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  RESUMEN


  La fragmentación de un bosque genera cambios en muchos aspectos bióticos y abióticos de los parches remanentes. En este estudio se describe la composición florística de un fragmento de bosque en el departamento del Guaviare, Colombia, analizando el efecto de borde y factores abióticos. Se establecieron diez parcelas de 100 x 10 m y se muestrearon todas las especies de árboles con DAP≥ 10 cm. El índice de importancia mostró que las especies con mayores valores fueron Iriartea deltoidea, Croton matourensis y Pourouma minor. Se estableció que las especies cerca al borde corresponden mayormente a plantas pioneras (de semillas pequeñas) y las especies lejos de éste son principalmente de bosque maduro (de semillas grandes). Una ordenación demostró que cada una de las parcelas posee una composición florística relativamente diferente, que no se explica por factores como características del suelo o temperatura, aunque la humedad parece jugar un papel importante. La distancia entre las parcelas tampoco fue un buen predictor de la composición florística, indicando que, cuando se mantienen los dispersores de semillas, la dispersión limitada no opera fuertemente a las escalas espaciales estudiadas. El fragmento estudiado presenta una composición con muchos elementos típicos de un proceso de sucesión, aunque conserva una gran diversidad de especies de los bosques originales. Concluimos que la fragmentación ha ocasionado cambios en términos de la composición florística y se recomienda adoptar medidas para detener este proceso, con el fin de mantener parte de la composición y los procesos ecológicos de los bosques nativos.
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  ABSTRACT


  Forest fragmentation generates changes in biotic and abiotic factors of remnants. The aim of this study was to describe the floral composition of a forest fragment in Guaviare, Colombia, in relation to the edge effect and abiotic factors. Ten plots of 100 m x 10 m were established and all tree species (DBH≥10 cm) were sampled. The importance value index showed that the most important species in the fragment were Iriartea deltoidea, Croton matourensis, and Pourouma minor. Additionally, it was established that the species found near the edge were mainly pioneer plants (small seeded species) while the species away from it corresponded primarily to mature forest plants (with large seeds). An ordination demonstrated that each plot had a relatively different floristic composition, which could not be explained by soil composition or temperature. However, humidity seems to play an important role. The distance between plots was not a good predictior of floristic affinities, suggesting that when the seed dispersal vectors are maintained, dispersal limitation has weak effects at the spatial scales studied. The fragment exhibits typical elements of a successional process, although it harbors a high species diversity from the original forest. We conclude that fragmentation has caused changes in terms of floral composition, and its necessary to take measures to stop this process in order to maintain part of the floristic composition and the ecological processes of the native forests.
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  RESUMO


  A fragmentação de um bosque gera mudanças em muitos aspectos bióticos e abióticos dos remendos remanescentes. No estudo se descreve da composição floral de um fragmento de bosque na região de Guaviare, Colômbia, analisando o efeito de borde e fatores abióticos. Estabeleceram-se dez parcelas de 100 x 10 m e se fez amostras de todas as espécies de árvores com dap ≥ 10 cm. O índice de importância mostrou que as espécies com maiores valores foram Iriartea deltoidea, Croton matourensis e Pourouma menor. Se estabeleceu que as espécies perto do borde correspondem a maioria à plantas pioneiras (de sementes pequenas) e as espécies que estão longe deste são principalmente de bosque maduro (de sementes grandes). Uma ordem demonstrou que cada uma das parcelas possui uma composição floral relativamente diferente, que não se explica por fatores como característicos do solo ou da temperatura, embora a umidade pareça jogar um papel importante. A distância entre as parcelas tampouco foi um bom preditor da composição floral, indicando que, quando se mantém os dispersores de sementes, a dispersão limitada não opera fortemente a escalas espaciais estudadas. O fragmento estudado apresenta una composição com muitos elementos típicos de um processo de sucessão, embora conserve uma grande diversidade de espécies dos bosques originais. Concluímos que a fragmentação tem ocasionado mudanças nos termos da composição floral e se recomenda adotar medidas para deter este processo, com o fim de manter parte da composição e os processos ecológicos dos bosques nativos.
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  INTRODUCCIÓN


  Con el fin de que una planta se establezca en un lugar particular deben ocurrir varios procesos ecológicos e históricos. Primero, generalmente las plantas provienen de una semilla, que para llegar a un lugar particular por medio de procesos de dispersión de semillas tuvo que haberse originado de un parental suficientemente cercano al sitio. Antes de esto, tuvo que ocurrir un proceso histórico (e.g. especiación y migración), que permitió que plantas parentales se encontraran en una zona determinada. Después de la llegada de las semillas ocurre una serie de procesos como la germinación, la depredación y el ataque de herbívoros y de patógenos, que funcionan como filtros ecológicos afectando la supervivencia de las plantas en cada etapa del desarrollo (Nathan & Muller-Landau 2000). Adicionalmente, para que la planta se pueda establecer como adulto, debe tener la capacidad de desarrollarse en el ambiente abiótico del lugar. Por lo tanto, la composición de especies vegetales de un sitio va a depender de esa combinación de historia y filtros ecológicos, relacionados con procesos bióticos (e.g., dispersión, depredación) y abióticos (e.g. características del suelo, humedad, temperatura).


  Cuando los procesos de dispersión de semillas son poco efectivos, ocurre el fenómeno de dispersión limitada, que puede generar distribuciones agrupadas de individuos de una misma especie. Estas distribuciones agregadas son típicas en bosques tropicales (Hubbell 1979). Si estos procesos fueran comunes, se esperarían distribuciones muy agrupadas y una composición florística que difiere a medida que aumenta la distancia entre los lugares analizados (Hubbell 2001). Estos patrones son comunes a escalas geográficas grandes, pero no hay muchos reportes de lo que puede ocurrir a escalas más pequeñas.


  Es claro que factores bióticos y abióticos influyen en la composición florística de los sitios. Por ejemplo, para varios grupos de plantas en el oeste de la Amazonia se encontró que las afinidades florísticas están relacionadas principalmente con los ambientes abióticos, pero también con la distancia geográfica (Tuomisto et al. 2003). Cuando se encuentra que la distancia geográfica está altamente correlacionada con la afinidad florística, se sugiere fuertemente que los procesos de migración y dispersión son determinantes, tal como se contempla en modelos ecológicos basados en el azar (e.g. Hubbell 2001). Terborgh & Andresen (1998) también resaltaron la asociación entre distancia espacial y afinidad florística en un análisis, basados en géneros de plantas reportadas en parcelas de vegetación en la Amazonia. En Panamá y en el Neotrópico en general también se ha reportado una disminución en la afinidad florística de varias familias de plantas, a medida que se comparan zonas más alejadas (Hubbell 2001, Condit et al. 2002). Por otra parte, varias especies de plantas tienen asociaciones con características abióticas, tanto a escalas pequeñas como amplias (e.g. dentro de parcelas de vegetación o entre diferentes unidades geológicas, respectivamente: Wright 2002). Estos aspectos abióticos pueden cambiar drásticamente cuando ocurren alteraciones antrópicas como la fragmentación de bosques.


  Los efectos de borde han sido ampliamente estudiados por los ecólogos debido a su fuerte impacto sobre ecosistemas fragmentados y a su influencia en la estructura y la función de sistemas intervenidos. Estos efectos pueden ejercer cambios importantes en la abundancia de especies y en la regeneración de nichos, además de incidir en la susceptibilidad ante la heterogeneidad ambiental (Hobbs & Yates 2003). En las poblaciones de plantas, los patrones de crecimiento y reproducción se ven alterados por los agudos cambios en el microclima, condiciones del suelo y disponibilidad de agua (Laurance et al. 2002). Casos extremos de estas condiciones alteradas pueden repercutir en la mortalidad o la capacidad de regeneración, debido a que sobrepasan los umbrales de tolerancia fisiológica de las especies locales (Hobbs & Yates 2003). De forma particular, los efectos de borde más impactantes son: el aumento en la intensidad de la luz, el incremento en los disturbios del viento, la alteración en el régimen de temperatura y humedad y el aumento en la población de parásitos estructurales como las lianas (Laurance et al. 2002). Estas últimas se ven favorecidas por las nuevas condiciones reduciendo el crecimiento, reproducción y supervivencia de otras especies. El daño y alta mortalidad que causan de manera sinergética estos efectos se ve reflejado en los cambios en la estructura, composición y diversidad del bosque (Laurance et al. 2002). Los estudios relacionados con fragmentación de bosques han demostrado que el reclutamiento de plantas se intensifica en fragmentos, especialmente cerca a los bordes de éstos (Laurance et al. 1998). Por otro lado, también se ha visto que la composición florística de los fragmentos está sesgada hacia especies de sucesión temprana (Saunders et al. 1991, Laurance et al. 1998).


  El objetivo de este estudio fue, primero, determinar cuál es la composición florística de un fragmento de bosque en el departamento del Guaviare en Colombia, para establecer si éste se encuentra constituido principalmente por especies de sucesión temprana o tardía. Segundo, determinar el efecto de borde en términos de la variación florística asociada a sistemas de dispersión y tamaño de las semillas dispersadas. Finalmente, quisimos determinar si la variación florística dentro del fragmento se puede asociar a variaciones en factores abióticos o distancia espacial. Predijimos que la composición florística del fragmento en el Guaviare mostrará una proporción de especies de sucesión temprana mayor que la de especies de bosque maduro, dada la naturaleza fragmentada del lugar de estudio (Laurance et al . 2002). Adicionalmente, esperamos encontrar una mayor proporción de plantas pioneras, con semilla pequeña, hacia los bordes de los parches, donde tienen condiciones lumínicas favorables (Laurance et al. 2002). Los modelos de nicho que incluyen especialización a condiciones abióticas particulares predicen que las parcelas más similares florísticamente van a ser las que compartan algunas condiciones abióticas como características del suelo, humedad o temperatura. En contraste, los modelos neutrales que incluyen los procesos de migración como elementos determinantes predicen una relación negativa entre la afinidad florística de las parcelas y la distancia entre ellas.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  DISEÑO EXPERIMENTAL


  El trabajo se llevó a cabo en un fragmento de selva húmeda tropical en la estación experimental El Trueno. Esta estación es manejada por el Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas (SINCHI) en el municipio de El Retorno, al sur de San José del Guaviare, Colombia. El fragmento tiene un área aproximada de 118 ha, en donde los valores promedio de precipitación, temperatura y humedad relativa son de 259.2 mm mensuales, 25.9° C y 85%, respectivamente (IDEAM 1999). La zona sufrió un proceso de fragmentación hace varias décadas y la estructura actual del fragmento ha sido bastante similar a la observada en 1994, cuando se realizó un primer trabajo de campo por uno de los autores (P. Stevenson).


  En total, se realizaron 10 parcelas de 100 x 10 m (1000 m2), cada una dividida en 10 subparcelas de 10 x 10 m (100 m2). Para el estudio se marcaron y contaron todos los árboles cuyo diámetro a la altura del pecho (DAP) era mayor o igual a 10 cm. Las especies se determinaron de acuerdo a la Guía de frutos de los bosques del Río Duda (Stevenson et al. 2000). También se realizaron colectas que fueron revisadas en el Herbario Nacional Colombiano (COL) y el Herbario Amazónico Colombiano (COAH), donde se depositaron los ejemplares fértiles. La ubicación de 6 de las parcelas fue perpendicular al borde, teniendo en cuenta que la última subparcela se encontrara lo suficientemente lejos de otro borde (distancia mayor a 30 m). Las otras 4 parcelas se establecieron dentro del fragmento, con una distancia mínima al borde de 50 m (Figura 1). Es importante tener en cuenta que dentro del fragmento se encontraron zonas que antiguamente eran cultivos, pero que por su estructura actual no se pueden diferenciar de los otros bosques del área.


  ANÁLISIS DE DATOS


  Se calculó el índice de importancia de las diferentes especies registradas con base en la densidad, frecuencia y dominancia relativa. La dominancia se cuantificó a partir del área basal de los tallos. Para cuantificar el efecto que el borde genera sobre la flora estudiada, se realizó un análisis del tamaño de la semilla de cada especie encontrada en las primeras seis parcelas. Este análisis se hizo con el fin de establecer si existen patrones diferenciales de distribución de especies en función de la distancia al borde. Para esto, se le asignó a cada especie una categoría de tamaño de semilla basada en el ancho mayor. Cuando no se pudieron medir semillas, se asignó como categoría de ancho el reportado en la literatura (e.g. Roosmalen 1985, Stevenson et al. 2000, Stevenson datos sin publicar). Se consideraron 3 categorías de ancho de semilla (Stevenson & Aldana 2008): pequeña (< 5 mm), mediana (5-10 mm) y grande (>10 mm). Las semillas de mayor tamaño son las que se espera encontrar con mayor frecuencia en el interior del bosque y las de menor tamaño cerca al borde (Foster & Janson 1985). Adicionalmente, se separaron las especies por el tipo de dispersión: biótica o abiótica (viento y explosión mecánica). En ambos casos se realizó un análisis de varianza entre las diferentes subparcelas, utilizando las categorías de ancho de semilla y de tipo de dispersión como factores, y el área basal como variable de salida.


  Se realizó una ordenación de escala multidimensional para determinar las afinidades florísticas entre parcelas, basada en la densidad de las diferentes especies. También se realizó una ordenación por medio del Análisis de Correspondencia Canónico (ACC) con el programa XLStat 2008, para verificar las afinidades florísticas entre parcelas y determinar si esta similitud se encuentra asociada con la distancia de la parcela a los bordes, así como con otros factores ambientales y químicos del suelo. La distancia al borde se calculó a partir de la fusión de una imagen satelital y el mapa de los caminos estimado en campo, mediante mediciones y coordenadas de GPS. La Figura 1 muestra la ubicación de las parcelas y del borde. Factores ambientales como el porcentaje de humedad y temperatura se midieron con 10 data-loggers de la marca i-button desde el mes de agosto hasta noviembre del año 2007. Muestras de suelo se tomaron en cada una de las parcelas, las cuales se analizaron químicamente por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). Se tuvieron en cuenta variables como la Granulometría, pH, cuantificación de materia orgánica (Carbón orgánico y Nitrógeno Total), variables del complejo de cambio (Capacidad de Intercambio Catiónico –CIC–, calcio, magnesio, potasio, sodio, bases totales) y cuantificación del fósforo. Todas las variables abióticas se correlacionaron entre sí. Se observó que elementos como calcio, potasio, sodio y magnesio se encontraban altamente relacionados entre sí y con la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC; r > 0.80). A su vez, el porcentaje de carbón orgánico se encontraba correlacionado con los elementos anteriormente mencionados, al igual que con CIC (r > 0.85). Debido a ello solamente se incluyeron como variables independientes el pH, el porcentaje del nitrógeno total (N total%), la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC meq/100g), el porcentaje de saturación de bases (%SB) y el fósforo (fósforo ppm). La distancia espacial entre parcelas se manejó como la distancia entre los centros de cada parcela, también basadas en el mapa de la Figura 1.
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  RESULTADOS


  COMPOSICIÓN FLORÍSTICA


  En el levantamiento completo (1 ha) se encontraron 653 individuos de 193 especies o morfotipos, pertenecientes a 41 familias. De estas morfoespecies, 30 no pudieron ser determinadas a especie o género. Observamos que las especies dispersadas por mecanismos bióticos predominan en los fragmentos estudiados y que, por el contrario, las plantas que utilizan factores abióticos tuvieron una representación baja. Por ejemplo, en la lista de las 20 especies más importantes, únicamente dos tienen un sistema de dispersión abiótico por viento (Tabla 1). En cuanto a dominancia, las especies más importantes fueron Croton matourensis, Iriartea deltoidea, Cecropia sciadophylla, Pourouma minor, Oenocarpus bataua y Pourouma bicolor. Teniendo en cuenta la densidad, las especies más importantes fueron Iriartea deltoidea, Croton matourensis, Oenocarpus bataua, Pourouma bicolor y Pseudolmedia laevis. Por último, las especies con mayor frecuencia en las parcelas corresponden a Iriartea deltoidea, Pourouma minor, Croton matourensis, Pourouma bicolor, Pseudolmedia laevis y Crepidospermum goudotianum. Todas estas especies pertenecen a las familias con mayor índice de importancia en el fragmento, que fueron Arecaceae, Moraceae, Fabaceae, Urticaceae, Euphorbiaceae y Burseraceae (Tabla 2).
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  EFECTO DE BORDE


  En las seis parcelas levantadas desde los bordes no encontramos diferencias significativas entre subparcelas en términos del área basal (ANOVA n=309, F=0.28, p=0.98). El área basal de plantas con distinto tipo de sistema de dispersión tampoco varió en función de la distancia al borde (ANOVA n=309, F=3.48, p=0.06) (Figura 2). Sin embargo, al realizar una separación de las especies de dispersión biótica de acuerdo al tamaño de la semilla (pequeña, mediana y grande), se encontró que el área basal de las especies de semilla pequeña es significativamente mayor cerca del borde en comparación con el interior del bosque (Figura 3). Por su parte, las plantas de semillas medianas y grandes fluctúan en las diferentes distancias, mostrando una tendencia a aumentar en abundancia en subparcelas cercanas al interior del bosque (Figura 3).
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  ORDENACIONES


  La ordenación de escala multidimensional de la composición florística de cada una de las parcelas florísticas no mostró un patrón bien definido de agrupación de parcelas particulares (Figura 4). Algo similar ocurrió en el Análisis de Correspondencia Canónica (ACC), donde se establecieron los patrones de similitud florística de las parcelas estudiadas y su asociación con variables ambientales y la distancia del borde (Figura 5). Los resultados sugieren que no existe una relación fuerte de las parcelas con estas variables ambientales y químicas del suelo. Por lo tanto, no hay apoyo de una relación entre la composición de especies y particularidades abióticas del medio, excepto por la humedad y la ya mencionada abundancia de especies pioneras en los bordes, pero que afecta mayormente los primeros 30 m desde el borde de las parcelas. La matriz de diferencias florísticas entre parcelas estuvo significativamente correlacionada con la matriz de humedad (prueba de Mantel: P = 0.004, r = 0.390) a excepción de las demás matrices de variables abióticas (temperatura: P = 0,485, r = 0.006; CIC meq/100g: P =0.059, r = 0.233; NTotal%: P = 0.596, r = 0.040; %SB: P = 0.832, r = 0.146; Fósforo: P = 0.826, r = 0.144). Las parcelas 1, 5, 7, 8 y 9 se comportan de manera similar en cuanto a la humedad y presencia de ciertas especies, siendo las parcelas 6, 4, 10, y las parcelas 2 y 3 las más disímiles. Sin embargo, estas agrupaciones no son evidentes en las ordenaciones.
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  Se esperaba que aquellas parcelas que se encontraban más cerca entre sí presentaran una composición florística similar. Sin embargo, la prueba de Mantel, que compara la matriz de correlación de la distancia geográfica entre parcelas y la matriz de afinidad en la composición florística entre parcelas, sugiere que la distancia entre las parcelas no determina la composición florística de cada una de ellas (P = 0.23; r = 0.18).


  DISCUSIÓN


  Los resultados de la composición florística (Tabla 1), sugieren que las especies con mayor índice de importancia incluyen bastantes especies de plantas pioneras como Croton matourensis, Cecropia sciadophylla, Jacaranda copaia, Capirona decorticans y Apeiba aspera. De acuerdo a estudios realizados en bosques del Amazonas, C. matourensis es una de las especies más importantes en los bosques del Guaviare y está reportada como pionera, con un banco de semillas persistente (Gerwing 2006). Esto último, sumado al hecho de que hay bastante formación de claros por razones naturales y para prácticas silvopastoriles (Muñoz 2008), posiblemente permiten la amplia distribución de esta especie y otras pioneras en los fragmentos de este bosque. En este estudio, el 25% de las especies más importantes son pioneras, el cual es más alto (5-10%) a lo encontrado en bosques continuos no inundables del Parque Nacional Natural Tinigua, al noroeste del área de estudio (Stevenson et al. 2004). Por lo tanto, los resultados apoyan la predicción que indica la ocurrencia de una mayor proporción de plantas de sucesión temprana, la cual puede haber ocurrido por los procesos antrópicos de uso y fragmentación.


  A pesar de lo anterior, también es claro que otros componentes de la flora estudiada son abundantes en bosques inalterados de la región. Por ejemplo, Iriartea deltoidea, Oenocarpus bataua, Pourouma minor, P. bicolor, Pseudolmedia laevis, Crepidospermum goudotianum, C. rhoifolium, Protium sagotianum y Socratea exorrhiza, entre otras, son abundantes en la región de La Macarena (Stevenson et al. 2004). Dentro de estas especies de sucesión tardía, Iriartea deltoidea de la familia Arecaceae, resultó ser la más importante en el estudio. Ésta es una palma ampliamente distribuida en los bosques tropicales del neotrópico (Condit et al. 2002, De la Quintana 2005), principalmente en los bosques del oeste amazónico y cercanos a la cordillera de los Andes, razón por la cual era de esperarse su presencia en las parcelas del Guaviare. Otras plantas típicas de bosques maduros fueron Crepidospermum goudotianum, Protium sagotianum y Ocotea longifolia (Laurance et al. 1998). Sin embargo, de éstas, únicamente P. sagotianum posee semillas grandes. En el caso de Pourouma sp., a pesar de tener semillas grandes y medianas, en algunos bosques amazónicos es clasificada como planta pionera, con base en datos de longevidad (Laurance et al. 2004).


