las especies 14,910 10,6964 95,8 430,2*
Cativo 40,5261 0,9968"* 975 458,4
- Modelo Meyer modificado ’
Tipo de Estimados de Nivel  Significancia
Bosque Parametros Ajuste  Regresion
Poblacién k b c R (%) F
A‘ _ Todas las especies 505 475 0,03680 0,9 925 186.1**
Cativo 263,627 0,01943* 1,0 98,0 503,7**
A, Todas las especies 16x10""  -17.31341** 01 80,5 82,7
Cativo 2,4x10° 535667" 01 66,3 294"

** Valores altamente significativos (P<0,01)

EnlasFiguras 2y 3 se presentan graficados los modelos de
Weibull ajustados, tanto para los cativales A y A,, como
para el conjunto de especies de las agrupaciones y para el
cativo. En todos los casos los modelos muestran una exa-
gerada acumulacién de individuos en la primera clase dia-
meétrica (10-20 cm), producida seguramente por el excesivo
lento crecimiento de los individuos de esta clase, los cuales
estdn sometidos a una muy fuerte competencia sobre todo
por energia luminica. La proporcion de individuos que pa-
sande una clase diamétrica a la siguiente es especialmen-

40
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te baja, cuando se hace referencia a las dos primeras clases
diamétricas, la cual toma valores de aproximadamente 0,4
en el catival A y 0,14 y 0,34 para el conjunto de especies
y parael cativo respectivamente en el catival A , mientras
que en las siguientes clases diamétricas esta proporcién es
netamente superior. De acuerdo con dichos modelos enlos
diferentes casos la proporcién de individuos que pasan de
una clase diamétrica a la siguiente (p) sigue los siguientes
comportamientos: en el catival A, p, pasa de 0,38 a 0,71
entre la primera y la segunda clase, para luego estabilizar-
se decreciendo progresivamente hasta 0,46 en la penulti-
ma clase; este caso, considerando solamente el cativo, se
puede observar un comportamiento muy similar, aunque
con valores de p un poco mayores. En el catival A, p, pasa
de 0,14 enla primeraclasea0,61en lasegunda, para luego
estabilizarse, creciendo progresivamente hasta alcanzar
un valor de 0,8 en la penultima clase diamétrica; en este
tipo de bosque el cativo presenta un comportamiento un
poco diferente al del conjunto de especies, tomando
valores de p de 0,34 para la primera clase diamétrica y
luego estabilizdndose tomando valores practicamente sin
variaciones de aproximadamente 0,78. En términos gene-
raleslainformaciéon muestral confirmaestas observaciones,
aunque indica que estos valores de p son relativamente
bajos, no solamente en la primera, sino también en la
segunda categoria diamétrica (20-30 cm).

S1 se asume que las poblaciones en estudio se encuentran
en equilibrio, la informacién recolectada estaria indicando
que en este tipo de ecosistemas opera un proceso de seleccién,
el cual se concentra en las primeras clases diamétricas,
produciendo altas tasasde mortalidad por categoria diamétrica
en los individuos menoresde 30 cmde DAP, las cuales son del
orden de 60% en el catival A| y de 70% en el catival A, para el
conjunto de especies y un poco menores para el cativo. Sin
embargo si setiene en cuenta la tasa de crecimiento corriente
anual, la cual es exageradamente baja en estas categorias
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diamétricas, la tasa de mortalidad anual no alcanza el 1%, lo
cual explica la alta acumulacién de individuos de estas
dimensiones en las poblaciones estudiadas. En estas condi-
ciones, el flujo de individuos a través de las diferentes clases
diamétricas es muy lento, pero seguramente susceptible de
acelerarse si se intervienen adecuadamente los factores que
limitan el crecimiento de los individuos, los cuales ademés del
potencial genético individual tienen que ver con la alta
competencia que se da entre los diferentes individuos, tanto
por agua, como por nutrientes y sobretodo por la energia
radiante disponible.

Los modelos seleccionados para la descripcién de la estruc-
tura diamétrica de los cativales no muestran en forma evi-
dente las fases planteadas por Goff y West (1975). Los mode-
los de Weibull ajustados cuando se grafican en escala semilo-
garitmica sefialanun cambio brusco de pendiente enla segun-
da categorfa diamétrica (DAP = 25 c¢m), a partir de la cual la
pendiente varia en forma suave y progresiva, sin que se pueda
delimitar claramente el denominado plateau.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio en
términos generales se puede concluir, lo siguiente:

1. todos los parametros estructurales evaluados para las
dos agrupaciones identificadas conducen a la afirma-
cién de que dichas agrupaciones presentan diferencias
sustanciales, tanto en términos de la estructura de
didmetros, yde ladiversidad florfstica delascomunida-
des, como en términos de laimportanciay patrén de dis-
tribucién espacial de la especie predominante. As{
mismo, el crecimiento presenta tasas y formas de com-
portamiento diferentes en las dos agrupaciones tanto
para Prioria copaifera G., la especie dominante, como
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para el conjunto de especies. Dadas las condiciones del
estudio es posible afirmar, como hip6tesis de trabajo,
que el grado de inundacién al que estd sometida la
comunidad vegetal, en el caso de los cativales, determi-
na de una manera importante las caracteristicas es-
tructurales de la asociacién vegetal presente, lo cual
permitiria conformar al interior de unidades climéti-
cas, unidades de manejo silvicola relativamente homo-
géneas,

2. a medida que disminuye el grado de inundacién al que
estd sometida la comunidad aumenta la diversidad
floristica y disminuye la importancia de la especie pre-
dominante. Ademds el grado de contagio entre los
individuos de la especie predominante (Prioria copai-
fera GG.) varia significativamente de acuerdo con dicho
grado de inundabilidad: en el catival A s6lo se detect6
contagio cuando se consideraron individuos de més de
40 cm de DAP, en cambio en el catival A, se detecté la
presencia de agregados para individuos de més de 10
cm de DAP,

3. en los dos cativales considerados, las tasas de creci-
miento diamétrico resultaron relativamente bajas, espe-
cialmente en las primeras categorias diamétricas. Estas
tasas de crecimiento varfan significativamente de
acuerdo conel gradodeinundabilidad siendo alrededor
de tres veces superior en el catival A, que en el catival
A . Sepudo, ademds, detectar en los dos casos una gran
variabilidad de las tasas de crecimiento individual,
seguramente altamente correlacionada con factores de
competencia entre los individuos,

4. la estructura diamétrica de los dos tipos de cativales
analizados es claramente decreciente, tanto para el
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conjunto de especies, como par las especies mds abun-
dantes. De todos los modelos matemadticos ajustados a
la informacién muestral, el de Weibull resulté ser el
mejor descriptor de este fenémeno.

La informacién analizada muestra tanto para Prioria
copaifera G. como para el conjunto de especies una exa-
geradamente alta acumulacién de individuos en las pri-
meras categorias diamétricas (10 a 30 cm de DAP)
producto seguramente de una abundante regeneracion
natural y de bajas tasas de mortalidad y de crecimiento
diamétrico en estas categorias de tamano.
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