  En términos de riqueza de especies, encontrar 193 morfoespecies en un levantamiento de una hectárea corresponde a una alta riqueza. Por ejemplo, en levantamientos de parcelas en bosques no inundables de una hectárea en la región de La Macarena, la riqueza varió entre 127 y 168 especies (Stevenson et al. 2004). Se puede argumentar que la distribución no contigua de las parcelas en este estudio puede hacer más probable encontrar un mayor número de especies. Sin embargo, en un levantamiento de una hectárea del Parque Nacional Natural Tinigua, utilizando parcelas discontinuas, se encontró un total de 175 especies. Comparando el resultado de este estudio con levantamientos de parcelas de una hectárea realizados en la región del Chiribiquete, al sur del Guaviare, se han reportado menores valores de riqueza de especies (entre 75 y 158 especies: Duque et al. 2008). Esto resalta, nuevamente, la representación de especies en el fragmento estudiado. Incluso en términos de diversidad, 193 especies representadas en 653 individuos, corresponde a un índice de diversidad de Fisher de 93.3, mayor que el encontrado en la parcela más comparable del Parque Nacional Natural Tinigua (70.6).


  EFECTO DE BORDE


  La fragmentación ocasiona diferentes alteraciones en los ecosistemas mediante el aislamiento poblacional y los cambios en los procesos del paisaje. Entre las variaciones más importantes se encuentran: la alteración del régimen de disturbios, la invasión de especies exóticas y el efecto de borde. Este último ocasiona cambios en la composición e interacciones entre especies, aumentando la vulnerabilidad y el deterioro genético de las poblaciones (Hobbs & Yates 2003). En los alrededores de la estación experimental El Trueno del Instituto DBH, los efectos antrópicos como ganadería y agricultura han producido numerosos fragmentos de bosque de diversos tamaños. Los resultados obtenidos en el análisis realizado en esta zona demuestran claramente que a medida que la distancia al borde disminuye, existe una mayor abundancia de especies con semilla pequeña dispersadas bióticamente. Además, se reveló que la abundancia de las plantas que utilizan mecanismos abióticos para la dispersión no se ven tan afectadas por el efecto de borde. Debido a que estudios previos indican que el tamaño de la semilla es un buen indicador del tipo de planta (pionera o de bosque maduro: Laurance et al. 1998), se pueden ratificar los supuestos teóricos y concluir que, en un fenómeno de fragmentación, las especies pioneras van a dominar en las zonas cercanas a los bordes. Esto genera un cambio en las abundancias relativas con respecto a la vegetación original y la encontrada al interior de los fragmentos.


  Por lo tanto, es posible afirmar que la abundancia de plantas pioneras cerca de las márgenes del fragmento es un estimativo certero de la intensidad del efecto de borde en un bosque tropical húmedo. Debido a los diversos cambios microclimáticos a los que el bosque es sometido, las plantas de interior adaptadas a la sombra y a las condiciones previas al disturbio sufren de tasas de mortalidad elevadas, permitiendo la regeneración por parte de las especies pioneras. Estas últimas poseen amplios rangos de tolerancia fisiológica para sobrevivir a las altas intensidades lumínicas y temperaturas elevadas. Además las plantas cuentan con adaptaciones ecológicas como semillas pequeñas que las hacen más resistentes a las condiciones estocásticas propias de estas zonas alteradas (D'Antonio & Meyerson 2002). Se podría pensar que este patrón se debe a una menor tasa de dispersión de especies de semilla grande hacia los bordes. Sin embargo, en el sistema estudiado, esto no parece ser el factor más importante ya que se han registrado altas tasas de dispersión de semillas en el fragmento, incluyendo bordes y lugares de prácticas de silvicultura (Muñoz 2008). Las tasas de dispersión de semillas estimadas para el fragmento son altas, incluso al compararlas con lugares de bosque continuo en la Amazonia Colombiana (Castillo 2008) y parecen estar asociadas a la abundancia de dispersores de semillas eficientes como los micos churucos (Stevenson 2007). Estos dispersores se caracterizan por ser legítimos dispersores de semillas pequeñas, medianas y algunas grandes (Stevenson et al. 2005). Por lo tanto, pueden estar favoreciendo el reclutamiento de una gran variedad de especies endozoocóricas. En varias poblaciones de monos atelinos, como los churucos, se han reportado altas tasas de dispersión de semillas. Por ejemplo, una población densa de churucos puede dispersar cerca de un millón de semillas al día en 1 km2 (Stevenson 2007). Teniendo en cuenta que se han encontrado dos grupos de estos monos en los fragmentos y las densidades son altas (Stevenson, observaciones personales), es muy probable que las altas tasas de dispersión que ellos generan sea la causa para que no haya una relación entre distancia geográfica y afinidad florística. Por lo tanto, la dispersión limitada no parece estar operando de manera muy fuerte en este sistema de estudio.


  La alta producción de semillas pequeñas, así como el oportunismo para desarrollarse en lugares con alta intensidad lumínica, hacen parte de la estrategia utilizada por las especies r. Éstas logran colonizar eficientemente espacios intervenidos, como lo son las zonas fragmentadas. Por el contrario, las especies K se identifican por ser longevas, persistentes y por sobrevivir en ambientes densos con altas tasas de competencia. En las plantas, estas características se traducen en alcanzar tamaños considerables para producir periódicamente frutos grandes en baja cantidad (Begon et al. 2006). De esta forma se explica la gran abundancia de plantas de semilla pequeña (especies r) cerca a los bordes, ya que sus adaptaciones les permiten soportar los impredecibles cambios ambientales, que a su vez no serían suficientes para sobrevivir a la intensa competencia propia del interior del bosque. Adicionalmente, en este estudio se demuestra que el desplazamiento de las plantas de semilla grande y mediana (especies K) hacia las zonas alejadas de las márgenes de los fragmentos surge como respuesta a la preferencia por el hábitat constante y predecible que se encuentra lejos de estas márgenes.


  ORDENACIÓN


  En la teoría neutral de Hubbell se propone que todas las especies tienen la misma probabilidad de tener éxito en una comunidad, y que lo que determina la composición de ésta es principalmente el azar (Walter 2007). En este estudio se observa que cada una de las parcelas se constituye de manera diferencial en su composición florística, mientras que las variables abióticas no fueron muy exitosas explicando las diferencias florísticas. Al parecer sólo existe una relación significativa entre la afinidad florística y la humedad. Es muy probable que la humedad esté relacionada con el tipo de suelo y con la cercanía al borde. Sin embargo, la ausencia de relaciones florísticas claras entre estas variables posiblemente se debe a la ubicación perpendicular de las parcelas con respecto al borde (de tal forma que una parcela incluía subparcelas cerca al borde y también al interior).


  El hecho de no encontrar una correlación negativa entre la afinidad florística de las parcelas y la distancia entre ellas, sugiere que los procesos de dispersión no están particularmente limitados a las escalas estudiadas en este trabajo. Muy posiblemente esto se deba a las altas tasas de dispersión de las semillas mencionadas (Muñoz 2008, Castillo 2008), que pueden llevar a cabo vectores como primates.


  CONCLUSIONES


  Encontramos que la composición florística de este fragmento tiene una proporción relativamente alta de especies pioneras, al comparar con lo observado en bosques no inundables intactos en la misma región. Sin embargo, la mayor parte de las especies encontradas en las parcelas son componentes comunes de la flora regional en lugares menos perturbados. De hecho, encontramos una riqueza de especies relativamente alta, que nos indica que la conservación de parches de vegetación es una opción para la conservación de la diversidad de plantas y posiblemente de otros organismos. Es claro que los principales efectos de la fragmentación se dan por un cambio significativo en la alta representación de plantas de semillas pequeñas hacia los bordes del fragmento. Aunque el mayor efecto se observa en los primeros 30 m del borde del fragmento, es claro que una disminución del tamaño de los fragmentos o un aumento en su perímetro pueden generar cambios grandes en la composición florística. Por lo tanto, recomendamos que se tomen medidas para que no se disminuya más el área, ni se aumente el perímetro de los fragmentos, con el fin de conservar la alta diversidad de plantas que aún se conserva en ellos. Finalmente, parece probable que tanto la alta diversidad, como los patrones de distribución espacial de las plantas, estén relacionados con los procesos de dispersión de semillas por parte de primates y otros vectores. Por lo tanto, la conservación de los agentes dispersores parece importante para poder mantener la diversidad y los procesos ecológicos dentro de estos ambientes fragmentados.
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  RESUMEN


  La utilización de leña por parte de las comunidades campesinas de los Andes de Colombia siempre ha sido vista como una práctica cultural que afecta negativamente los bosques silvestres cordilleranos. En la Inspección de Policía de San José de Suaita, mediante el uso de encuestas semiestructuradas, se evaluó el uso y manejo de leña por parte de habitantes del campo y del casco semiurbano. Los resultados muestran prácticas culturales que reflejan estrechas relaciones con el medio circundante: conocimiento de la dinámica de regeneración de la vegetación, utilización de diversos sistemas agrícolas como fuente de leña, utilización amplia de taxonomías populares para distinguir cada especie y valoración de la calidad de la leña.


  Palabras clave: Andes, comunidades campesinas, etnobotánica, leña, uso y manejo.

  


  ABSTRACT


  The firewood use on the part of the rural communities of the Colombian Andes has always been seen as a cultural practice that affects the mountain wild forests negatively. In San José of Suaita´s Police Inspection, firewood use and handling on the part of inhabitants of the field and of a semi-urban helmet. The results show cultural practices that reflect interesting relationships with the surroundings: knowledge of the dynamics of regeneration of the vegetation, use of diverse agricultural systems as firewood source, wide use of popular taxonomies to distinguish each species and valuation of the quality of the firewood.


  Key Words: Andes, rural communities, ethnobotany, firewood, use and management.

  


  RESUMO


  A utilização da lenha por parte das comunidades de camponeses dos Andes de Colômbia sempre foi vista como uma prática cultural que afeta negativamente os bosques silvestres da cordilheira. Na inspeção da Polícia de São José de Suaita, mediante o uso de encostas semi-estruturadas, se avaliou o uso e a manipulação do uso da lenha por parte dos habitantes do campo e do casco semi-urbano. Os resultados mostram práticas culturais que refletem estreitas relações com o meio circundante: conhecimento da dinâmica de regeneração da vegetação, utilização de diversos sistemas agrícolas como fonte de lenha, utilização ampla de taxonomias populares para distinguir cada espécie e a valorização da qualidade da lenha.


  Palavras chave: Andes, comunidades camponesas, etnobotânicas, lenha, uso e maneira.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los bosques neotropicales montanos están entre los menos conocidos y más amenazados de todas las formaciones tropicales (Gentry 2001). En Colombia diferentes estimaciones sugieren que quedan menos del 10% de los bosques andinos (Henderson et al. 1991) y en la actualidad se considera a los bosques premontanos o subandinos como uno de los ecosistemas más amenazados del país. Las áreas de bosque subandino (1.000-2.400 m) son cada vez más reducidas en Colombia, debido entre otras razones a la ampliación de zonas de cultivo y a las necesidades de madera y leña por parte de las comunidades campesinas, porque no existen alternativas energéticas para la leña.


  A finales de los años 80, Colombia tenía un remanente de bosque de 53.1 millones de hectáreas y su deforestación se estimaba en unas 600.000 ha/año debido a la colonización agrícola (76.3%), al con-sumo de combustible (12.7%) y a las necesidades de maderas industriales (11%) (DNP 1989). Recientemente se estimó que en el año 2000 la leña tuvo un papel preponderante en el consumo energético con una participación del 40% del total nacional (incluyendo el sector urbano) y del 80% en el sector rural (SIAC 2002). Según la misma fuente el aumento de la demanda de leña puede ocasionar problemas de deforestación, pero por otro lado si el recurso forestal fuera aprovechado sosteniblemente podría ser una fuente de energía continua.


  San José de Suaita, Inspección de Policía del municipio de Suaita en el departamento de Santander, posee algunos relictos del bosque subandino original –específicamente en la zona conocida como “La Meseta”–, que son el eje ambiental de la región, gracias a que proporcionan agua para algunas veredas de los municipios de Suaita y Guadalupe, por lo que constituyen una reserva de servicios ambientales para los habitantes de las áreas rurales.


  En una fase previa de aproximación a la comunidad, mediante un “Taller de identificación de problemáticas ambientales”, la comunidad campesina de San José de Suaita identificó, dentro de una serie de problemáticas, la tala del bosque (deforestación) y quema de rastrojos como dos de los problemas ambientales más importantes; así mismo identificaron sus causas: necesidad de madera para construcción, necesidad de leña para cocinar, despejar áreas para cultivos (caña, maíz, y yuca) y ganadería, “por costumbre” y para cubrir necesidades económicas. Esto ha generado otras consecuencias que igualmente fueron identificadas por la comunidad: pérdida de la fertilidad y de los microorganismos del suelo, erosión, escasez de agua, pérdida de plantas de importancia cultural, además de pérdida de la biodiversidad.


  En la cuenca del río Suárez (región a la que pertenece el área de estudio) existen costumbres culturales sobre la utilización de la leña que se obtiene de áreas ambientalmente importantes como bosques naturales, bosques secundarios, áreas de cultivo y en barbecho, potreros y márgenes de quebradas, arroyos y caños. Algunas veces la leña es extraída como ramas caídas de los árboles durante la época seca, de la tala de árboles, u obtenida de especies agronómicamente importantes como el “guamo” (Inga spp.) que sirven de sombrío a cultivos como el café, o en algunos casos es comprada a personas externas a la comunidad. Este artículo es una aproximación a la forma en la que el recurso leña es aprovechado por una comunidad campesina colombiana, evaluando el consumo, la forma de recolección y las especies utilizadas.


  ÁREA DE ESTUDIO


  El estudio se llevó a cabo en la Inspección de Policía de San José de Suaita, perteneciente al municipio de Suaita (departamento de Santander), situado sobre la Cordillera Oriental (Andes colombianos), en la unidad fisiográfica de los valles longitudinales de los ríos Fonce y Suárez, formada por valles profundos encajonados y mesetas escalonadas (IGAC 1982), con alturas entre los 1.500 y 2.100 m. Con un área total de 4.846 ha, el municipio de Suaita tiene una temperatura media de 19º C y una precipitación media de 2.719,7 m anuales para la estación de Cielo Roto (06º07´ N y 73º28´ W). Como consecuencia de su posición en la zona de confluencia intertropical, la precipitación es de distribución bimodal; de abril a mayo es la primera temporada de lluvias del año y de octubre a noviembre la segunda, siendo octubre el mes más lluvioso (IDEAM 1998); la primera temporada seca ocurre entre diciembre y enero y la segunda entre julio y agosto.


  Según Holdridge (1977), el área de estudio corresponde a la formación vegetal bosque muy húmedo premontano (bmh-PM), de la cordillera Oriental. En un inventario previo, las familias de dicotiledóneas más diversas son, en su orden: Melastomataceae (26 especies), Rubiaceae (23 especies), Asteraceae (13 especies), Piperaceae (13 especies), Euphorbiaceae (11 especies), y Myrtaceae (10 especies). En cuanto a monocotiledóneas las más importantes son: Orchidaceae (72 especies), Bromeliaceae (37 especies), Poaceae (20 especies), Araceae (16 especies) y Arecaceae (10 especies) (Murillo et al. 2002).


  La Inspección cuenta actualmente con 203 unidades familiares y 639 habitantes, la mayor parte personas en edades jóvenes (Figura 1). El 47.7% de la población no tiene ningún nivel educativo, el 40.4% de la población tiene algún nivel en educación básica primaria, mientras que el 1.4% y el 0.5% tiene algún nivel en educación media y universitaria, respectivamente (datos facilitados por la parroquia de San José).
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  En cuanto a la tenencia de la tierra, según el ICA (en Agamez 1997), en el municipio de Suaita de los 2.333 predios totales, el 65.3% son minifundios (0,5-5 ha; 8.61% de la superficie), ubicados en su mayoría en zonas de ladera, el 23.9% de los predios son pequeñas propiedades entre 5.1-10 ha (19.94% de la superficie), el 5.9% pertenecen a la categoría Unidad Familiar con fincas de 10.1-20 ha (14.98% de la superficie), las medianas propiedades (20.150 ha) son el 2.6% de los predios (15.21% de la superficie) y, por último, el 2.31% de los predios son latifundios (>50 ha; 41.26% de la superficie).


  MÉTODOS


  Previo al presente estudio se hizo una encuesta estructurada con la cual se entrevistaron 98 hogares (representatividad del 48%), en la que se evaluó el tamaño del núcleo familiar, el acceso a otras fuentes o servicios de energía, el acceso al transporte, la distancia al lugar de recolección, el consumo diario y la frecuencia diaria de utilización de la leña. Para los análisis estadísticos, se usaron pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis, con un nivel de confianza α = 0.05, utilizando el software Stat-Graphics Plus 4.0.


  De los 98 hogares, se seleccionaron cinco viviendas del sector rural en las que mediante observación participante en cada una, durante una semana se hizo seguimiento al consumo de cada familia. Haciendo entrevistas semiestructuradas y abiertas (Alexiades 1996, Martin 2000) dirigidas a quienes utilizan la leña en estas familias (como las mujeres encargadas de la cocina), se establecieron los usos dados a ésta, así como criterios de calidad y tiempos de preparación de alimentos. También se hicieron entrevistas a recolectores de estas familias sobre las especies utilizadas, formas y sitios de recolección, además el tiempo de recolección (en horas), distancia a la fuente, consumo y tiempos de combustión diarios y semanales.


  En caminatas botánicas, junto a los recolectores de las cinco familias se identificaron las especies utilizadas y a través de observación participante se complementó la información relacionada sobre formas de recolección y partes cosechadas (ramas, tronco y raíz), tiempos y distancias empleadas y las fuentes productoras de leña (especies y sus hábitats). De los ejemplares recolectados se recogió información sobre localidad, nombre local de la planta, hábitat, hábito, altura, DAP, color de la flor y del fruto, partes utilizadas y otros usos. Las colecciones fueron depositadas en el Herbario Nacional Colombiano (COL), del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia.


  Con la información obtenida de las encuestas semiestructuradas se elaboró una base de datos a partir de la cual se analizaron variables cuantitativas sobre la forma de recolección en cada familia. Además, se analizaron las variables cualitativas como la especificidad de uso por especie y la calidad de la leña. Para evaluar el consumo se tomó en cuenta la cantidad de leña necesaria para obtener la energía indispensable para el consumo familiar doméstico por semana. Ésta se midió pesando un lote de leña antes de cada día y pesando la leña restante al final del día. También se evaluó el consumo total por especie.


  RESULTADOS


  CONSUMO DE LEÑA


  El estudio fue enfocado principalmente en el nivel residencial representado en la Unidad de Producción Campesina (sector rural). Los resultados presentados a continuación son expresados como descripción de las formas de apropiación, obtención y consumo de leña en el área rural, aunque también se hacen algunas anotaciones sobre el casco urbano (caserío) de la Inspección de Policía que, al igual que las familias rurales, presenta similares modelos de uso y manejo de leña, por estar enclavado en un área rural.


  El hogar promedio en San José de Suaita consta de tres personas (Figura 2). El 34.4% de la población son mujeres adultas, el 34.4% son hombres adultos y el 31.2% son niños. El número de personas por hogar tiene incidencia significativa sobre el consumo (H = 15,9738; p-valor < 0.05) y en el diagrama de box-and-whisker el comportamiento de las medias refleja aumento del consumo de leña a medida que aumenta el número de personas. Las cajas de las categorías más bajas (1, 2 y 3) muestran una amplia distribución de los datos reflejando que estas familias tienen tendencia hacia consumos altos, similares a familias con mayor número de personas, cuyas cajas muestran una distribución más homogénea (4, 5 y 6) (Figura 3).
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  El 52,2% de los hogares del sector rural y el 85,2% del sector urbano reconocieron utilizar gas como fuente alternativa de energía para cocinar. No obstante, el 98.6% de las viviendas del sector rural y el 81.5% del sector urbano emplearon leña como fuente de energía para cocinar. En cuanto al acceso o no al gas como fuente alternativa de energía, no hay diferencia estadísticamente significativa con relación al consumo de leña (H = 1,80777; p-valor > 0.05).


  El 52% de la población rural transportaba la leña a pie, mientras que el 42% utilizaba caballos o mulas y el 4,4% poseía un vehículo. En cuanto a las distancias recorridas a la fuente de obtención de leña, el 80% de los hogares recolectaba leña a menos de 1 km de distancia de su casa, mientras que el 20% lo hacía a una distancia mayor a 1 km. En las cinco viviendas visitadas, la mayoría de veces la leña se conseguía a distancias entre los 100 y 300 m a pie, debido a que la leña se encontraba disponible dentro de la misma finca y era suficiente para satisfacer las necesidades energéticas de la familia. No obstante, hay algunas familias que tenían que desplazarse más de 400 m, pues no se encontraba el recurso dentro de la finca, ni en las de vecinos cercanos. Según la opinión de los recolectores ellos no notaban diferencias en las distancias recorridas hace 20 o 30 años con relación al presente, por lo que se asume que las personas no perciben que haya una escasez de leña en San José, ya que consideran que se consigue fácilmente. Ni en la disponibilidad de transporte (H = 1,80777; p-valor 0.05), ni en la distancia a recorrer (H = 1,80777; p-valor 0.05), se muestran diferencias estadísticamente significativas frente al consumo.


  Tanto el hombre como la mujer participan de las la-bores de recolección de leña, sin embargo la mujer se encarga de la administración y uso de la misma. Son las mujeres las encargadas de la preparación de las comidas para el hogar y para los obreros que colaboran en las labores de la finca. Al obrero (jornalero) como parte de pago se le dan 4 comidas o “costos” (6 en el caso de la molienda para producir panela) durante el día: desayuno, puntal, almuerzo y comida, hecho que puede aumentar drásticamente el consumo de leña. También se preparan alimentos para los animales como pollos, cerdos y cabras, entre otros.


  Los alimentos más empleados en la cocción son principalmente tubérculos y cormos como el bore, la yuca, la papa (no cultivada en la región) y el chonque, cereales como maíz y arroz y legumbres como el fríjol; además son muy utilizados en la dieta el plátano y productos de origen animal como la carne de res, cerdo, pollo (gallina) y carne de monte producto de la cacería: chucha o fara, perezoso, armadillo y picure, entre otros. De éstos el bore, la yuca y el maíz son los más empleados y su consumo en grandes cantidades hace que el gasto de leña aumente considerablemente en los hogares donde se preparen.


  El 58% de las familias del sector rural mencionaron prender el fogón 3 veces al día, mientras que el 23.5%, lo hacen 4 o más veces en el día y de éstos algunos lo dejan encendido todo el día; únicamente el 17.6% utiliza el fogón menos de tres veces al día; sin embargo esto puede variar según la época del año por las actividades agrícolas que se estén realizando en ese momento en la finca y por consiguiente la presencia de obreros puede aumentar el número de veces que se prende el fogón en el día. El número de veces que se prende el fogón en el día tiene relación estadísticamente significativa (H = 11,2604; p-valor < 0.05) con el consumo. El tiempo promedio de cocción es de 7 horas, de las cuales entre las horas de la mañana (entre 4 y 10 am) y la tarde (entre 2 y 8 pm), se mantiene prendido el fogón entre 2.7 h y 2.3 h respectivamente; mientras que al medio día (10 am a 2 pm) el fogón se prende durante 2 horas en promedio.


  En San José de Suaita se utilizan dos tipos de fogón, uno cerrado (52.2%), que consiste en una estufa con paredes en ladrillo que es alimentada con leña o carbón y que controla el flujo de calor al exterior, y otro abierto (47.8%), que a diferencia del cerrado no tiene paredes y está expuesto al medio, por lo tanto no se controla el flujo de calor hacia el exterior. Esta variable no incide significativamente en el consumo de leña (H = 0,225015; p-valor 0.05), sin embargo de las cinco viviendas a las que se hizo seguimiento, aquellas donde se cocina con fogón abierto son mucho más consumidoras que las que usan fogón cerrado (Tabla 1).


  Basado en el seguimiento semanal a cinco familias, el consumo promedio por familia en San José de Suaita fue de 157.5 kg en una semana, y 4.8 kg/cápita/día (Tabla 1). El consumo anual por familia es de 8,212 t. Estas cifras son bastante altas si se compara con las obtenidas en X-Uilub (México) de 4,193 t/año a nivel familiar y de 2.02 kg/cápita/día (Sánchez 1993).
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  FUENTES DEL RECURSO


  Los campesinos obtienen la leña de diversas fuentes. Según la encuesta, el 33.8% de los hogares obtienen la leña de una sola fuente, mientras que el 42.6% y el 22.1% la obtienen de dos y tres fuentes respectivamente y tan solo el 1.5% la logran de más de 3 fuentes. El cultivo de café es la principal fuente de obtención de leña en el sector rural, pues el 58.8% de las personas dicen obtener leña de éste, mientras que el 41.2% no. En segundo renglón, los residuos de labranza con un 36.8% de la población dice utilizarlos, contra un 63.2% que no; la leña seca lograda de diversas fuentes es empleada por el 41.2% de las viviendas contra un 58.8% que no la utiliza (Figura 4).
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  Otra fuente importante son las áreas de bosque secundario mayores de 10 años definidas como “varsales”, siendo empleadas para la obtención de leña por un 29.4% de la población rural, mientras que el 70,6% manifestó no utilizarlos con este fin. El 13.2% afirmó utilizar las áreas de bosque poco intervenido o en regeneración, conocidos como “rastrojeras”, para obtener leña, en tanto que el 86.8% afirmó no hacerlo. Por último el 11.8% del total de viviendas compra la leña a otras personas (asociado al tipo de recolección III, (Tabla 4). En cuanto a las áreas pertenecientes a los márgenes de quebradas, la comunidad entrevistada manifestó no realizar extracción de leña en estos sitios, excepto la que arrastran las quebradas en la época invernal y que es recogida por ellos. En el sector urbano la leña comprada es la principal fuente de obtención del recurso, en el 54.5% de los hogares, mientras que en el 45.5% no; por otro lado el 36.4% de los hogares obtienen leña de recolección de palos caídos y secos, ya sea en su propia finca o en otras partes. La leña comprada se obtiene principalmente de bosques secundarios, localmente conocidos como “rastrojeras”.


  ESPECIES


  Se encontraron un total de 69 especies vegetales que fueron reportadas por la comunidad con uso combustible, de las cuales 52 efectivamente son utilizadas como leña, ya que se observó su uso árboles por lo menos una vez (Anexo 1). Estas 52 especies están distribuidas en 27 familias, de las cuales las más importantes fueron Melastomataceae (9 spp.), Myrtaceae (5 spp.), Euphorbiaceae (5 spp.) y Mimosaceae (4 spp.). En cuanto a las restantes 17 especies, de las que no se observó uso como leña, la comunidad afirmó haberlas utilizado alguna vez con este fin. Según su forma de vida, el 86.3% son y el 13.7% son arbustos.


  De acuerdo a la clasificación de las especies según su intensidad de uso (Tabla 2), se aprecia cómo los niveles más altos de consumo están concentrados en 13 especies que constituyen el 72.2% del consumo total, mientras que las demás especies (38) de las clases medias y bajas corresponden al 27.8%. De estas especies con alto nivel de consumo, 4 de ellas hacen parte del 35.6% del consumo total y Miconia dolichorrhyncha soporta el 20.8% del consumo total. Las otras tres son especies de guamo (Inga spp.), las cuales cumplen además la función de sombrío para los cultivos de café. La mayoría de especies tienen muy bajo y bajo nivel de consumo (29), disminuyendo en las clases intermedias y altas (10 y 9 respectivamente) y 4 especies en el nivel más alto (véase Anexo 1).
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  HÁBITATS


  El 94% de las especies están en uno o varios de los agroecosistemas manejados por el campesino, tales como rastrojeras y varsales (bosques secundarios o en regeneración), cafetales, potreros o en bordes de camino; en tanto que tan sólo el 6% de las especies son exclusivas del bosque primario.


  Las rastrojeras o bosques en regeneración concentran el mayor número de especies utilizadas como leña, con 25, y los bordes de camino o carreteras con 24 especies, los cafetales con 16, y los potreros y varsales con 10 y 9 especies, respectivamente (Tabla 3). Hay una gran cantidad de especies que están presentes en áreas muy deterioradas como las que han sido destinadas a potreros y los sectores que rodean y delimitan la avanzada de los tipos de vegetación encontrados (rastrojera y varsal).
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  FORMAS DE APROPIACIÓN DEL RECURSO


  La Tabla 4 muestra los tipos de apropiación de leña más importantes, según las indicaciones de los recolectores y la observación participante. Su frecuencia e intensidad de recolección están condicionadas por la composición de los agroecosistemas y la temporalidad durante el ciclo de producción anual. De este modo tenemos el sistema de Roza, tumba y quema para las labranzas (Tipo I), Recolección de palos secos o caídos, que a su vez difiere según su destino en autoconsumo (Tipo II) o venta (Tipo III).
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  TUMBA, ROZA Y QUEMA (TIPO I)


  Este tipo de recolección se hace entre el final y el comienzo de año (diciembre-marzo), que coincide con la época seca. Durante este tiempo se realizan actividades agrícolas importantes que determinan el ciclo de producción anual. A estas actividades se las conoce con el nombre de labranza e incluye las labores de rocería, siembra, limpieza y cosecha de los cultivos. Una vez establecido el sitio en el cual se va a sembrar, se hace la primera actividad que es la tumba, roza y quema del terreno; esta práctica de quema es muy generalizada especialmente en cultivos de cielo abierto como la caña panelera, maíz y yuca, que requieren eliminar árboles que puedan darle sombra al cultivo. Otros cultivos como el café y el plátano no requieren de una tumba excesiva y permiten que se conserven algunos árboles con varios propósitos como dar sombra y para el consumo de leña. Este proceso es realizado por los hombres, ya sean obreros o propietarios de la tierra.


  Su frecuencia de extracción es anual a semestral y la leña obtenida es destinada para el consumo en las viviendas y la agroindustria (molinos paneleros) y algunas veces se destina para la venta. De esta actividad se obtiene gran cantidad de leña que es apilada cerca de la casa o de los caminos; estos grandes almacenamientos de leña se denominan “marcos” y pueden llegar a tener entre 250 (el equivalente a 1 ha de cafetal) a 3.000 cargas, según el tamaño del área tumbada, el tipo de cultivo o el tiempo de abandono del barbecho. La disposición de los “marcos” depende de la distancia de la parcela a la carretera, algunas veces la leña no puede ser sacada en su totalidad y queda dentro del cultivo, por lo que es regalada o vendida al aparcero o a los vecinos pero con la condición de que ellos deben ir a buscarla. Cuando la leña se junta al borde de la carretera, es destinada para el autoconsumo de la finca o para la venta a los molinos paneleros.


  Toda esta actividad se realiza en tres etapas:


  Macaneo o “rocería”: en la que cuadrillas de obreros cortan con machete o guadaña, a ras del suelo, toda la vegetación herbácea y arbustiva. Durante esta práctica algunos campesinos dejan en pie individuos vivos o tocones de árboles útiles como: amarillo mango (indet.), arrayán (Calycolpus moritzianus), galapo (Albizia carbonaria), guamo (Inga cf. ingoides, I. spectabilis e I. oerstidiana), manchador (Vismia sp.1), menudito (Psidium sp.), macanillo esmeraldo (Miconia dolichorrhyncha), macanillo negro (M. serrulata) y payo (Myrcia aff. fallax). La intensidad de esta labor depende del tipo de cultivo que se planee sembrar, de esta manera cuando el terreno se va a destinar a caña panelera no se deja ningún tipo de árbol, si su destino es la siembra de yuca, maíz o fríjol, se suelen dejar algunos árboles como el soque (Acacia sp.), el balso (Heliocarpus americanus) o el ortigo; de éstos únicamente el soque es reportado en este estudio con uso de leña. Si el cultivo a sembrar es de café se dejan árboles como galapo, guamo, macanillo esmeraldo y macanillo negro. Cuando se pretende abrir un área de potrero las personas acostumbran dejar crecer individuos de arrayán, menudito, macanillos esmeraldo y negro, guayabo, payo y tuno blanco (Miconia minutiflora), preferiblemente como cercas vivas o dentro del potrero pero con una distribución espacial muy amplia.


  Tumba: se hace sólo cuando hay árboles muy grandes que no pueden ser tumbados con machete, y para ello se emplea hacha o motosierra dependiendo del tamaño del área a “despejar”.


  Quema: según el concepto de los campesinos ésta se hace con el fin de incorporar rápidamente nutrientes al suelo y mejorar su fertilidad, además de economizar (en cuanto al pago de obreros) la limpieza del terreno antes de la siembra. Se hace al final de la época de sequía cuando el material vegetal se encuentra totalmente seco. Algunos de los entrevistados no están de acuerdo con esta práctica, pues consideran que empobrece el suelo y en lugar de fertilizarlo lo vuelve cada vez más estéril.


  RECOLECCIÓN DE PALOS SECOS O CAÍDOS (TIPO II)


  Se hace durante todo el año, lo que la convierte en una búsqueda diaria. Esta forma de recolección se hace a pie y por lo tanto sólo permite traer una “brazada” a la vez. Una brazada de leña tiene de 20 a 25 kilogramos y está compuesta de ramas delgadas. De esta manera hombres, mujeres y jóvenes mayores contribuyen en la apropiación de leña.


  La recolección se hace manualmente, en el caso de palos y ramas secas caídas y con machete o hacha para árboles y tocones secos en pie. En la mayoría de casos se hace en los cultivos o labranzas cercanas que ya han pasado por el proceso de roza, tumba y quema, en las áreas de cultivo que han sido abandonadas (varsales) y a partir de los árboles de sombrío del cafetal (Tabla 1). También se hace en bordes de caminos, en las rastrojeras, en potreros, en las cercas y en las riberas de los ríos. Son aprovechados bajo esta categoría los excedentes de la tala de árboles para madera, los “morones” o postes de cerca fabricados con especies como macanillo blanco, macanillo negro, arrayán, guamo, bailador y tuno blanco. Otra práctica es la de hacer un anillo a la corteza del árbol y dejarlo secar para luego cosecharlo a medida que se va necesitando, especialmente en árboles con copas abiertas que forman muchas ramas como el galapo, el guamo y los macanillos.


  RECOLECCIÓN DE PALOS SECO Y CAÍDOS PARA LA VENTA (TIPO III)


  Este método de recolección es similar al Tipo II, pero con la diferencia de que se hace en mayor cantidad ya que se emplea un animal para transportarlo y por la misma razón se hace en sitios más alejados como las rastrojeras y varsales con más de 20 años de abandono, de donde se puede obtener “buena leña”. La cantidad extraída por este método puede ser de una a dos cargas (250 kg aproximadamente) y está destinada por lo general a la venta, en su mayoría en el casco urbano de San José de Suaita y también para el autoconsumo. En este tipo de recolección se selecciona la leña más gruesa y pesada o de mejor calidad para la combustión con destino a la venta y dejan la más liviana y delgada para el autoconsumo. En este método se observó que algunos de los palos recolectados han sido previamente tumbados y dejados en el sitio hasta secarse (aproximadamente 20 días), al cabo de lo cual se pican y se transportan a su destino.


  CONOCIMIENTO DEL CAMPESINO SOBRE LOS USOS DE LA LEÑA


  El campesino en San José de Suaita reconoce cuándo un “palo” es bueno para leña y cuándo debe usarlo; en este sentido, la sociedad campesina tiene capacidad para clasificar cualitativamente la calidad de la leña respecto de su utilidad para producir fuego. En cuanto a los usos, aunque prácticamente todos los tipos de leña son usados en la preparación de alimentos, hay algunos usos específicos identificados: para el encendido del fogón (mina), por su rapidez de combustión, utilizan mucho cáscaras de fríjol y maíz, hojas secas de plátano, quiches (Bromeliaceae) y varas delgadas o astillas de algunas especies, entre las que se destacan la guadua (Guadua angustifolia), por su facilidad para hacer astillas) y el cucharo (Clusia sp.), así como el bagazo seco de la caña panelera (Saccharum officinarum). Para “guardar la candela” (conservar la brasa) es preferida la madera de guamo, gaque (Clusia sp.) y pomarroso (Syzygium jambos), aunque de esta última no se registró consumo. En cuanto a la producción de ceniza, cuyo uso es excepcional, ya que sólo algunos la usan, revuelta con gallinaza, como correctivo de los cultivos o de las huertas, sólo se reporta el balso (Heliocarpus americanus), ya que “forma gran cantidad de ceniza en poco tiempo”.


  La calidad de leña es relativa para el campesino, pues para algunos “cualquier palo sirve como leña siempre y cuando prenda”, y no se encontraron categorías de calidad para ésta, sin embargo las especies consideradas buenas son aquellas que al prender el fogón pueden guardar mejor el calor (rendimiento de la leña) y “no se consumen rápidamente”, de tal manera que alcanzan para la preparación de una o varias comidas. También son consideradas buenas o excelentes por su mayor peso (estas especies pueden tener altas densidades debido a una mayor relación peso/volumen y realmente su tiempo de combustión es mayor al de otras maderas de menor densidad), ya que estas maderas “prenden” mejor, a diferencia del balso y el lechero, considerados de baja calidad de combustión porque se dice que la madera es “cenizosa”, es decir que se consume o quema muy rápido y “no hace brasa”. Muchas de las especies consideradas excelentes como leña fueron las más consumidas, como el macanillo esmeraldo (Miconia dolichorrhyncha) y los guamos (Inga spp.), sin embargo el arrayán (Calycolpus moritzianus) es poco utilizado por cuanto es difícil de conseguir. El gaque se reconoce como una especie que puede “reventar” durante su combustión y no es recomendada para la ignición; finalmente, el cedro (Cedrela odorata), a pesar de ser considerado como buena madera, no se considera buena leña sino más bien “cenizosa”.


  DISCUSIÓN


  El consumo de leña estimado en 4.8 kg/cápita/día es sustancialmente mayor a los reportados en comunidades como X-Uilub, México (2.02 kg/capita/ día: Sánchez 1993), Sierra Leona (1.97 kg/capita/ día: Amoo-Gottfried y Hall 1999), sur de la India (1.9-2.2 kg/capita/día: Reddy 1981 y Hedge 1984, en: Bhatt y Sachan 2004), oeste de los Himalayas con (1.49 kg/capita/día: Bhatt et al. 1994, en: Bhatt & Sachan, 2004) y sureste asiático (1.7-2.5 kg/capita/día: Donovan 1981, en: Bhatt & Sachan 2004), sin embargo es más bajo en relación con comunidades del noreste de la India (3.1-10.4 kg/capita/día: Maikhuri 1991 y Shankar 2000, en: Bhatt & Sachan 2004). Como el estudio se limitó a una época específica del año, es recomendable que se haga sobre un tiempo más prolongado que permita hacer una inferencia más acorde al ciclo anual de producción campesina y sobre una muestra más representativa.


  Según Sánchez (1993), las familias grandes podrían cubrir las mismas necesidades básicas con el mismo combustible que las pequeñas, como se verificó en este estudio, aunque esto puede no ser totalmente cierto en algunas épocas para la comunidad de San José, ya que el número de personas que comen semanalmente en una vivienda aumenta o disminuye con la presencia o ausencia de obreros, con las implicaciones que esto tiene para el consumo, pues significa cambios en el número de comidas y el tipo de alimentos a preparar diariamente, como se constató con un aumento en el consumo según el numero de veces que se prende el fogón durante el día. De esta manera una familia de tres integrantes, dependiendo de la época del año y la contratación de obreros, puede convertirse en una familia de 5 integrantes con las implicaciones sobre consumo per cápita que esto tiene.


  Existen varios factores que pueden explicar el alto consumo reportado, como la preparación de comida para los obreros que realizan actividades en la finca, ya que ésta hace parte del pago a cambio del trabajo realizado por estas personas y que en ocasiones suele servirse cuatro veces al día. En segundo lugar, el tipo y la cantidad de comidas que se preparan para el consumo humano y de los animales, pues hay alimentos que exigen de mucha energía para su preparación, como la yuca, el bore y el maíz. Otro factor es la época de recolección de información jun-ago, que es de siembra y cosecha de varios productos, lo que puede influir en el promedio anual, pues no se tuvieron en cuenta otras épocas en las que el consumo podría ser menor. Un cuarto factor podría ser el tiempo que dura el fogón encendido mientras no se preparaban alimentos, que en algunos casos llega a ser toda la noche. La suma de estos factores se refleja en la frecuencia diaria y el tiempo de encendido del fogón.


  Cuando hay abundancia de un recurso es posible que éste sea aprovechado sin límite de uso, lo que hace que las personas gasten más de lo necesario para cubrir sus necesidades; tal es el caso de hogares que permitían que el fogón permaneciera prendido durante la noche o en horas del día sin estar necesariamente cocinando, lo que puede parecer un despilfarro, sin embargo esto puede explicarse bajo el supuesto de que el hogar tiene fácil acceso al recurso. Otras familias solían ser muy ahorrativas en la utilización del recurso pues no tenían acceso a fincas o bosques con buena disponibilidad de leña, por eso posiblemente se veían obligadas a hacer un uso más racional del recurso. Esta relación disponibilidad/demanda frecuentemente se ha abordado en otros estudios de leña, por ello se recomienda en futuras investigaciones tenerla en cuenta, ya que es de gran importancia para la planeación y el manejo de los recursos dendroenergéticos de una región.


  La preferencia por la leña frente a otras fuentes de energía se explica porque presenta en la región fácil acceso y bajo costo, no sólo económico sino en cuanto a la facilidad de recolección, pues la mayoría de hogares no recorre grandes distancias para obtenerla y generalmente se obtiene de la propia finca. La distancia al sitio de recolección está condicionada por el acceso a las fuentes de obtención de leña, es decir que de acuerdo al tipo de actividades agrícolas y al lugar donde se desarrollan el campesino extrae la leña según acuerdo con el dueño de la tierra –ya se reportó anteriormente cómo el 63.5% de las propiedades son minifundios (0.5-5 ha).


  CONCLUSIONES


  En los casos en que no se tiene acceso a la tierra, ya sea por propiedad o por falta de trabajo, se deben recorrer distancias mayores para la obtención de leña. Todas las familias que se desplazan distancias mayores a 1 km la obtienen de palos caídos y secos ya sea en bordes de caminos, quebradas, potreros o cedida por otros propietarios. También recorren grandes distancias los recolectores en áreas de bosque poco intervenido o en regeneración (rastrojeras), respecto a las cuales las viviendas se encuentran muy lejos; sin embargo, en estos casos se hace con ayuda de un animal de carga. Según Bhatt y Sachan (2004), el deterioro del estado de la biomasa en los diferentes agroecosistemas incide en el aumento del tiempo y las distancias que los recolectores deben emplear para obtener el recurso; en el caso de San José de Suaita depende más del acceso a las fuentes, pues la mayoría obtiene la leña a una distancia relativamente corta. Sánchez (1993) afirma que la distancia a la cual las personas deben desplazarse para conseguir el recurso y el tipo de transporte condiciona la cantidad de leña que pueden recolectar. En San José de Suaita no se estableció la relación distancia/cantidad de leña recolectada, sin embargo, la cantidad de esta última sí puede variar según el recolector, ya sea hombre, mujer o niño, y si dispone de un animal de carga; también puede variar la cantidad que necesite llevar en el momento, es decir, si es para el día, para una preparación o para la semana. Aún así en San José de Suaita el consumo no está condicionado por las distancias a recorrer, pues el campesino busca la leña que necesita y la obtiene aún teniendo que recorrer largas distancias, aunque este caso se da en familias de muy bajos recursos y con poco acceso a la tierra.


  La franja altitudinal en la que se encuentra San José de Suaita presenta un alto grado de deforestación para el país. Actualmente, para la región, los bosques de la meseta, con aproximadamente 300 ha, constituyen la reserva más importante de germoplasma, hoy conservada y protegida por la Fundación San Cipriano. Aunque allí se encuentran los árboles más grandes, la comunidad campesina ha desarrollado prácticas culturales para cosechar la leña dentro de los agroecosistemas de la región, sin explotar el recurso del bosque.


  La selección de las especies más convenientes para conservar el fuego se basa en el conocimiento que sobre ellas tiene la sociedad. Mediante los sistemas de nominación popular se reconoce cuáles son las especies que definitivamente no deben ser eliminadas de los agroecosistemas; más aún, se conocen métodos de corte que promueven el desarrollo de varios ejes o renuevos, que pasados algunos meses proveen de nueva materia prima. El manejo de las unidades campesinas y la transmisión oral del conocimiento, de padres a hijos, mantiene procesos que evitan incidir de manera negativa sobre los bosques más conservados.


  La preocupación por la extracción de leña de los bosques primarios se disipa, esto basado en el hecho de que sólo se encontraron 3 especies extraídas de allí. Las especies energéticamente más importantes se extraen de bosques en regeneración y cafetales, lo que los perfila como agroecosistemas con potencial de manejo para asegurar el suministro de leña en el futuro. Los bosques primarios o secundarios en avanzado estado de recuperación, como los de La Meseta, actualmente parecen lejanos y de difícil acceso para la explotación de leña por la mayor parte de la población. Sin embargo, La Meseta y otras zonas de bosques distribuidas por la región, como cabeceras de cuencas con poca intervención, pueden correr peligro en el futuro por la ampliación de cultivos agrícolas y tierras para ganado, más que por la extracción de madera para leña.


  Algunas prácticas agrícolas pueden afectar en mayor o menor grado los diferentes agroecosistemas. Las modificaciones se producen sobre las poblaciones vegetales y en muchos estudios se ha establecido que estas poblaciones casi siempre hacen parte de agroecosistemas, y por lo tanto son afectadas por decisiones agrícolas y prácticas que favorecen a especies cultivadas (véase Bye 1979, 1981; Ford 1981, Chacón & Gleissman 1982, Alcorn 1984, en Alcorn 1995). Las formas de recolección observadas responden a diferentes necesidades frente al mismo recurso, pero varían en las cantidades recolectadas, los sitios, las épocas y frecuencias de extracción, así como el tipo de necesidad que está destinada a cubrir. El tipo de recolección I, con niveles de extracción altos, es poco frecuente pero tiene un gran impacto sobre los agroecosistemas. Este tipo de recolección está asociado frecuentemente a otras actividades agrícolas de gran impacto como la apertura de áreas de cultivo. Su sostenibilidad está muy ligada a las actividades agrícolas de la región y depende mucho del tipo de cultivos que se realicen así como del ordenamiento territorial que el municipio tenga dispuesto. El tipo III tiene un nivel de extracción intermedio pero su frecuencia de recolección es alta; como su destino es la venta a la población urbana, se convierte en una forma de extracción cuya sostenibilidad debe ser considerada pues no se sabe cuántas familias dependen de esta práctica y, como ya se demostró, la dependencia de la leña comprada de la población urbana es bien importante.


  El tipo de recolección II, con niveles de extracción bajos, tiene una frecuencia de recolección alta, lo que implica que satisface necesidades diarias de leña. En él pueden aparecer indiferentemente recolectores con acceso o no a agroecosistemas como cafetales o varsales. Este es probablemente el tipo de recolección más sostenible de los tres reportados pues está asociado a prácticas de manejo insertas en la comunidad, que hacen que el recurso sea cosechado paulatinamente a través de diversas maneras y fuentes.


  La selección de las especies dendroenergéticas durante la recolección está dada por la facilidad de recolección, el destino para el cual son cosechadas y sus propiedades como leña. Es así como algunas son seleccionadas por su alto valor como combustible y son destinadas para la venta. Vale decir que durante el estudio se encontró cómo una carga compuesta únicamente de macanillo esmeraldo, macanillo negro, guamo o arrayán puede costar más que una carga de cualquier otra especie.


  Algunas prácticas como la labor de rocería y de limpieza de los cultivos son fundamentales en la elaboración de planes de manejo con la comunidad, pues es el momento cuando seleccionan los individuos juveniles que más tarde van a ser los árboles utilizados como leña. Otras prácticas que merecen atención son la recolección periódica de palos secos, el secamiento de árboles por el método de anillado y la reutilización de madera que primero se utiliza como postes de cerca y luego como leña.
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  ABSTRACT


  Two commonly used timber species in the area of Amacayacu National Park (Quararibea sp. and Minquartia guianensis) were selected to develop an experiment that compared the early performance of seedlings in mature and old secondary forest. We transplanted seedlings of these species into mature and secondary forest plots and observed height and diameter increments as well as mortality for a period of approximately 70 days. In situ seedling performance under parent trees in mature forests was measured as a control. The structure of both experimentalforestswasnotapparentlydifferent.We found similar seedling performance for both species in the two forests. However, the seedlings hardly showed any relative height or relative diameter increment in the short period of measurements. The results show that enriching secondary forests by means of transplanting seedlings from timber species might be a promising way of ecological restoration.


  Key Words: Amacayacu National Park, Colombia, ecological restoration, Minquartia guianensis, Quararibea sp., mature and secondary forests.

  


  RESUMEN


  En este trabajo se utilizaron plántulas de dos especies maderables comúnmente utilizadas (Quararibea sp. y Minquartia guianensis) para comparar su desempeño en bosques maduros y bosques secundarios en el sur de Colombia (Parque Nacional Amacayacu). Se trasplantaron las plántulas en cuatro parcelas de bosque maduro y cuatro de bosque secundario. Se tomaron mediciones periódicas de altura, diámetro y tasa de mortalidad, durante 70 días. El desempeño de las plántulas encontradas in situ bajo árboles parentales en bosque maduro se cuantificó a manera de control. La estructura de ambos bosques experimentales era similar. Las plántulas transplantadas se desempeñaron de forma parecida. Sin embargo, no se observaron incrementos del diámetro y la altura relativa en el período corto de las mediciones. Los resultados demuestran que el enriquecimiento de bosques secundarios con especies maderables es una forma de restauración ecológica prometedora.


  Palabras clave: Parque Nacional Amacayacu, Colombia, restauración ecológica, Minquartia guianensis, Quararibea sp., bosques maduros y secundarios.

  


  RESUMO


  Neste trabalho se utilizaram mudas de duas espécies de madeiras comumente utilizadas (Quararibea sp. e Minquartia guianensis) para comparar seu desempenho em bosques maduros e bosques secundários no sul da Colômbia (Parque Nacional Amacayacu). Se trasplantaram as mudas em quatro parcelas de bosque maduro e quatro de bosque secundário. Tomou-se medições periódicas da altura, diâmetro e taxa de mortalidade, durante 70 dias. O desempenho das mudas encontradas no local embaixo das árvores parentais no bosque maduro se quantificou a maneira de controle. A estrutura de ambos os bosques experimentais era semelhante. As mudas transplantadas se desempenharam de forma parecida. Entretanto, não se observaram incrementos do diâmetro e a altura relativa no período curto das medições. Os resultados demonstram que o enriquecimento de bosques secundários com espécies de madeira é uma forma de restauração ecológica prometedora.


  Palavras chave: Parque Nacional Amacayacu, Colômbia, restauração ecológica, Minquartia guianensis, Quararibea sp., bosques maduros e secundários.

  


  INTRODUCTION


  In the Amazon region, rapid population expansion and increasing transformation of mature (primary) forests into agricultural fields, has caused the area of secondary forest around settlements to increase, driving local people to shorten the fallow period, as has been documented for regions in Peru by Coomes et al. (2000). Shorter fallow periods will eventually degrade the productivity of these secondary forests because they have no time to replenish, leading to what has been described as the fallow or barbecho crisis (Smith et al. 2003).


  A useful alternative for people of this region is ecological restoration through forest enrichment with timber species. This practice might accelerate natural regeneration and allow to maintain sustain-ability and diversity of disturbed forests (Meffe et al. 1997, Chinea 2002, Koslowski 2002). It might contribute to the persistence of secondary forests by recuperating site productivity (Smith et al. 2003) and generating a sustainable alternative for the local people. Secondary forests can provide economical and ecological services that will relieve pressure on mature forests and fulfill the living demands of local inhabitants (Smith et al 1999, Metzger 2002, Smith et al. 2003). However, the effects of land use history may still be present in old secondary forests (Finegan 1996, Gomez-Pompa & Burley 1991, Guariguata & Ostertag 2001) thus interfering with seedling performance (Benitez-Malvido et al. 2005). The principal aim of the study here presented was to examine how transplanted seedlings of two shade-tolerant canopy species used for timber in Colombian Amazonia were able to survive and grow in secondary forests.


  METHODS


  STUDY SITE


  The study area was located in the Amacayacu National Park’s southern district (3º 50’-3º 02’S and 69º 54’-70º 20’W), the most accessible area of the park (Figure 1). The mean annual temperature in this area is around 26ºC and relative humidity is near 90% (Arbeláez et al. 2008). Rainfall patterns are unimodal, showing a rainy season between October and June when average monthly precipitation levels fluctuate around 350 mm and 500 mm. According to the system of Köppen, the climate in the area classifies as Afi (tropical, all months with rainfall above 60 mm). The physiography is dominated by medium size hills, found at elevations below 200 m above sea level. Geologically, the area is built up by Tertiary and Plio-Pleistocene sediments, and Quaternary alluvial deposits (Proradam 1979).
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  STUDIED SPECIES


  We selected two of the mostly used timber species of terra firme forests in the Amacayacu area (Quararibea sp. -local name Castaño -and Minquartia guianensis -local name Acapú) to design the seedling transplantation experiment. Quararibea sp. seedlings were defined as individuals between 10 and 70 cm. They showed abundant foliage and most of them were still attached to the seed at the time of transplanting. Minquartia guianensis seedlings were defined as individuals between 10 and 20 cm high. Seldom had these seedlings more than four leaves, and the seed had gone completely at the time of transplanting. Seedlings from both species were found abundantly and occurred widespread during the study period.


  DATA COLLECTION


  All seedlings were collected in mature forests. We assumed that they represented offspring from the previous fruiting season. Transplantations were made into eight 12 x 12 m plots which were established in the centre of four secondary and four mature forest sites. The secondary forests represented areas of past agriculture which had stopped about 30 to 50 years ago. According to local informants the mature forests had never been cut down. All plots were located in a total area of approximately 8 km2, within a distance of 10 km from the village settlements (Figure 1).


  We transplanted a total of 552 seedlings, 274 in secondary forests and 278 in mature forests. Seedlings were transported with a bulk of soil from the original site to prevent damage to the root system. This soil was largely removed just before planting, carefully avoiding unneeded damage to the roots. In each plot between 30 to 40 seedlings of both Quararibea sp. and Minquartia guianensis were systematically planted into a grid of 1 x 1 m, at a depth of approximately 20 cm.


  Each seedling was monitored on a 10-day interval basis for a period of 70 days (between December 9 2004 and March 11 2005). Seedling height was measured to its apex with a metric tape. Its diameter was measured to the nearest 0.01 mm at ground level, using plastic callipers. Seedlings that had disappeared were considered to have died.


  The performance of the transplanted seedlings was also compared with control seedlings growing in situ. For this purpose, adult Quararibea sp. and Minquartia guianensis trees which showed abundant seedling progeny were selected in mature terra firme forests. Within 0-10 m distance from each of these trees, 10 to 30 seedlings were marked, leading to a total of 100 marked seedlings of Quararibea sp. and 62 marked seedlings of Minquartia guianensis. The height and diameter was recorded for all marked seedlings in a similar way as described for the transplanted seedlings, on a 10-day interval basis during a total period of 60 days (between January 31 2005 and March 31 2005).


  In order to characterise the abiotic properties of both forest types (mature and secondary), soil was sampled in all experimental plots by taking away the litter layer and using a garden spade to collect the uppermost 20 cm of mineral soil. Samples were stored in a dry place and later analyzed according to the standard procedures carried out at the soil laboratory of the Geographical Institute ‘Agustín Codazzi’. These analyses comprised granulometry with a Boyoucous hydrometer, after dispersion with Na2P2O7; pH (H2O) in a volumetric 1:1 soil:water solution; percentage of organic C, according to the Walkley-Black method; exchangeable bases (cmol(+) mg soil) after extraction with 1 N NH4OAc (pH = 7) with Ca and Mg complexed with EDTA, and Na and K measured by flame photometry; and available P (mg per kg) by extraction with 0.1 N HCl and 0.13 N NH4F, according to BrayII (IGAC 1990). Forest overstory density was estimated at the four corners of each experimental plot through the use of a Model-C Spherical Densiometer. Also, the height and diameter of all trees with DBH >10 cm (DBH=Diameter at 130 cm height) in the plots was recorded.


  DATA ANALYSIS


  Seedling performance was based on mortality (number of dead individuals at the end of the sampling period) and growth of surviving individuals. Estimates of growth were done by relative height increase (RHI) and relative diameter increase (RDI) in the following way:


  RHI or RDI = (t6 – t0) / t0


  in which t6 is the last recorded measurement and t0 the first.


  Differences between forest type regarding soil analyses and mortality rates were tested with non-parametric tests (Kruskal-Wallis). The effects of forest types on seedling growth was tested by Nested Analysis of Variance (Zar 1996), in which plots were nested within forests. Kolmogorov-Smirnov tests with Lilliefors significance correction were carried out to examine the normality of the residuals of the ANOVA. If needed, response variables were log-transformed (after being shifted into positive values) to reduce skewness. However, despite these transformations, residuals in all ANOVA remained not-normal. Differences in growth between transplanted and in situ seedlings were compared with Mann-Whitney tests. Analyses were carried out using SPSS (version 11.0).


  RESULTS


  SOILS AND FOREST STRUCTURE


  The average canopy openness or density was 93% in the mature forests and 94% in the secondary forests. Mature forest showed a slightly larger diameter for trees of the same height than secondary forests (Figure 2; difference in regression coefficients was not tested). Soil analyses hardly differed between the forest types (P>0.05, Kruskal-Wallis tests for pH, Ca, Mg, K, Na, P, and organic matter; Table 1).
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  SEEDLING MORTALITY AND GROWTH


  Regarding total numbers, seedlings of both Quararibea sp. and Minquartia guianensis survived relatively well under mature forest conditions (Table 2). On a plot basis, the mortality of Quararibea sp. seedlings was marginally higher in secondary forests (Kruskal-Wallis test, P=0.06), but that of Minquartia guianensis was not different between the mature and secondary forests (Kruskal-Wallis test, P=0.47).
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  On average, the growth estimates for both species did not show any trend during the sampling period. For example, the average height of Minquartia guianensis in the four secondary forest plots fluctuated around 12 cm at all measurement events (Figure 3). Seedling heights in mature forests, and seedling diameter in both forest types showed a similar lack of trend (figures not shown).
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  For Quararibea sp., the relative height or diameter increments of transplanted seedlings (Table 3) did not differbetweenforesttypes(ANOVAF=0.003,P=0.96 and F=1.18, P=0.32, respectively). Relative height increment did not show any significant variation between plots within forest types (ANOVA F=0.65, P=0.69). However, plots within forest types did explain variation in relative diameter increments (ANOVA F=4.4, P<0.05). In situ seedlings of Quararibea sp. did not show different relative height increments compared to transplanted seedlings (Mann-Whitney test, P=0.19), but did show larger relative diameter increments (Mann-Whitney test, P=0.008).


  Also for Minquartia guianensis, the growth estimates of transplanted seedlings failed to show any explanation by forest types (ANOVAF=0.55, P=0.49 and F=0.02, P=0.87 for relative height and diameter increments, respectively). Plot effects nested within forests were marginally significant for relative height increment (ANOVA F=2.0, P=0.063), but showed no effects for relative diameter increment (ANOVA F=1.5, P=0.19). In situ seedlings grew faster in height than the transplanted seedlings (Mann-Whitney test, P=0.02), but showed slower diameter increments (Mann-Whitney test, P=0.015).
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  DISCUSSION


  The main result of this preliminary study was that timber species seedlings transplanted in old secondary forests did not perform worse regarding mortality and initial growth than seedlings transplanted in mature forests. This suggests that enriching secondary forests with timber species may have some potential for local restoration. However, caution is needed to interpret the value of this result.


  First, the secondary forest selected for the transplantation experiments was older than 30 years. This assured that levels of soil nutrient concentrations and canopy openness would be similar to those found in the mature forests, reducing site variation in the transplantation experiments. Yet, young secondary forests show relatively large differences in forest structure, physiognomy, and soil fertility compared to mature forests. The two timber species selected for the transplantation experiments belonged to a guild of shade-tolerant canopy species (Whitmore 1996). As seedling and sapling, many of these tree species are especially adapted to survive long periods of low light conditions in tall forests. In young secondary forests these seedlings may perform far worse than in old secondary forests.


  The measurement period was extremely short. As a consequence, the sampling period may have been too short to record noticeable differences in growth of the two selected shade-tolerant canopy species, which are known to grow slowly in low light conditions (Clark & Clark 1999, Lewis & Tanner 2000, Welden et al. 1991). Studies on the growth of Minquartia in rainforests of Costa Rica have found stem diameter increments of less than 4 mm per year (Clark & Clark 1999). Monitoring growth and establishment of shade-tolerant canopy species also require measurement periods of several years to incorporate the impacts of climatic variations and forest dynamics (Clark & Clark 1999, Campana-Camargo et al. 2002, Benitez et al. 2005). In our study, transplanted seedlings from Quararibea sp. grew faster in diameter compared to the in situ seedlings, and those from Minquartia guianensis grew faster in height but slower in diameter. The short measurement period and the inherently poor estimate of seedling growth is probably responsible for this rather inconsistent behaviour of transplanted seedlings in comparison with the in situ seedlings. Likewise, the plot effects within forest may have this explanation.


  Finally, there are some important methodological short-comings that influence the interpretations and conclusions of our preliminary study. The seedlings as well as the experimental plots were not selected at random. This affects the outcome of the experimental comparisons in a entirely unpredictable way. For example, the field selection of seedlings may have been done with an unintential bias for vigorous seedlings. It is quite likely that preferential collection of seedlings for enrichment trials represents an efficient way of obtaining adequate planting material. However, because it is unclear if and how criteria related to the conditions of the seedlings were applied in this study, testing of the experimental sampling results to allow generalizations have limited value and hamper the development of follow-up studies. Also, the measurement of the in situ seedlings was not synchronic with the recording period of the transplanted seedlings, leading to unwanted and poorly understood variation in seedling comparisons. Lastly, the experiment took place in a small area, which implies that the conclusions may not apply to other areas in Amazonia, where different conditions of climate, terrain, soils, and forests may prevail.
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  RESUMEN


  En la Reserva Forestal Cárpatos se caracterizó y valoró el bancode semillas germinable (BNG) y se definieron los mecanismos y estrategias de dispersión de la reserva, que posteriormente determinaron la estructura espacial, temporal y dinamogenética de los estados serales, así como de sus poblaciones. La vegetación en pie registró 61 especies, representadas por 53 géneros y 36 familias; paralelamente en el BSG se identificaron 55 especies, con de 50 géneros y 27 familias. El volumen mínimo de la unidad de muestreo fue de 1.500 cm3, con un total de 13.150 semillas germinadas, mientras que la densidad total para el BSG fue de 1.553 semillas por m2. Las especies emergidas en el BSG estuvieron constituidas en su mayoría de porte herbáceo y rasante –aproximadamente 70% del total de individuos y de especies–; Phytolacca bogotensis, Digitalis purpurea y Ageratina sp. fueron las especies dominantes en los tres ensayos del banco. Otras especies de importancia fueron Carex sp., Poa annua, Rubus floribundum, Bulbostylis sp. y Borreria sp. Las especies de porte leñoso variaron en cada ensayo de acuerdo a la fenofase de cada una de ellas; las más representativas fueron Cestrum mutisi, Clusia ducu, Myrsine coriacea, Axinaea macrophylla y Miconia denticulata.


  En cuanto afenología y dispersión, se encontró que la vegetación en pie presentó a la zoocoria como la estrategia de dispersión dominante en todas las parcelas, los máximos de floración se presentaron durante la estación seca, entre diciembre y marzo, mientras que los máximos registros de fructificación correspondieron al periodo de la estación de lluvias más prolongada, entre junio y agosto.


  Palabras clave: bosque andino, banco de semillas, restauración ecológica, fenología, dispersión.

  


  ABSTRACT


  In the Cárpatos Forest Reserve the bank seed germinate (BSG) was marked and valued and the dispersion mechanisms and strategies of there serve defined. They subsequently determined the spatial, dinamogeneticand temporary structures of the seral states and their populations. For the vegetation on foot 61 species were recorded, represented by 53 genera and 36 families, alongside the BSG were 55 species, represented by 50 genera and 27 families. The minimum volume was 1.500 cm3, for a total of 13.150 germinating seeds; the total density for BSG was 1.553 seeds per m2. The species emerged in the BSG were mostly herbaceous and flush – approximately 70% of all individuals and species –; Phytolacca bogotensis, Digitalis purpurea and Ageratina sp. were the dominant species in the three trials Bank, other important species were< I>Carex sp., Poa annua, Rubus floribundum, Bulbostylis sp.and Borreria sp. The species of woody habit usually varied in each trial according to the phenophase of each species, the most representative species were Cestrum Mutisia, Clusia ducu, Myrsine coriacea, Axinaea macrophylla and Miconia denticulata.


  As for phenology and dispersal, it was found that vegetation stands submitted to the zoocoria as the dominant scattering strategy in all fields; the maximum flowering occurred during the dry season, from December to March, though the greatest fruiting records correspond to the longest rainy season, from June to August.


  Key Words: Andean forest, seed bank, ecological restoration, phenology, scattering.

  


  RESUMO


  Na Reserva Florestal Cárpatos se caracterizou e avaliou o banco de sementes germináveis (bsg) e se definiram os mecanismos e estratégias de dispersão da reserva, que posteriormente determinou a estrutura espacial, temporal e dinamogenética dos estados existentes, assim como de suas populações. A vegetação em pé registrou 61 espécies, representadas por 53 gêneros e 36 famílias; paralelamente no bsg se identificaram 55 espécies, com 50 géneros e 27 famílias. O volume mínimo da unidade de mostras foi de 1.500 cm3, com um total de 13.150 sementes germinadas, enquanto que a densidade total para o bsg foi de 1.553 sementes por m2. As espécies emergidas no bsg estavam constituídas, na sua maioria, de porte herbáceo e rasante - aproximadamente 70% do total de individuos e de espécies – Phytolacca bogotensis, Digitalis purpúrea e Ageratina sp. foram as espécies dominantes nos três ensaios do banco. Outras espécies de importância foram Carex sp., Poa annua, Rubus floribundum, Bulbostylis sp. e Borreria sp. As espécies de porte lenhoso variaram em cada ensaio de acordo com a fenofase de cada uma delas; as mais representativas foram Cestrum mutisi, Clusia ducu, Myrsine coriacea, Axinaea macrophylla e Miconia denticulata. Em relação à fenología e a dispersão, se constatou-se que a vegetação em pé apresentou a zoocoria como estratégia de dispersão dominante em todos os seus pedaços de terra. O máximo de floração se apresentou durante a estação seca, entre dezembro e março, enquanto que os registros máximos de frutificação corresponderam ao período da estação de chuvas mais prolongada, entre junho e agosto.


  Palavras chave: Bosque andino, banco de sementes, restauração ecológica, fenologia, dispersão.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los ecosistemas altoandinos y de páramo se encuentran actualmente sometidos a una gran transformación generada por la expansión de la frontera agrícola y ganadera. Ante la urgente necesidad de restablecer los ecosistemas andinos,larestauración ecológica, definida como el proceso asistido de recuperación de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido (SER 2004), se convierte en el mecanismo que permite obtener el restablecimiento de los atributos estructurales y funcionales de los ecosistemas deteriorados. Así, la recuperación de estos ecosistemas dependerá del “potencial de regeneración in situ”, es decir, de los remanentes bióticos supervivientes a la perturbación (Uhl & Saldarriaga 1986, citados por Saldarriaga 1994). Como parte de este potencial biótico, el banco de semillas germinable y la lluvia de semillas representan las principales estrategias que permiten que un individuo se reemplace por otro en las siguientes generaciones(Sorzano 2001). El banco de semillas germinable (BNG) tiene la tarea de mantener una reserva natural de diversidad genética o memoria genética de los efectos selectivos deambientes pasados(McGraw & Vavrek1989); éste se relaciona de manera directa con las fases del ciclo de vida de las plantas o fenofases, que incluyen el crecimiento de yemas florales, la apertura floral, la producción de frutos inmaduros y la maduración de los mismos (van Schaik 1993), convirtiéndose en un requisito indispensable para la restauración de los ecosistemas (Newstrow et al. 1994). La dispersión de semillas, considerada como el último paso del ciclo reproductivo de las plantas, es el proceso mediante el cual las semillas son transportadas lejos del parental aunsitio favorable para su crecimiento y desarrollo (Herrera et al. 1997). El proceso de dispersión permite la colonización de nuevos hábitats, reduce la competencia intraespecífica y facilita los procesos de germinación (Morales 2002). En esta contribución se logró caracterizar y valorar el potencial de regeneración del BSG en la Reserva Forestal Cárpatos; nuestros objetivos fueron: (1) Evaluar la diversidad de las especies presentes en el BSG para los diferentes estados serales de la reserva.(2) Establecersiexisteestacionabilidadpara las fenofases de producción y los tipos de dispersión, y determinar la incidencia de éstos en el BSG. (3)Determinar las principales formas de dispersión de las semillas e identificar cuáles tipos de especies son las mayores aportantes para la preservación de la dinámica del bosque. (4) Cuantificar el aporte de la avifauna a los procesos de dispersión de semillas en claros de bosque secundario. (5) Evaluar las diferencias en cuanto a especie, número y germinabilidad de las plántulas producidas por BSG, en diferentes periodos del año.


  METODOLOGÍA


  DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO


  La Reserva Forestal Cárpatos hace parte del bosque altoandino y está localizada en el costado noroccidental de la jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional del Guavio en el municipio de Guasca, Cundinamarca, a 97 km de Bogotá (Figura 1), en la vereda Concepción, cerca del sitio denominado Potreritos, ubicado en el extremo oriental delmunicipiomencionado,enellímitesurdelmunicipio Guatavita y al occidente de municipio de Junín. Altitudinalmente se halla entre los 2.600 y 3.000 msnm. Se localiza geográficamente en las coordenadas: latitud Norte 4º 47 minutos, longitud Oeste 73º 40minutos; su topografía es montañosa, destacándose como accidentes orográficos los cerros de Los Robles. Por su ubicación, la estación Potreritos es la que mejor tipifica la precipitación en la reserva. La precipitación promedio anual es de 1.714.3 mm y la media mensual es de 142.9 mm. El régimen pluviométrico es monomodalbiestacional, concentrándose las mayores lluvias entre abril y agosto, periodo en el cual los vientos alisios provienen del Este, pudiéndose inferir que éstos vienen cargados de humedad y, por efectos orográficos, descargan parte de ésta en la zona de estudio. El periodo seco se presenta entre septiembre y marzo y el mes más seco corresponde a enero, con 47 mm de precipitación. Sus tierras son influenciadas por los ríos Guavio y Sueva, entre otros (Cantillo et al. 2004). En general, son suelos jóvenes, con influencia de ceniza volcánica en sus primeros horizontes. El relieve ha influido en la dispersión y acumulación de las cenizas y constituye un factor importante para la susceptibilidad a la erosión. Se encontraron básicamente dos tipos de suelos: Typic Humitropept y Typic Dystropept, que son moderadamente profundos a superficiales, bien drenados, de alta acidez, friables, con bajos contenidos de carbono, de una fertilidad mediana a baja (Corpoguavio 2000).
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  FASE DE CAMPO


  Composición de la vegetación


  Se establecieron tres parcelas de 50 x 50 m, cada una en un estado de desarrollo sucesional de la reserva así: bosque secundario clímax, borde de bosque y borde de bosque empatado con claros. En cada parcela se realizó un inventario de los individuos más representativos en cuanto a mayor talla, área basal y cobertura de cada una de las especies presentes, identificadas por Cantillo et al. (2004).


  Banco de semillas germinable


  Premuestreo (determinación del volumen mínimo). El tamaño óptimo de la unidad de muestreo fue determinado a través de una curva de especies (Simpson et al. 1989);en los bosques alto andinos, de acuerdo a lo propuesto por Jaimes y Rivera(1990),la unidad muestral se calculó apartir de una curva especies vs. volumen; los volúmenes se extrajeron a lo largo de la reserva con unidades muestrales de 1.000, 1.500, , 2.500 y 3.000 cm3. Cada volumen contó con tres repeticiones y aquellos que presentaron los mayores valores de especies por volumen se definieron como el volumen mínimo a muestrear.


  Muestreo. Cada parcela de 50 x 50 m fue subdividida en cuadriculas de 10 x 10 m. Se tomó una muestra de suelo en cada uno de los 36 puntos de intercepción de la parcela, a una profundidad de 15 cm. Al momento de tomar las muestras se retiró la cobertura vegetal, así como la hojarasca, briofitos y hepáticas. Cada muestra se depositó en bolsas plásticas que se etiquetaron, se sellaron y se trasportaron al invernadero. Para cada muestra se tomó una replica a una distancia aproximada de un metro. En total se tomaron 72 muestras de suelo por cada parcela y 216 para cada ensayo. Se realizaron tres muestreos con intervalo de cuatro meses entre cada uno, para un total de 648 muestras, con un tiempo total empleado de un año.


  Fenología y dispersión de semillas


  Este estudio se realizó en dos tipos de cobertura vegetal: el primero dentro del bosque, con el registro de las fenofases a partir del registro quincenal de trampas de vuelo y la determinación de los principales síndromes de dispersión de semillas de la vegetación superior a partir de observación directa y referencias bibliográficas, para la vegetación en pieyel BNG; el segundo en claros de bosque secundario por medio de la instalación de perchas artificiales para determinar la incidencia de la avifauna en la dispersión local de semillas; la instalación de las perchas se realizó a diferentes distancias del borde del bosque (cercanía, medianía y lejanía); el número de perchas por ensayo fue de diez y cada uno tuvo una réplica, para un total de 60 perchas. El monitoreo en ambos casos, tanto en fenología como en la dispersión de semillas, se realizó cada dos semanas durante un periodo de un año.


  FASE DE ANÁLISIS


  Vegetación en pie


  Se construyeron gráficas de todas las variables tomadas para determinar el comportamiento de la vegetación en los diferentes estados serales y la dinámica de los hábitos dentro de cada uno de ellos. Paralelamente, se elaboraron gráficas, por estrato, delcomportamientodelacoberturadelasespecies para las tres parcelas.


  Banco de semillas germinable


  Se realizó un análisis de varianza multifactorial por medio del programa Statgraphics Plus 5.1, con el fin de determinar diferencias espacio-temporales del BSG. Adicionalmente, se efectuó el análisis geoestadístico por medio de la generación y posterior relación de variogramas de correlación espacial a través de los programas Geo-EAS 1.2.1 y Surfer32 v8.Estos variogramas ayudan a determinar si las variables evaluadas presentan algún tipo de estructura espacial. De la misma manera, se crearon mapas de distribución para cada parcela, según los datos de abundancia obtenidos en el BSG, por medio del programa Surfer32 v8; estos programas fueron utilizados por Montenegro (2000) yAcosta (2004) en sus respectivos trabajos sobre BSG. La realización tanto de los variogramas como de los mapas de superficie se efectuó con la suma de los datos de los tres muestreos para cada punto muestral; de esta manera, aquellos puntos donde se presentaron mayores abundancias son resaltados por medio de picos que definen tendencias agrupadas; análogamente, se eliminaron datos gregarios poco representativos del ensayo en general (Rossi et al. 1995, Montenegro 2000). Para analizar la dominancia y la diversidad de las especies del banco de semillas se construyeron modelos de acuerdo a lo sugerido por Magurran (1989). Estos modelos han sido producidos por diversos estudios de bancos de semillas en el país, entre los que se destacan los de Posada & Cárdenas (1999), Montenegro(2000) yAcosta(2004). Se llevó a cabo la prueba de diferencia significativa para establecer cuáles parcelas presentaban mayor similitud(Montenegro,2000).


  Fenologia y dispersión


  En las trampas y perchas se utilizaron pruebas de concordancia de Kendall para este tipo de distribución; los análisis se realizaron por medio del programa SPSS 7.5 para Windows y Statistica, de acuerdo a lo sugerido y realizado por Morales (2002) y Sánchez (2003).


  RESULTADOS


  COMPOSICIÓN DE LA VEGETACIÓN


  En total, para la vegetación en pie de las tres parcelas se encontraron 61 especies, representadas por 53 géneros y 36 familias. Las familias más representativas fueron: Lauraceae (11%),Melastomataceae (10%), Compositae (7%) y Myrsinaceae (5%) (Anexo 1). La zoocoria se presentó como el síndrome de dispersión dominante con 68%, seguida de laanemocoriaconel30%ylabarocoriaconel2% de representatividad (Figura 2).
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  El número de familias en las parcelas aumenta en forma proporcional con respecto a la disminución en el desarrollo de las etapas séricas (Figura 3), ya que mientras la parcela de bosque clímax contiene el 54% de los registros, la parcela de borde con claro contiene el 70% de las familias.
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  La parcela de bosque clímax registró 35 especies de 28 géneros y 20 familias; por su parte, en la parcela de borde se encontraron 34 especies de 30 géneros y 23 familias, mientras que en la parcela de borde de bosque con claro se hallaron 41 especies de 37 géneros y 26 familias.


  La relación de las tres parcelas por tipo de dispersión (Figura 4) mostró la zoocoria como el síndromedominanteparalastresparcelas,variandoentre el 60% (borde con claro) y 80% (bosque clímax); como segunda estrategia se presenta la anemocoria con una fluctuación entree l35% (bordeconclaro) y 15% (bosque clímax), seguida por la barocoria, la cual no es muy frecuente y presenta un valor bajo (<3%) endonde participa.


  Entre el DAP promedio por parcela y la altura promedio por parcela (Figura 5) se presenta una relación directamente proporcional, al presentar un incremento en susregistros a medidaque lacomunidad se torna más madura.
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  BANCO DE SEMILLAS GERMINABLE (BSG)


  Premuestreo


  Los mayores registros de número de especies se presentaron en las muestras de 1.500 cm3, por lo que éste se definió como el volumen mínimo para la reserva (Figura 6).
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  Muestreos


  En total a partir de los tres muestreos realizados a lo largo de un año germinaron 13.150 semillas pertenecientes a 55 especies de 50 géneros y 27 familias; del total de especies sólo ocho, que equivalen al 2.34% del total de los individuos, se identificaron hasta familia; la relación detallada de las especies se encuentra en el anexo 2. La densidad total del BSG fue de1.529 semillas/m2.


  Las especies más abundantes para el banco de semillas de acuerdo con la figura 7 fueron en su or-den Phytolacca bogotensis, Carex albolutenscens, Digitalis purpurea, Borreria sp. y Ageratina sp., con valores entre el 15% y el 6% de la abundancia relativa total, es decir, entre 2.024 y 789 semillas germinadas.
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  Para el caso de las especies arbóreas, las más representativas fueron Cestrum mutisi, Buddleja bullata, Solanum inopinum, Axinaea macrophylla y Miconia denticulata, entre otras; estas especies individualmente presentan un porcentaje poco significativo, pues todas están por debajo de l2.2% del total de la abundancia relativa.


  Los total es de semillas germinadas por parcela presentan valores disímiles, que aumentan conforme a una mayor heterogeneidad presente en la cobertura vegetal (Figura 8). Este comportamiento parece indicar que entre más desarrollo sucesional del ecosistema, mayores la posibilidad de aporte tanto del número como de la variabilidad de especies de semillas ya sea por lluvia o por estrategia de dispersión desdelugares aledaños.


  El comportamiento de muestreos varió, se registraron los menores valores para el muestreo I (noviembre-diciembre), con 3.214 semillas germinadas, hasta 5.378 semillas en el muestreo III (junio-julio, Figura 9).


  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  No obstante la variabilidad del aporte de semillas entre los muestreos, el incremento en el número de semillas germinadas en las parcelas fue en igual proporción. Al situar cronológicamente los muestreos y compararlos con el régimen de precipitación de la reserva, se encontró una relación directamente proporcional entre la precipitación y el número de semillas inventariadas, teniendo en cuenta que el primer muestreo fue realizado a finales de noviembre, el segundo en marzo y el tercero en julio de (Figura 10 y 11).


  En el anexo 3 se indican de manera resumida los valores de los índices de Margalef & Shannon hallados por muestreo y por parcela; a partir de ellos se pueden deducir los modelos de riqueza y abundancia del BSG de acuerdo a lo sugerido por Magurran (1989). Singularmente, los mayores registros tanto en riqueza y diversidad lo obtuvieron las parcelas de borde, debido posiblemente a la heterogeneidad de la composición de las coberturas boscosas en estos lugares.
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  La tipificación del BSG presentó a la zoocoria como estrategia dominante de dispersión con un 55% del total de las especies, mientras que el restante 45% lo constituyó la anemocoria (Figura 12). No se presentó ninguna especie con estrategia barocoria.
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  La distribución del tipo de semillas para el BSG registró el 84% por parte de especies que presentan semillas dicotiledóneas, frente a un 16% que constituyen las especies con semilla monocotiledóneas. Con respecto al tipo de semilla la relación fue de 3:1 (9.500 semillas dicotiledóneas frente a sólo 3.500 semillas de un monocotiledón). El tipo de banco para la reserva presenta una tendencia permanente al contener más de la mitad del total de las especies presentes del ensayo; los tipos de banco transitorio y pseudopersistente presentaron valores menores, aunque contaron con una participación significativa al tener el 31% y el 13%, respectivamente, del total de las especiesregistradas(Figura 13).


  
    [image: ]
  

  La zoocoria se presenta como la estrategia dominante en el aporte y lluvia de semillas (Figura 14), tanto de manera espacial (local y regional) como temporal (banco persistente y transitorio).
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  El análisis multifactorial del comportamiento espacio-temporal del BSG mostró que no hubo diferencias significativas entre parcelas y muestreos, pero sí existió diferencia entre la composición muestral de cada una de las parcelas (f=0.0005;g.l.=2;P=0.05).


  Aunque la variación para cadaparcela fue diferente en la composición y número de especies, todas mostraron la misma tendencia de incremento por muestreo; además todas presentaron los mayores registros de emergencia de plántulas en los puntos donde la cobertura era más heterogénea (Figura 15). Por medio de la prueba de diferencia significativa se estableció que las parcelas que se relacionan con el borde presentan mayor asociación que las del bosque maduro.


  El comportamiento entre las unidades muestrales de las parcelas fue diferente, tanto de manera espacial como temporal; así, al generar los variogramas de correlación espacial se presentan diferencias en la estructura espacial de los puntos muestrales para cada parcela (Figura 16).
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  Igualmente, los mapas de superficie efectuados a partir de los datos de abundancia obtenidos en el BSG presentaron un comportamiento disímil entre las parcelas, variando así el número, la disponibilidad y la dispersión de las plántulas emergentes para cada una de ellas (Figura 17).
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  La variación en la composición de los registros fue disímil con respecto a los muestreos por lo que estructuralmente existe una dinámica espacio-temporal en la germinación de semillas (Figura 18), a pesar de que las muestras fueron tomadas en el mismo lugar (parcela) y tiempo (muestreo)


  .
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  FENOLOGÍA Y DISPERSIÓN


  Los periodos de fenofases para la reserva parecen tener una relación estrecha con el régimen local de precipitación (Anexo 4); los máximos de floración se presentaron durante la estación seca (diciembre a marzo), mientras que los registros de fructificación correspondieron al periodo de la estación de lluvias más prolongada (entre los meses de junio a agosto), independientemente entre meses la floración y fructificación guardaron una relación inversamente proporcional en cuanto a la sincronía de sus producciones (W =0.028; X2 =0.333;n =12).


  La duración de las fenofases entre especies también varió, pues mientras especies de comunidades maduras(Hedyosmon bomplandianum, Clusia ducu y Ocotea callophylla, entre otras) presentaron ciclos cortos y específicos de reproducción, las especies que corresponden a estados sucesionales iniciales como Phytolacca bogotensis correspondieron a periodos de floración y fructificación constantes durante el ciclo anual.


  Las perchas artificiales fueron exitosas ya que durante todo el tiempo del ensayo contaron con visitas en mayor o menor proporción. El mayor registro de número de perchas visitadas ocurrió durante la época seca, donde los recursos son más limitados; el número de semillas, número de especiesdispersadas yvisitasa lasperchas presentaron sus máximos registros durante la época de lluvias. Se identificaron doce especies que fueron dispersadasdirectamentedesdelasperchas,entrelasque se destacan Rubus floribundum, Arcytophyllum sp. y Phytolacca bogotensis; de la misma manera, se identificarontrece especies de aves (Anexo 5).


  DISCUSIÓN DE RESULTADOS


  COMPOSICIÓN DE LA VEGETACIÓN


  Especies como Myrsine coriacea, Miconia squamulosa, Drymis granadensis, Clusia multiflora, Weinmannia pinnata y Myrsine guianesis, pertenecientes a comunidades maduras, fueron también registradas por Cantillo et al. (2004) en el área de estudio y por Jaimes & Rivera (1990) y Montenegro (2000) en estudios realizados a la misma altitud; de la misma manera, especies asociadas con las primeras etapas de desarrollo, tales como Ageratina sp., Carex sp., Poa sp., Ruagea sp., Arcytophyllum sp. y Chusquea scandens forman parte de la vegetación de los ecosistemas altoandinos registrados por Posada & Cárdenas (1999), Montenegro (2000), Olaya (2000), Pedraza (2000), Acosta (2004) y Mahecha (2004), entre otros autores.


  La menor variabilidad de hábitos y estratos se presentó en la parcela de bosque maduro, donde cerca del 95% del total de las especies correspondió a los estratos superiores, mientras que una pequeña minoría se refirió a hierbas (Ageratina sp.) y helechos (Cyathea sp.). Por su parte, la parcela que tuvo mayor número de hábitos correspondió al borde de bosque, al contar con ocho de los nueve tipos de vida registrados: arbóreo(68%) y arbustivo(18%), que fueron los más representativos. La distribución de abundancia, tanto para la vegetación como para el BNG, fue mayor en número de especies y semillas que la registrada por Montenegro (2000), Olaya (2000) y Acosta (2004). Esta distribución parece ajustarse al modelo normal, ya que, de acuerdo a Magurran (1989), en ninguna comunidad todas las especies pueden ser igualmente abundantes. La vegetación en pie tuvo a la zoocoria como el síndrome de dispersión dominante, propia de vegetación de hábitats húmedos, concordando con lo publicado por Howe & Smallwood (1982), que sitúan a esta estrategia en hábitats húmedos, mientras que las estrategias de dispersión abiótica como la anemocoria se presentan en agrupamientos marcados geográficay temporalmente de carácterseco.


  BANCO DE SEMILLAS GERMINABLE


  Volumen mínimo y densidad del banco


  La determinación del volumen mínimo presentó un valor menor (1500 cm3) al determinado por Jaimes & Rivera (1990), que correspondía a 2000 cm3 y que se constituía como la unidad muestral ideal para estudios de BSG de los bosques altoandinos. Por medio del hallazgo de un nuevo volumen mínimo se puede afirmar que los ecosistemas alto andinos no presentan un patrón especifico, existiendo un alto grado de heterogeneidad en sus componentes (unidad muestral, densidad, abundancia y diversidad), como lo han demostrado estudios anteriores entre los que se destacan los de Posada & Cárdenas (1999), Montenegro (2000) y Acosta (2004). La densidad total del banco de semillas germinable fue de 1529 semillas/m2, valor menor a los determinados en varios estudios en ecosistemas altoandinos, como es el caso de Jaimes & Rivera (1990) con 1.813 semillas/m2 y el de Montenegro (2000) con 3.954 semillas/m2; sin embargo, el valor resultó ser mayor que el encontrado porAcosta (2004) en la reserva forestal de Cogua, el cual fue de 1.397 semillas/m2. Este valor está en el intervalo de 1.000 a 6.000 semillas /m2 que Guevara y Gómez-Pompa (1972) atribuyen a bosques secundarios parael trópico.


  Dinámica de la emergencia de plántulas en el BSG


  Phytolacca bogotensis, Digitalis purpurea, Ageratina sp., Carex sp., Cestrum mutisi, Buddleja bullata y Solanum inopinum fueron las especies primordiales que conforman el BSG en la reserva, especies que se cuentan dentro de los estudios de Posada y Cárdenas (1999), Montenegro (2000), Olaya (2000) y Acosta(2004). Las familias de mayor relevancia en cuanto a abundancia fueron: Cyperaceae, Phytolaccaceae y Compositae, mientras que las familias que registraron mayor número de especies fueron Compositae, Rubiaceae y Melastomataceae. De igual manera que en la vegetación en pie, la participación de los estratos arbóreo y arbustivo fue importante al contener cerca del 40% del total; sin embargo el hábito hierba fue el más dominante para el banco al contener el 43% de las especies. Este comportamiento concuerda con lo publicado por Conell (1978), que afirma que el disturbio promueve el dominio y la dispersión de especies pertenecientes a las etapas sucesionales tempranas. Los registros más altos de la abundancia de semillas emergentes coincidieron con las fluctuaciones temporales de la precipitación; esta característica puede estar relacionada con el even-to de que después del periodo lluvioso, la mayoría de semillas ya han sido dispersadas y se encuentran en el suelo prestas a germinar, coincidiendo con lo afirmado por Bonilla & Zuloaga (1994), que registran los máximos de fructificación en épocas secas y los de emergencia durante el periodo de lluvias. La diversidad y riqueza fueron mayores en las parcelas donde hubo mayor heterogeneidad de especies, de la misma manera ocurrió con los muestreos; esta relación de variación espacio-temporal fue también identificada en las parcelas realizadas por Montenegro (2000). El tipo de semilla dominantefueladicotiledónea,coincidiendoconloque afirman McGraw & Varek (1989): que las semillas monocotiledóneas son en proporción menos abundantes que las dicotiledóneas. Esta tendencia concuerda con lo expuesto por Rice (1989), quien afirma que cualquier grupo de hierbas dicotiledóneas son más dadas a formar bancos de semillas que los pastos.


  Persistencia y tipo de dispersión del BSG


  El banco de semillas presentó un aporte constante durante todo el año, por lo que, de acuerdo con lo publicado por Garwood (1989), se puede afirmar que la tasa de renovación de las semillas en el banco es igual o menor que la tasa de mortalidad, tendencia que permite la persistencia temporal del banco de semillas. Los resultados arrojados en el presente trabajo concuerdan con lo determinado por Montenegro (2000), al encontrar que el BSG está compuesto principalmente por semillas persistentes y pseudopersistentes, y muy pocas de tipo transitorio, ya que, de acuerdo con Thompson et al. (1998), los lugares con presencia de disturbios presentan bancos con tendencia a la persistencia temporal. La reserva muestra una tendencia a presentar un BSG constanteconlamayoríadelasespecies y el 89% del total de la abundancia del banco; los tipos de banco transitorio y pseudopersistente tuvieron una participación significativa en especies mas no en número de emergencias. Una posible causa de la persistencia puede deberse a que elbancopresentaenlamayoríadesucomposición a especies herbáceas, concordando con lo hallado con Montenegro (2000) yAcosta (2004). Este tipo de hábito tiende a la persistencia, ya que germinan por pulsos, característica que les ayuda a perdurar tras disturbios (Bertiller 1991, Grime 1989). Otras variables que permiten relacionar la persistencia delbancoserelacionanconelgrado dedisturbio y el tipo de dispersión; teniendo en cuenta lo citado por Thompson et al. (1989) y lo identificado por Montenegro (2000), se puede confirmar que áreas que han sufrido procesos de perturbación, como la reserva, revelan una tendencia a presentar alta capacidad de persistencia en las semillas y por ende en su banco. El banco de semillas persistente presentó abundancias similares para la zoocoria y la anemocoria, el banco pseudopersistente presentó un marcado predominio de la anemocoria sobre la zoocoria y, finalmente, en el banco transitorio la zoocoria se presentó como la estrategia más relevante frente a la anemocoria. La capacidad de persistencia y el tipo de dispersión pueden dar a entender porquéparael ensayolosmayoresregistros corresponden a emergentes anemócoros, si se tiene en cuenta que el máximo de las abundancias se presentó en las parcelas asociadas con el borde; estorelacionaloafirmadoporSchupp et al. (1989) y corroborado por Montenegro(2000),queindican que las semillas anemócoras se ven favorecidas en etapas tempranas de la sucesión o por medio de la llegada de éstas, producto de un flujo de aire intensificado en un claro recién creado, mientras las zoócoras arriban y dominan en etapas más evolucionadas de la sucesión (Brown 1992).


  En el banco de semillas predominó levemente el número de especies de dispersión zoócora sobre la anemócora; estos resultados concuerdan con estudios realizados en los trópicos por Swaing & Hall (1983) en bosques de Ghana y por Young et al. (1987, citado en Garwood 1989), en un bosque de Costa Rica, donde para ambos casos el banco fue dominado por la zoocoria, debido posiblemente a que estos bosques no habían sufrido disturbios desde años atrás al estudio. Esta característica se presenta de igual manera para la Reserva Forestal Cárpatos, la cual viene fluctuando desde un proceso de sucesión sin intervenciones a disturbios periódicos. Este, pues, es otro indicador de que la reserva se encuentra en una etapa de desarrollo sucesional asociado a la madurez de la comunidad, ya que, de acuerdo a lo referido por Howe & Smallwood (1986), Jaimes & Rivera (1990), Brown (1992), Vargas (1998) y Montenegro (2000), en las primeras etapas de la sucesión existe un predominio por parte de las especies anemócoras que aprovechan el disturbio, mientras que las especies zoócoras empiezan a llegar posteriormente, sobre todo por medio de las aves.


  Vegetación y BSG


  Se registraron para el total del estudio 83 especies; 61 especies para la vegetación en pie y 55 especies registradas en el BNG.Estos valor es superan significativamente los registros de Jaimes & Rivera (1990), Posada & Cárdenas (1999), Montenegro (2000), Olaya (2000), Acosta (2004) y Cardona (2004), que sonlosestudiosmásrelevantesrealizadosdebancos para los ecosistemas altoandinos. La vegetación en pie y el banco desemillas comparten 34 especies; la vegetaciónpresentóbancoenel44%desusespecies que representa el 75% del total de la abundancia del banco, contrario a lo hallado por Montenegro (2000), que afirma que la composición de su banco revela la conformación de la vegetación en estados sucesionales anteriores al estudio. Dicho comportamiento del banco puede deberse, de acuerdo a Pickett & McDonnell (1989) y Rico-Gray & García-Franco (1992),aqueelnúmerode especies encomúnentre el banco y la vegetación es bajo en áreas muy perturbadas (Gibson & Brown 1991), mientras que en bosques perturbados con presencia de comunidades maduras esta cifra aumenta (Fenner 1995). En otras palabras, los bancos de semillas pueden presentar una imagen dual, como lo afirman Grandin y Rydin (1998) y Falinska (1999), que califican al banco de semillas como la memoria ecológica sucesional del lugar, o afirman que éste puede considerarse como un espectro de la vegetación actual en diferentes estados sucesionales. Para el presente estudio en particular aplican ambos postulados, pues el banco también presenta especies exclusivas; sin embargo, la composición del banco presenta en su mayoría un reflejo del dinamismo y evolución de la vegetación actual.


  Dinámica espacio-temporal del BSG


  Las parcelas que presentaron las mayores oscilaciones con respecto a la normalidad en cuanto a la abundancia, son también las que poseen mayor diversidad y riqueza; para este caso esta tendencia serelaciona hacia las parcelas de borde ydisminuye de manera gradual hacia la comunidad vegetal madura, concordando con lo concluido por Acosta (2004). La diversidad y riqueza del banco fue mayor en las parcelas donde existió más heterogeneidad de especies, de la misma manera que ocurrió con los muestreos. Esta relación de variación espacio-temporal fue también identificada en las parcelas realizadas por Montenegro(2000) y Acosta (2004); el BSG tuvo mayor dinámica en registros de abundancia a nivel espacial en aquellos puntos de las parcelas donde las coberturas vegetales son más heterogéneas, dominadas en su mayoría por vegetación correspondiente a los estados primarios del desarrollo sucesional.


  FENOLOGÍA Y TIPO DE DISPERSIÓN


  Fenofases de producción


  Los patrones fenológicos de la floración y fructificación parecen estar influenciados directamente por los factores bióticos y abióticos (Hilty 1980), por lo que se puede afirmar que existe una correlación entre la estacionalidad de las fenofases de producción y el régimen de precipitación; así lo corroboran estudios realizados en el trópico como los efectuados por Smythe (1970) y Fleming et al. (1987) y otros realizados en ecosistemas altoandinos como los de Morales (2002) y Sánchez (2003). La floración, aunque es constante durante los doce meses del año, parece presentar un patrón respecto a su máxima producción con la época de menos precipitación (Carabias & Guevara, 1985, Morales 2002); así lo citan autores en diversos trabajos para el trópico tanto en tierras bajas(Croat 1975,Mori & Kallunki 1976 y Marquis 1988) como en altas (Bonilla & Zuloaga 1994). La fenofase de producción de flores puede estar asociada a la época seca para aumentar el porcentaje de éxito de polinización (Fagua 2002, Sánchez 2003), de esta manera,aumentan las probabilidades de generación y producción de frutos durante la temporada de lluvias (Williams et al. 2002).


  Fenofases de fructificación y síndromes de dispersión


  De acuerdo a Cuatrecasas (1934) y Howe & Smallwood (1982) el comportamiento esperado en los bosques húmedos es que la zoocoria predomine como estrategia sobre la anemocoria. Este dictamen concuerda con lo determinado en este estudio, dado que la zoocoria se presentó como la estrategia dominante para la vegetación en pie y el banco de semillas, presentando fructificación con registros superiores al 65% del total de los individuos durante todo el año. Este porcentaje es de esperarse para la zoocoria si se tiene en cuenta que los vertebrados y en especial las aves se reconocen como dispersores de semillas de más del 50% de las especies de árboles y arbustos tropicales(Fleminget al. 1987, Fonseca 2001).


  Existió estacionalidad de la producción de frutos con respecto al régimen de precipitación, comportamiento contrario al observado por Bonilla & Zuloaga (1994) en un bosque altoandino; sin embargo, otros estudios llevados a cabo en el trópico (Howe & Smallwood 1982 y Wikander 1984) y otros realizados en bosques alto andinos (Montenegro 2000, Morales 2002 y Sánchez 2003) concuerdan con la tendencia de estacionalidad de las fenofases. La periodicidad de fenofases entre especies varía; así, especies pertenecientes a comunidades maduras presentan ciclos cortos y específicos de reproducción. Las especies que corresponden a estados sucesionales iniciales presentaron fenofases de producción más largas; esta variabilidad periódica es apoyada por Marquis (1988), quien afirma que generalmente las especies pertenecientes a estados sucesionales tempranos presentan ciclos fenofásicos más extensos que las que se encuentran en comunidades maduras.


  Incidencia de la avifauna en la dinámica de dispersión


  Durante los doce meses del año se contó con registros de heces y visitas en todos los ensayos (cercanía, medianía, lejanía). Este patrón permite identificar que las aves son las responsables directas del éxito del establecimiento de algunas especies de plantas emergentes en los claros, como lo describen ensus estudios Martínez & Álvarez (1986) y Murray (1987). Para determinar la efectividad de la dispersión a diferentes escalas y distancias del bosque es preciso evaluar aspectos cuantitativos relacionados con las visitas y el número de semillas encontrados (Jordano & Schupp 2000). Para este estudio se presentaron los mayores registros en todos los aspectos (especies de semillas, número de semillas, número de visitas y especies de aves) para las perchas que se encontraban en la cercanía del bosque y disminuyó gradualmente su dinámica a medida que aumentaba la distancia del borde. El comportamiento de la dinámica de las perchas frente a la distancia concuerda con lo publicado por Howe & Primack (1975), que sugiere que la distancia a la cual son trasportadas las semillas depende de los patrones de movimiento y forrajero de las aves, así como la distancia y dirección de los vuelos depende de la distribución de frutos, semillas y sus parentales (Howe&Primack1975, Herrera&Jordano1981); en otras palabras, las probabilidades de dispersión por parte de las aves aumenta proporcionalmente a la disponibilidad y proximidad del recurso que por lo general se asocia con el bosque. La totalidad de las variables presentaron una estrecha relación con el régimen de precipitación, mostrando una estacionalidad definida en la cual los patrones fenológicos de las plantas tienen lugar cuando las condiciones climáticas son favorables para la polinización de las flores y dispersión de los frutos por parte de los frugívoros (van Schaik et al. 1993), razón por la cual la temporada de mayor producción de frutos (julio), que coincide con elpico de precipitación, se convierte también en la época de mayor dispersión de semillas y variabilidad de especies dispersoras y dispersadas, reafirmándose lo sugerido por Poulin et al. (1999) cuando establece que la sincronía en la producción de frutos entre individuos y especies permite atraer en conjunto a un mayor número de dispersorespotenciales.


  La mayor dispersión regional ocurrió en la época seca, contrario a lo esperado, dado que este periodo es el demenor oferta de frutos maduros;la respuesta ante esta tendencia es que durante la estación seca y ante la escasez de otros recursos alimenticios como insectos, las aves tienen que cambiar la constitución de su dieta pasando a ser frugívoros temporales (Janzen 1983, Levey 1988, Poulin et al. 1999,Sánchez2003). Asímismo, durante la escasez del recurso las aves tienen que recorrer distancias más largas para conseguir su sustento. La mayoría de las especies y familias registradas en las perchas pertenecen a estados de desarrollo inicial o intermedio, como es el caso de Arcytophyllum sp., Phytolacca bogotensis, Rubus floribundum, Miconia squamulosa y Ocotea sp., entre otras; entre las familias se registró a Melastomataceae, Rubiaceae, Lauraceae y Rosaceae. Esta tendencia concuerda con la estrategia de continuidad en la fructificación que presentan algunas especies por la competencia para atraer el mayor número de dispersores potenciales (McKey 1975), en la que existe una gran oferta de frutos pequeños con semillas pequeñas y maduraciónsincrónica (Morales2002). Este patrón atrae a diversos frugívoros generalistas que se concentran en aquellas especies de mayores cosechas (Murray1988), que resultan ser aquellas asociadas a las etapas iníciales de la sucesión (Foster & Janson 1985), como ocurre para este estudio.


  CONCLUSIONES


  Puede afirmarse que las parcelas relacionadas con el borde, sobre todo la que contiene un claro, presentan un comportamiento más dinámico, definido por la heterogeneidad en sus coberturas, la cual permite mayor distribución y participación de diferentes especies, hábitos y estrategias de dispersión, indicando que en lugares con vegetación sérica intermedia la probabilidad de encontrar más diversidad y número de semillases mayor.


  La relación entre la zoocoria y la anemocoria es inversamente proporcional en cuanto a su participación presencial en la Reserva Forestal Cárpatos; deestamanera, en comunidades que se encuentran en etapas iníciales de desarrollo sucesional la anemocoria juega un papel importante y a medida que se avanza hacia las comunidades maduras su participación va disminuyendo gradualmente, permitiendo a la zoocoria primar como la estrategia de dispersión más importante para la reserva.


  La determinación del volumen mínimo indicó que no existe un patrón específico para los componentes que integran el banco de semillas de los bosques altoandinos.


  El banco de semillas de la reserva presenta una tendencia a ser constante espacio-temporalmente, al poseer una buena cantidad de semillas latentes distribuidas en todos los estados serales y en cualquier época del año, independientemente de las fenofases en que se encuentren las especies de la vegetación en pie. De igual manera, es importante resaltar la alta tasa de renovación de semillas, al presentarse el banco transitorio en el segundolugar de relevancia.


  El BSG tuvo mayor dinámica en registros de abundancia a nivel espacial en los puntos donde las coberturas vegetales se presentan másheterogéneas y a nivel temporal en los periodos que coinciden con las épocas de mayor precipitación, debido a que la mayoría de semillas ya han sido dispersadas y se encuentran en el suelo dispuestas a germinar.


  Los patrones de fructificación, frente al tipo de dispersión, presentaron estacionalidad respecto al régimen de precipitación. Las especies zoócoras presentaron una estrecha relación con las temporadas de mayor humedad, mientras que las especies anemócoras parecen asociarse al periodo anterior a las época de lluvias, cuando el ambiente se torna más seco y la brisa, aunque constante, es suave, caso contrario a la barocoria que parece responder mejor a la intensidad de lluvia y viento.


  El ensayo de las perchas puede considerarse exitoso, dado que durante los doce meses del año se contó en mayor o menor medida con registros de heces y visitas en todos los ensayos (cercanía, medianía y lejanía del bosque).


  Contrario a lo esperado, el mayor alcance en términos de dispersión (número de visitas y área de dispersión) se presentó durante la época de mayor escasez de recursos; esta tendencia se relaciona con el hecho de que algunas especies de aves presentan estrategias alimenticias estacionales y por que antela disminución de la oferta de frutos para su sustento las aves aumentan el radio de interacción, variando la dispersión de un fenómeno local a uno regional.
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  RESUMEN


  Se realizó un estudio silvicultural de la especie Sapindus saponaria L. que incluyó ensayos de propagación sexual, de propagación vegetativa y de procedencias, así como también seguimiento fenológico y cuantificación de la producción de frutos. El ensayo de propagación sexual se realizó con cinco procedencias, en donde el mayor valor de germinación se obtuvo con la semilla procedente de Santa Cruz (Bolivia). El ensayo de propagación vegetativa presentó un desarrollo negativo puesto que el enraizamiento de estacas fue nulo, por lo cual se debe replantear la metodología para la reproducción asexual por esta vía. Las plántulas obtenidas a partir del ensayo de propagación sexual fueron usadas para establecer una plantación experimental en Otanche (Boyacá) con las mismas cinco procedencias, en donde se evaluó el crecimiento y la mortalidad. La procedencia de mayor crecimiento al cabo de cinco meses fue Santa Cruz (Bolivia), sin embargo, no presentó diferencias significativas frente a las demás procedencias. La procedencia de menor mortalidad fue Viotá (Cundinamarca), mientras que Palmira (Valle) correspondió a la procedencia de mayor mortalidad. Se cuantificó la producción de frutos en árboles adultos y se relacionó con el DAP y con el tamaño de la copa. Se determinaron los períodos de floración, de fructificación y la época de cosecha de la especie en Viotá (Cundinamarca). Se proponen técnicas para la cosecha de fruto en estado natural y se plantean algunas técnicas de plantación para la especie.


  Palabras clave: Sapindus saponaria, silvicultura, propagación sexual, propagación vegetativa, ensayo de procedencias, fenología.

  


  ABSTRACT


  A silvicultural study of Sapindus saponaria L. was carried out including sexual and asexual propagation tests, provenance test, phenological surveillance, and quantification of fruits production. The sexual propagation test was carried out using five source localities, being the best those seeds from Santa Cruz (Bolivia). The asexual propagation test had a negative result because the cuttings did not root, making it necessary to try different methods for asexual reproduction. The seedlings obtained from the sexual propagation test were used to establish a plantation in Otanche (Boyacá) in order to evaluate growth and mortality. After five months, the highest growth was found in those seeds from Santa Cruz (Bolivia). However, this result was not significant from a statistical point of view. The best results regarding mortality came from the seeds from Viotá (Cundinamarca), while those from Palmira (Valle) showed the highest levels of mortality. Fruit production was measured and related to the DBH and the canopy wide. Flowering and fruiting periods as well as the harvest season of the fruits in Viotá (Cundinamarca) were established. Some methods for fruit harvesting and planting of the species are proposed.


  Key Words: Sapindus saponaria, silviculture, sexual propagation, vegetative propagation, provenance test, phenology.

  


  RESUMO


  Realizou-se um estudo silvicultural da espécie Sapindus saponaria L. que incluiu ensaios de propagação sexual, de propagação vegetativa e de procedências, assim como também um seguimento fenológico e quantificação da produção de frutos. O ensaio de propagação sexual se realizou com cinco procedências, onde o maior valor de germinação se obteve com a semente procedente de Santa Cruz (Bolivia). O ensaio de propagação vegetativa apresentou um desenvolvimento negativo posto que o enraizamento de estacas foi nulo, pelo qual se deve reexaminar a metodología para a reprodução assexual por esta via. As mudas obtidas a partir do ensaio de propagação sexual foram usadas para estabelecer uma plantação experimental em Otanche (Boyacá) com as mesmas cinco procedências, onde se avaliou o crescimento e a mortalidade. A procedência de maior crescimento ao fim de cinco meses foi Santa Cruz (Bolivia), sem entretanto, apresentar diferenças significativas frente às demais procedências. A procedência de menor mortalidade foi Viotá (Cundinamarca), enquanto que Palmira (Valle) correspondeu à procedência de maior mortalidade. Quantificou-se a produção de frutos em árvores adultos e se relacionou com o dap e com o tamanho da copa. Determinaram-se os períodos de floração, de frutificação e da época da colheita da espécie em Viotá (Cundinamarca). Propõem-se técnicas para a colheita de fruta no estado natural e se propõe algumas técnicas de plantação para a espécie.
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  INTRODUCCIÓN


  La especie Sapindus saponaria se conoce en Colombia con diferentes nombres comunes, entre los que se encuentran chambimbe, chambimba, michú, pepo, parapara, jaboncillo y chumbimba (Acero 2004). Sapindus saponaria es una especie nativa ampliamente distribuida en Colombia que crece desde el bosque húmedo tropical hasta el bosque seco tropical, incluyendo las transiciones de estas zonas de vida. Además, se presenta en bosques abiertos húmedos o secos, o en orillas, frecuentemente plantado junto a las casas en suelos anaranjado-rojizos, arcillosos (Cárdenas 1982, Mahecha & Echeverri 1983). Su distribución altitudinal varía de 0 a 1800 msnm, donde se adapta a gran variedad de suelos desde calizos hasta volcánicos. Esta es una especie que puede crecer tanto en bosques secos como húmedos. Se desarrolla bien en terrenos secos y oligotróficos, es decir de pocos nutrientes y pobres en materia orgánica. Igualmente, se ha encontrado que el jaboncillo soporta bien la sequía (Mahecha & Echeverri 1983).


  De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (1995) Sapindus saponaria es una especie silvestre promisoria que no ha sido explotada comercialmente. Dentro de los productos del metabolismo secundario del jaboncillo se encuentran las saponinas localizadas en el fruto, con gran potencial de uso industrial. Se han realizado estudios de la especie orientados a la aplicación de las propiedades físico-químicas de su fruto en la agroindustria pesquera (Álvarez & Archila 1988) y estudios bromatológicos para la alimentación animal (Abreu & Carulla 2003).


  A partir de otras investigaciones se ha determinado que de la semilla se puede extraer aceite comestible con rendimientos cercanos al 5.6%. Este aceite, por contener un alto porcentaje de ácidos grasos insaturados, superior al de los aceites del mercado, y por contener omega 3, 6 y 9, es considerado saludable. Así mismo, de la pulpa del fruto se puede extraer goma con rendimientos cercanos al 45%, aunque debido a su alto contenido de taninos esta goma no puede ser usada en la industria alimenticia. Sin embargo, sus propiedades viscosantes son de gran utilidad para la fabricación de pinturas, fertilizantes y detergentes. Adicionalmente, está demostrado que la pulpa del fruto de Sapindus saponaria contiene hederagenina con rendimientos bajos, inferiores al 2%. Sin embargo, su alto valor en la farmacia le confiere una rentabilidad atractiva para su industrialización (Aragón et al. 2007).


  El cultivo del jaboncillo para la obtención de frutos carece de un paquete tecnológico. Adicionalmente, se desconocen sus requerimientos silviculturales para el establecimiento de plantaciones, lo cual impide la posibilidad de aprovechar a escala industrial las potencialidades que posee. Tampoco se conoce el comportamiento productivo del fruto. Por consiguiente, estos vacíos de información impiden el óptimo aprovechamiento de esta especie promisoria.


  Con esta investigación se pretende contribuir a aumentar el conocimiento de la silvicultura de la especie que permita promover su cultivo a gran escala, con un enfoque industrial. El objetivo general es contribuir a desarrollar el protocolo silvicultural de Sapindus saponaria como aporte para la evaluación de prefactibilidad de su aprovechamiento silvoindustrial. Específicamente se busca evaluar comparativamente los métodos de reproducción sexual y asexual, evaluar la variación fenotípica mediante el ensayo de procedencias, determinar en forma preliminar la duración de los eventos fenológicos durante la fase reproductiva de la especie, determinar en forma preliminar la producción de frutos en la especie, formular premisas metodológicas para el establecimiento de plantaciones y proponer prácticas para optimizar la cosecha del fruto.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Se recopiló información sobre la distribución geográfica en el territorio nacional de Sapindus saponaria, para lo cual se buscó conocer la zona de vida en donde crece la especie con sus características climáticas, suelos y fisiografía. Adicionalmente, se compararon y complementaron los reportes bibliográficos con el acervo de conocimiento popular de las personas que conocen la especie. De la misma forma, se buscó conocer el estado del arte en aspectos tales como: reproducción, adaptación, crecimiento, usos, características ecológicas, silviculturales y manejo tradicional.


  SELECCIÓN DE LAS PROCEDENCIAS


  Los sitios se escogieron distanciados el uno del otro, de modo que pudiesen existir diferencias ambientales propias de cada lugar. Para esto se tuvieron en cuenta los valles secos interandinos del río Cauca y del río Magdalena, separados por la Cordillera Central colombiana. Las procedencias de las semillas recolectadas fueron: Mariquita (Tolima), Viotá (Cundinamarca), Palmira (Valle del Cauca) y Santa María (Huila). A las anteriores se sumó la semilla recolectada del Jardín Botánico de Santa Cruz de la Sierra (Bolivia) para un total de cinco procedencias. Se instaló un ensayo de procedencias en dos fases: la primera para la evaluación del comportamiento en la germinación en el invernadero de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y la segunda para evaluar el crecimiento y la mortalidad en plantación, donde se utilizó el predio de la empresa Zoonatura Ltda., ubicada en la vereda de Buenos Aires, municipio de Otanche (Boyacá).


  ENSAYO DE REPRODUCCIÓN SEXUAL


  El ensayo de germinación se realizó en el invernadero de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad Distrital el 20 de Octubre de 2005, la totalidad de la semilla fue escarificada durante un minuto y posteriormente se sumergió en solución de ácido sulfúrico al 50% por una hora. Se usó turba como sustrato para las eras de germinación. Se implementó un diseño de bloques completos al azar (Tabla 1), en donde el número de individuos por unidad experimental fue de 40, se sembraron 320 semillas por procedencia con 8 repeticiones para un total de 1600 semillas usadas en el ensayo. Se aplicó riego diario. La medición se realizó a partir de la primera semilla germinada hasta la germinación de la última.
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  ENSAYO DE REPRODUCCIÓN ASEXUAL


  Se realizó un ensayo de reproducción asexual con material recolectado en la finca Las Mercedes de la vereda Guacimal del municipio de Viotá (Cundinamarca). Al final de la temporada seca se recolectaron las estacas y se definieron dos diámetros. El ensayo se instaló en eras de propagación, con sustrato conformado por tres capas de abajo hacia arriba: la primera de gravilla, la segunda arena de peña y la tercera de escoria fina de carbón. Para el ensayo de reproducción asexual se implementó un diseño completamente al azar (Tablas 2 y 3) con dos tratamientos. En el primero se realizó inmersión de la base de las estacas durante tres minutos en disolución de ácido indolbutírico en metanol, en dos concentraciones, 6.000 y 2.000 ppm, para inducir la producción de raíces. En el segundo tratamiento se usaron dos medidas de diámetro de las estacas, menores a 7 mm y mayores a 7 mm. El número de estacas por parcela o unidad experimental fue 5, con 4 repeticiones para un total de 120 estacas en el ensayo. El parámetro definido inicialmente a medir fue el número de estacas enraizadas, posteriormente de acuerdo a los resultados obtenidos se estableció como parámetro a medir el número de estacas con producción de yemas.
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  ENSAYO DE PROCEDENCIAS E INSTALACIÓN DE LA PLANTACIÓN


  El ensayo se realizó en el municipio de Otanche (Boyacá). Se utilizaron las plántulas resultantes del ensayo de reproducción sexual. El diseño del ensayo fue de bloques completamente al azar (Tabla 4), usando cinco procedencias o tratamientos, con 16 arbolitos por unidad experimental y 4 repeticiones para un total de 64 arbolitos por procedencia. La distancia entre arbolitos fue de 3.6 x 3.6 m. Las variables a medir fueron crecimiento, mortalidad, e incidencia del ataque de la hormiga arriera en el crecimiento y en la mortalidad. El crecimiento fue evaluado durante cinco meses. Las plántulas se transportaron en una nevera de icopor, su raíz se cubrió con turba e hidrogel y el trasplante se hizo a raíz desnuda. Para la preparación del terreno cuya área era 4.200 m² se realizó la socola con guadaña y machete, la cobertura vegetal existente en el terreno era rastrojo bajo con presencia de pasto Brachiaria decumbens, el cual posteriormente generó fuerte competencia a la plantación. El ahoyado fue de 20 x 20 x 30 cm. Se realizaron tres plateos, dos desyerbes, una aplicación de herbicida Roundup. Se realizó una fertilización con triple 15 y Agrimins en proporción 1:1, se adicionaron 50 g por árbol en el quinto mes. Fue necesario un control continuo de la hormiga arriera con Atta-kill (polvo) en los hormigueros y Lorsban en polvo.


  
    [image: ]
  

  ESTUDIO FENOLÓGICO Y PRODUCCIÓN DE FRUTOS


  Se hizo un seguimiento fotográfico en el municipio de Mariquita (Tolima), en donde se capturó la imagen en dos ramas, cada una de dos árboles diferentes, distanciados 20 m. Los individuos estudiados fueron adultos de porte alto (6 metros de altura aproximadamente), se encontraban ubicados al borde de la carretera en la vía variante de Mariquita (Tolima), usados como cerca viva y se encontraban aislados y presentaban exposición total a la radiación sin alguna competencia por luz.


  En las fotografías se registró la evolución del desarrollo en la floración y en la fructificación. Se registró la fecha de toma en cada fotografía. Finalmente, a partir de este registro se construyó el cronograma de eventos fenológicos.


  CUANTIFICACIÓN PRELIMINAR DE LA PRODUCCIÓN


  Se tomó el peso de la producción de frutos en cinco árboles, tres en el municipio de Viotá (Cundinamarca) y dos en Mariquita (Tolima). Se midió el DAP y el diámetro mayor de la copa, con el propósito de establecer una posible relación entre la cantidad de fruto producido y estas dos variables. En el proceso de cosecha de fruto se analizaron los diferentes procedimientos, las necesidades y las dificultades. Igualmente, se estimaron los rendimientos y se evaluaron posibles soluciones para optimizar esta actividad. Mediante los resultados, la información obtenida y la evaluación de las actividades de los ensayos de reproducción y de procedencias, se determinaron algunas técnicas dirigidas al establecimiento de una plantación en las fases de producción de plántulas, al establecimiento del cultivo y al mantenimiento en los primeros cinco meses. Así mismo, se sugirieron algunas prácticas para el manejo enfocadas a la producción de frutos.


  RESULTADOS


  GERMINACIÓN


  En la figura 1 se puede observar el porcentaje de germinación para cada procedencia, y el promedio de germinación del ensayo.
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  REPRODUCCIÓN ASEXUAL


  La figura 2 muestra el porcentaje de estacas con rebrote de yemas vegetativas para cada tratamiento, en donde se destaca el tratamiento sin ácido indolbutírico y las estacas de diámetro menor a 7 mm, las cuales presentaron 35% de rebrote de yemas vegetativas.
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  EVALUACIÓN DEL CRECIMIENTO EN EL ENSAYO DE PROCEDENCIAS


  Las figuras 3 a 8 representan la altura promedio de los arbolitos por procedencia desde el primero hasta el quinto mes de establecida la plantación. Los resultados de la figura 5 corresponden al promedio de las alturas por procedencia, una vez reemplazados los arbolitos muertos al segundo mes.
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  EVENTOS FENOLÓGICOS


  Las fotografías (Figuras 9-16) muestran los eventos fenológicos de floración y fructificación en sus diferentes etapas. Se destaca la baja producción de frutos con respecto a la cantidad de flores producidas.
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  CRONOGRAMA DE EVENTOS FENOLÓGICOS


  La figura 17 permite determinar el tiempo para cada evento fenológico por número de días de la siguiente manera: en floración 18 días, en fructificación 62 días, cosecha 7 días y época crítica 5 días.
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  DISCUSIÓN


  REPRODUCCIÓN SEXUAL


  El porcentaje de germinación promedio (52.94%) obtenido en el ensayo difiere ostensiblemente con los resultados del 70% arrojados en el laboratorio de Semicol (2004). De igual manera, se aprecia una diferencia notable con los reportes de germinación del 85% a 90% expuestos en el informe OFI/CATIE (2003). Esta marcada diferencia entre el resultado obtenido en la investigación y los porcentajes anteriormente registrados indica que al momento de planificar las actividades de siembra en vivero y de realizar el cálculo de semillas a plantar para obtener un número de plantas deseado se debe incluir un número mayor de semillas.


  Las procedencias Mariquita (21.56%) y Santa María (33.75%) presentaron un porcentaje de germinación atípico con relación a las demás, ya que se encuentran por debajo del promedio de germinación, lo cual hace que el porcentaje promedio del ensayo se reduzca notablemente. Así mismo, se pudo observar que tres de las procedencias, Santa Cruz (74.69%), Viotá (71.88%) y Palmira (62.81%), se encontraron por encima del promedio de germinación de todo el ensayo.


  REPRODUCCIÓN ASEXUAL


  En los resultados se obtuvo un porcentaje de enraizamiento igual a cero, por tanto no fue posible reconocer la incidencia de los tratamientos en el ensayo. Sin embargo, paralelo a la observación del enraizamiento se cuantificaron el número de yemas que rebrotaron por estaca, por unidad experimental y por tratamiento, donde se infiere una posible incidencia de los tratamientos en el porcentaje de estacas rebrotadas. De modo que el tratamiento 1 (cero concentración de ácido indolbutírico y el diámetro < 7 mm) fue el más efectivo, con un rebrote del 35% de las estacas sembradas, frente al tratamiento 6 (concentración de 6000 ppm y diámetro > 7 mm) con un 5% de rebrote, siendo éste el menos efectivo en el rebrote de las estacas. Una vez más con los resultados obtenidos se reafirma que la propagación vegetativa presenta dificultades y bajo porcentaje de prendimiento, tal como lo afirma Cruz (2004) en su estudio. Del mismo modo, mediante el ensayo se confirmó que la especie tiene buen rebrote, tal como lo reporta OFI/CATIE (2003).


  Es preciso afirmar que en los resultados bajo las condiciones establecidas en el ensayo de reproducción asexual la especie demostró imposibilidad de desarrollo. En contraste con lo anterior, puede decirse que con un óptimo manejo de la semilla y tratamientos pregerminativos ajustados se logra obtener un alto número de plántulas para el cultivo de la especie a gran escala.


  CRECIMIENTO PROMEDIO DE LAS PROCEDENCIAS


  El crecimiento promedio de la plantación, terminados cinco meses de seguimiento, es considerablemente bajo, 25.66 cm, valor similar al reportado para una plantación en Guatemala donde el crecimiento total en seis meses fue de 20 cm (OFI/CATIE 2003). Las gráficas correspondientes al crecimiento promedio de cada mes presentan un resultado reiterativo, el cual permite ver que de las cinco procedencias, la de Santa Cruz (Bolivia) se destaca por tener durante los cinco meses el crecimiento promedio más alto (27.27 cm), inclusive por encima del promedio de la plantación (25.66 cm). Debe tenerse en cuenta que sólo en el último mes la procedencia de Santa Cruz fue alcanzada en su crecimiento por la procedencia de Mariquita. Sin embargo, es importante aclarar que en este mes la procedencia de mayor crecimiento promedio obtuvo un decrecimiento en el 45.31% de sus arbolitos; algunas causas de este decrecimiento son atribuidas a la mortalidad de individuos y otras al ataque de la hormiga arriera.


  DURACIÓN DE LOS EVENTOS FENOLÓGICOS


  En el cronograma se resaltan cuatro eventos de la fase reproductiva del árbol que se denominaron: floración, fructificación, cosecha y época crítica. En la figura 11 (febrero 8 de 2006) se observa floración y fructificación simultánea, esta es una fase de transición entre la una y la otra, por lo cual se estableció un “estado general” denominado floración-fructificación y otro denominado fructificación-floración, en donde se nombra primero el evento que predomina. En la figura 12 (febrero 13 de 2006) se pudo determinar con claridad el evento fenológico por la presencia absoluta de frutos cuando culminaba definitivamente la floración. A partir de la fecha de esta figura, empieza el período de fructificación, observándose en la figura siguiente el desarrollo fisiológico de los frutos, que en número fue considerablemente menor al número inicial de flores. Se estableció la época de cosecha (Figura 15, marzo 20 de 2006) a partir del día en que el fruto, estando aún verde, alcanza su mayor tamaño, es decir, cuando está maduro fisiológicamente. Transcurridos siete días, empieza la “época crítica”, en la cual el fruto es susceptible de ser atacado por plagas o enfermedades y no debe permanecer en el árbol, al contrario, debe cosecharse para evitar pérdidas en calidad.


  CONCLUSIONES


  Los ensayos de reproducción sexual por semillas y asexual por estacas presentaron niveles de efectividad completamente opuestos. Mientras que el rango de germinación de las semillas entre las procedencias estudiadas va de 21.56% a 74.69%, con un promedio de 52.94%, el porcentaje de estacas enraizadas fue 0%. Estos resultados indican que es viable la producción masiva de plántulas por semilla, mientras que se deben realizar investigaciones que revelen las variables óptimas que permitan la reproducción asexual de la especie.


  Durante los cinco meses de seguimiento a la plantación, la procedencia de Santa Cruz (Bolivia) presentó los más altos niveles de crecimiento promedio. Sin embargo, esta diferencia con respecto a las demás procedencias no es significativa estadísticamente. Transcurridos cinco meses de seguimiento a la plantación resultó indiferente la escogencia de la semilla de una procedencia en particular, ya que estadísticamente la procedencia explica un porcentaje pequeño de la variabilidad. La duración de los eventos en la etapa reproductiva de la especie, al estar determinada por factores climáticos variables, hace que la producción de frutos sea fluctuante y compleja de caracterizar.


  Hasta tanto no se realicen estudios multitemporales con individuos de diferente edad y bajo distintas condiciones ambientales, no se podrá determinar con precisión la producción de frutos en la especie. Las especificaciones técnicas del cultivo de la especie requieren para la etapa de producción en vivero especial cuidado respecto a la recolección y manejo de la semilla y los tratamientos pregerminativos. En la etapa de plantación se requiere contrarrestar el lento crecimiento de la especie por lo que se sugiere plantar al inicio de la época de mayores precipitaciones, realizar la fertilización de manera precisa de acuerdo a análisis de suelo, usar estrictamente plántulas vigorosas y proveer riego durante los primeros meses en época seca.
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  RESUMEN


  Se estudió un sistema de cosecha de árbol entero y astillado en bosque a través del modelamiento y la simulación dinámica. La plataforma iThink fue utilizada para construir una aplicación que simulara el funcionamiento del sistema de cosecha, utilizando modelos determinísticos y estocásticos (Isee systems, Inc. 2007). Las variables utilizadas en este estudio fueron el diámetro medio a la altura del pecho y la distancia de extracción media del rodal. De esta manera, se determinó la influencia de éstas en los costos por metro cúbico del sistema. Este estudio representa una aproximación técnica para establecer tarifas de pago más apropiadas, teniendo en cuenta que el costo de cosecha varía de acuerdo con las características del rodal.


  Palabras clave: Simulación dinámica, volteo, extracción, astillado, costos de producción, Eucalyptus globulus.

  


  ABSTRACT


  A whole tree and in-wood chipping harvesting system was studied by modelling and dynamic simulation. The iThink environment was used to build an application for simulating the operation of the harvesting system, using both deterministic and stochastic models (Isee systems, Inc. 2007). The variables used in this study were the mean diameter at breast height and the mean skidding distance of the stand. In this way, the influence of these variables in the system´s cost per cubic meter was determined. This study exhibits a technical approach for establishing more appropriate payment fees, considering that the harvesting costs vary according to the stand characteristics.


  Key Words: Dynamic simulation, felling, skidding, chipping, production costs, Eucalyptus globulus.

  


  RESUMO


  Estudou-se um sistema de colheitas de árvores inteiras e em partes no bosque através da modelagem e da simulação dinâmica. A plataforma iThink foi utilizada para construir uma aplicação que simulou o funcionamento do sistema de colheita, utilizando modelos determinísticos e estocásticos (Isee systems, Inc. 2007). As variáveis utilizadas neste estudo foram o diâmetro medio à altura do peito e a distância de extração media do suporte. Desta maneira, se determinou a influência destas nos custos por metro cúbico de sistema. Este estudo representa uma aproximação técnica para estabelecer tarifas de pagamento mais apropiadas, tendo em conta que o custo da colheita varia de acordo com as características do suporte.


  Palavras chave: Simulação dinámica, despejo, extração,”astillado”, custo de produção, Eucalyptus globulus.

  


  INTRODUCCIÓN


  La incursión del sector forestal en el mercado internacional ha llevado a las empresas forestales a encaminarse en un proceso de mejoramiento continuo, enmarcado en el concepto de la competitividad. Dentro de este proceso la cosecha forestal juega un rol importante, ya que representa aproximadamente un 40% de los costos de producción en el sector forestal. En este sentido, lo que se busca es que los sistemas de cosecha aumenten su productividad para que satisfagan la demanda de materia prima de los centros de producción a un bajo costo.


  Para cumplir con estas expectativas es preciso diseñar alternativas o estrategias para controlar el costo y la productividad de los sistemas de cosecha. De esta forma, es necesario partir por analizar las relaciones existentes entre los mecanismos dispuestos para la cosecha forestal y las características del rodal sobre el cual van a laborar. Este análisis per-mite retroalimentar y generar controles al sistema, permitiendo en el corto plazo ser más eficientes. En este proceso, sin duda alguna, los análisis económicos surgen como los más apropiados y de mayor uso en la evaluación de los sistemas de cosecha forestal como los realizados por Provoste (2004), Figueroa (2004), Jaramillo (2005), Arroyo (2005) y Carey et al. (2006).

  



  En la búsqueda del mejoramiento de la productividad y de la asignación correcta de los sistemas de cosecha al rodal con las características acordes que permitan maximizar la producción, el modelamiento matemático y el uso de la simulación han mostrado ser de suma importancia. La simulación en la evaluación de los sistemas de cosecha forestal ha sido aplicada en muchos casos como los de Bradley et al. (1976), Winsauer (1982), Barret (2001), McDonagh (2002) y McDonagh et al. (2004); su principal ventaja radica en la capacidad de replicar infinitamente el mismo fenómeno para facilitar su interpretación y análisis. La capacidad de predecir el comportamiento de un sistema de cosecha que va a actuar expuesto a determinadas características del rodal facilita el proceso de toma de decisiones en cuanto a la elección del sistema más idóneo para tales condiciones (McDonagh et al. 2004).


  En el ámbito forestal chileno, la industria pulpable ha venido incrementándose. Muestra de ello es la apertura de nuevas plantas para la obtención de productos celulósicos y la ampliación del patrimonio forestal con especies de rápido crecimiento como Eucalyptus globulus. En este sentido, la incorporación de sistemas de cosecha más productivos es predominante. Entre éstos, los sistemas de astillado en bosque han sido una alternativa de gran importancia para las empresas forestales. Sin embargo, la escasez de información acerca de su productividad y los altos costos de los equipos hacen necesaria la ampliación del conocimiento en este campo.


  El objetivo de esta investigación es evaluar económicamente el comportamiento de un sistema de cosecha de árbol entero que adiciona un sistema de astillado en bosques de Eucalyptus globulus en la zona central de Chile en relación con condicionantes externas como el tamaño de los árboles medido a través de su diámetro a la altura del pecho (DAP) y las distancias medias de extracción (DE).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  INFORMACIÓN UTILIZADA Y ÁREA DE ESTUDIO


  La información del estudio de tiempos y movimientos obtenida por Jaramillo (2005), quien evaluó las características técnicas y económicas del sistema de astillado en un bosque de Eucalyptus globulus en la VIII Región de Chile, se utilizó como base para los análisis presentados en este articulo (Figura 1).
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  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE COSECHA


  El sistema estudiado presenta un alto nivel de mecanización donde se pueden identificar los siguientes subsistemas o actividades:


  Volteo: realizado por un feller-buncher marca Tigercat modelo 720C (Figura 2a). El ciclo de trabajo incluyó el corte y volteo del árbol, desplazamiento corto hacia el siguiente árbol en la misma línea de plantación y desplazamiento largo hacia una nueva línea.


  Extracción: se realizó utilizando un skidder grapple marca Tigercat modelo 620C (Figura 2b). Los principales elementos del ciclo de trabajo incluyen viaje vacío hasta la ubicación de la carga, cargue, viaje cargado y descargue.


  Astillado: realizado por un equipo marca Paterson Pacific modelo DDC-5000G (Figura 2c). Las actividades realizadas por éste incluyen el descortezado, desrame, astillado y carguío de astillas.


  Transporte: realizado por un grupo de camiones Freightliner modelo FL112 6x4 (Figura 2d), con motor Mercedes Benz de 410 HP equipados con rampas metálicas diseñadas especialmente para el transporte de astillas.
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  MODELAMIENTO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA


  La información de productividad y de demoras obtenida a partir del estudio de tiempos y movimientos se utilizó para construir modelos matemáticos que describieran las relaciones entre las variables de rodal (DAP y DE) y la productividad de cada actividad realizada por el sistema de cosecha. Sólo se evaluó el comportamiento de los subsistemas volteo, extracción y astillado, y el transporte no se consideró en los análisis. La figura 3 ilustra cómo el sistema de cosecha es influenciado por las variables del rodal y cómo el proceso de simulación aproxima la estimación de la productividad. La máxima productividad de cada subsistema puede ser obtenida cuando las condiciones del rodal no son limitantes, representada por el punto a en la figura 3. También puede ocurrir que el sistema de cosecha sea asignado a un sitio con condiciones poco favorables, representadas por el punto b (Figura 3), provocando una disminución en la productividad que causará ineficiencias en el sistema. Esta aproximación se utilizó para predecir el comportamiento de la productividad y de los costos del sistema en un rango amplio de condiciones de rodal.
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  Para la simulación del sistema se diseñó una aplicación utilizando la plataforma iThink. Este software permite la convergencia de modelos determinísticos y estocásticos en sus cálculos. La aplicación fue diseñada para trabajar durante 500 horas, con 60 iteraciones por cada hora simulada, es decir una cada minuto. La elección de la longitud de la simulación tiene gran importancia debido a que al aumentarla se reduce la variación de los resultados (McDonagh et al. 2004).


  El modelo de simulación produce valores aleatorios para las variables DAP y DE de manera automática siguiendo una distribución normal, con una media y una desviación estándar. Estos valores son tomados por la aplicación y convertidos en valores de productividad a través de los modelos determinísticos ajustados. Los valores de productividad obtenidos en este proceso son corregidos por la adición del efecto de las demoras de cada subsistema. Las demoras son calculadas a partir de un generador de números aleatorios siguiendo una distribución de probabilidad característica para cada subsistema (McDonagh et al. 2004).


  La aplicación utiliza como información de entrada los costos por hora de cada subsistema, discriminados entre costos fijos y costos operacionales. La mano de obra, en este caso, es considerada como un costo fijo. Los costos fijos se producen en cada hora en la que el sistema está planificado para operar (incluyendo el tiempo de demoras) y los costos operacionales sólo ocurren cuando el sistema está realizando trabajo productivo. Una planilla de cálculo se utilizó para obtener los costos por hora (ver anexo 1).


  Influencia del DAP y DE en los costos del sistema. Cada rodal posee características propias que afectan el desempeño técnico de la maquinaria forestal al momento de la ejecución de la cosecha. En forma particular la distancia media de extracción y el tamaño de los árboles definen la eficiencia con que se realizará la operación. La metodología usada simula los diversos escenarios que se enfrentan en la cosecha forestal. Al realizar una variación paramétrica sobre la media de la distribución normal utilizada para la generación de valores de DAP y DE se consigue abarcar un rango amplio de rodales. En el análisis expuesto, la desviación estándar de la distribución normal permaneció fija durante todas las iteraciones. Para el DAP se utilizó una desviación estándar de 4 cm y para la DE una igual a 100 m.


  RESULTADOS


  MODELAMIENTO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA


  Se ajustaron modelos exponenciales utilizando la variable DAP en relación a la productividad para cada uno de los subsistemas. La variable DE sólo se utilizó para ajustar el modelo de productividad para el subsistema de extracción (Tabla 1). Con estos modelos, la aplicación construida calcula la productividad de cada subsistema de acuerdo a los valores de DAP y DE producidos por el generador de números aleatorios.
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  VALIDACIÓN DEL MODELO DE SIMULACIÓN


  La validación de la plataforma de simulación se llevó a cabo a través de una comparación de medias entre los datos generados por el simulador y los datos originales del estudio de tiempos y movimientos. De esta manera se comprobó que al 95% de nivel de confianza no existen diferencias significativas entre los valores de productividad (m3/H) y entre los costos de producción del sistema de cosecha (US$/m3). Sin embargo, se observa que las mayores concordancias entre la información generada por el simulador y los datos reales se dan en los costos de producción con P-Valores ≥ 0.69. La tabla 2 presenta los resultados de este análisis.
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  EFECTO DE LAS VARIABLES DAP Y DE EN LOS COSTOS DEL SISTEMA


  La evaluación de la influencia de las variables DAP y DE en el sistema de cosecha se realizó utilizando los datos suministrados por la aplicación. Para un rodal con una DE media de 200 metros se realizó una variación sobre la media de la distribución normal que genera los valores del DAP y se obtuvo el comportamiento del costo por metro cúbico del sistema en función de esta variable (Figura 4). La diferencia entre las curvas de costo total y costo fijo representa los costos operacionales incurridos por el sistema. La curva de costo total indica que el sistema de cosecha es muy dependiente del diámetro medio del rodal. Cuando el DAP aumenta a valores mayores a 25 cm el costo por metro cúbico baja a valores por debajo de los US$8/m3. Al seguir aumentando el DAP medio del rodal no se obtienen cambios substanciales en los costos y se puede decir que el costo por metro cúbico alcanza un estado de equilibrio.
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  Para un rodal con un diámetro medio igual a 20 cm se hizo variar la distancia media de extracción y se obtuvo la información de la figura 5. La distancia de extracción media del rodal también afectó el costo del sistema pero en una menor proporción. La diferencia entre las curvas de costo total y costo fijo en la figura 5 suministra como resultado los costos operacionales del sistema en el procesamiento de un metro cúbico de madera.
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  COSTOS TOTALES DEL SISTEMA


  Los costos por metro cúbico totales del sistema son calculados como la suma de los costos parciales de cada subsistema. De esta manera pueden ser segregados y analizados en forma individual. Al establecer un DAP medio de rodal igual a 20 cm y una DE media igual a 200 m, el costo por metro cúbico del sistema alcanza los US$10,87/m3, de los cuales 78% corresponden al funcionamiento del sistema de astillado, 16% al subsistema de extracción y el restante 6% al subsistema de volteo (Figura 6a). Separando los costos en fijos y operacionales se observa que los costos fijos del sistema de cosecha y astillado en bosque alcanzan el 26% de los costos totales y el restante 74% corresponde a costos operacionales (Figura 6b).
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  DISCUSIÓN


  Las curvas obtenidas a partir de la variación paramétrica del DAP y la DE medios del rodal muestran el comportamiento de los costos del sistema por efecto de cambios en estas variables. En la figura 4 se observa que al mantener la DE media del rodal fija y variar el DAP medio, el costo del sistema es afectado. Por ejemplo, un simple cambio en el diámetro medio del rodal de 10 a 15 cm representa una disminución en los costos de producción del 44%. La DE media del rodal también afecta los costos del sistema pero en menor medida, de tal forma que al disminuir la DE media de 200 a 100 m se logra una disminución en los costos de producción del 3% (Figura 5).


  La aplicación construida con la plataforma iThink permitió evaluar y separar los costos por metro cúbico entre las actividades realizadas. De esta forma el análisis económico del sistema de cosecha puede ser efectuado con una mayor profundidad. En el caso mostrado en este estudio un DAP medio de rodal de 20 cm y una DE media de extracción de 200 m producen costos de US$0,63/m3 en el volteo, US$1,73/m3 en la extracción y US$8,50/m3 en el astillado.


  CONCLUSIONES


  Los elevados costos de este sistema de cosecha altamente mecanizado hacen necesario llevar a cabo una mejor planificación de las operaciones y de esta forma mantener óptima su capacidad de producción. La información proporcionada por la aplicación permite a la empresa forestal hacer un mejor uso de los equipos de cosecha y mejorar la rentabilidad del negocio.


  La aplicación construida con la plataforma iThink mostró ser una herramienta versátil en el análisis de sistemas de cosecha, por lo que los resultados proporcionados conducen a un mejoramiento de las condiciones necesarias para el estudio económico de los mismos.


  La información provista por las curvas de costo unitario podría ser utilizada fácilmente para calcular los costos que implicaría cosechar un rodal con determinadas características. Este es un primer paso para la realización de estudios económicos más profundos que contribuyan a establecer tarifas de pago más apropiadas teniendo en cuenta que el costo de cosecha varía de acuerdo a las características del rodal en el cual se realizará la cosecha.
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  RESUMEN

  



  La gestión ambiental exige la incorporación de herramientas económicas para la toma de decisiones, no obstante uno de los aspectos cruciales comprende el establecer los valores de compensación exigibles, bajo parámetros de racionalidad aceptable en la sistémica y en la teoría de la complejidad propia de las relaciones ecosistémicas y de transmisión de impactos, que es donde se configura la definición de pasivo ambiental. El presente estudio pretendió establecer el valor de los daños causados por la actividad petrolera, a lo largo del tiempo, a las poblaciones asentadas en el área de influencia del campo petrolero Cicuco-Boquete, ubicado en la isla de Mompós en el departamento de Bolívar. La investigacion consistió en desarrollar y aplicar una metodología para estimar el valor del daño configurado, como resultado de la modificacion de las condiciones ambientales del recurso hídrico de soporte en las ciénagas intervenidas, en la alteración del excedente del productor-extractor de recursos pesqueros. Se encontró incidencia directa en la disminución del potencial pesquero, a consecuencia de la actividad petrolera allí desarrollada y afectación irreversible de la principal actividad productiva de las poblaciones allí asentadas.


  El estudio fue realizado entre los meses de mayo y diciembre de 1999, con la participación del Departamento Nacional de Planeación –DNP– y la Contraloría General de la República –CGR–, a solicitud de la Procuraduría Delegada para Asuntos Agrarios y Ambientales y los municipios de Talaigua Nuevo y Cicuco en el Departamento de Bolívar.


  Palabras clave: Pasivos ambientales, campo petrolero Cicuco-Boquete, Isla Mompós, Colombia.

  


  ABSTRACT


  Environmental management demands the incorporation of economic tools to make decisions. One crucial aspect is to establish the compensation values demandable under parameters of acceptable rationality considering at the same time the sistemic and complexicity teory of ecosystemic relationships and transmission of impacts, where the definition of environmental passive is configured. This study intended to establish the value of the damage caused in time to human populations established in the influence area of the Cicuco-Boquete oil extraction field, located in Mompós island, department of Bolívar, Colombia. The research included developing and applying a methodology to appraise the value of damages derived from oil extraction activities on the fish production potential on the nearby area. Environmental changes on hidric resources directly impacted the area’s fishing potential; consequently, there was an irreversible diminishing on the main productive activity of the region’s inhabitants.


  The study was carried out from May to December 1999 by request of the Procuraduría Delegada para Asuntos Agrarios y Ambientales and the municipalities of Talaiga Nuevo and Cicuco in Bolívar’s Department, with the participation of the Departamento Nacional de Planeacion –DNP– and the Contraloría General de la República – CGR.


  Key Words: Compensation values, oil extraction field Cicuco-Boquete, Mompós Island, Colombia.

  


  RESUMO

  



  A gestão ambiental exige a incorporação de instrumentos econômicos para a tomada de decisões, não obstante um dos aspectos cruciais compreende estabelecer os valores de compensação exigíveis, baixo parâmetros de racionalidade aceitável e sistêmica e na teoria da complexidade própria das relações ecossistêmicas e de transmissão de impactos, que é onde se configura a definição do passivo ambiental. O presente estudo pretendeu establecer o valor dos danos causados pela atividade petroleira, ao largo do tempo, as populações assentadas na área de influência do campo petroleiro Cicuco-Boquete, localizado na ilha de Mompós na região de Bolívar. A investigação consistiu em desenvolver e aplicar uma metodologia para estimar o valor do prejuízo configurado, como resultado da modificação das condições ambientais do recurso hídrico de suporte nos pantânos intervenidos, na alteração do excedente do produtor-extrator de recursos pesqueros. Encontrou-se a incidência direta na diminuição do potencial pesqueiro, em conseqüência da atividade petroleira ali desenvolvida e afetação irreversível da principal atividade produtiva das populações ali assentadas.


  O estudo foi realizado entre os meses de maio e dezembro de 1999, com a participação do Departamento Nacional de Planejamento – DNP - e da Contraloria General da República-CGR-, a aplicação da Procuradoria Delegada para Assuntos Agrários e Ambientais nos municípios de Talaigua Nuevo e Cicuco na Região de Bolívar.


  Palavras chave: Passivos ambientais, campo petroleiro Cicuco-Boquete, Ilha Mompós, Colômbia.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las acciones económicas que incluyen recursos naturales tienen dos aspectos: por una parte crean valor, y por otra enfrentan costos (Field 1995). Para el caso de la extracción de un recurso natural, el costo de oportunidad de producirlo corresponde al máximo valor de los otros productos que se hubiesen obtenido utilizando los mismos recursos naturales involucrados para obtener el recurso referido, o también puede considerarse como el valor de los otros recursos que no se podrían obtener por que dependen de recursos naturales afectados en la extracción del bien en cuestión, por ende, el costo que asume quien no se ve beneficiado por el bien extraído, y que por el contrario se ve perjudicado por la privación de extraer otro bien dependiente de un recurso afectado, por una externalidad del proceso extractivo, puede asumirse como el costo ambiental que genera la actividad extractiva. Por supuesto que ésta es una valoración parcial, puesto que involucra tan solo el valor de uso del bien, sin considerar los demás valores inherentes al recurso afectado; así, una parte del pasivo ambiental objeto de la valoración es la pérdida de utilidad que un grupo de la sociedad tiene como resultado de la afectación de un recurso natural de soporte de su actividad económica primordial.


  El pasivo ambiental puede entonces definirse como un costo ambiental causado por la manifestación simple, sinérgica y/o acumulativa de uno o varios impactos ambientales derivado de una actividad específica ligada a un proyecto o una extracción, el cual desencadena externalidades en terceros, diferentes a los recepcionadores del beneficio derivado de dicha actividad. El valor del pasivo ambiental puede ser evaluado a través del valor de uso de un recurso, sea en su utilización de materia directa o como ecosistema de soporte, o a través del valor de no uso, que se determina por medio del valor de opción o el valor de existencia.


  De acuerdo con Pearce (1990), la valoración ambiental más homogeneizada no es otra que la de tipo económico, puesto que conduce a medir en términos monetarios el daño ambiental, permitiendo así estimar la curva de costos medios externos derivados de una actividad y no internalizados a través del manejo ambiental de las externalidades generadas por un proyecto o su operación, aspecto este que configura el pasivo ambiental. La justificación para la valoración monetaria no es otra que usar el dinero como un patrón de medida, que permita indicar las pérdidas de bienestar derivadas de la disponibilidad a pagar o preferencias reveladas de los consumidores a través del precio, esto bajo la premisa central de un modelo neoclásico. El principal atributo del dinero como unidad de medida es que se puede aplicar adecuadamente a los dos aspectos de las externalidades ambientales, tanto los beneficios como los costos, y a su vez refleja las preferencias.


  En la cuantificación del pasivo ambiental, las técnicas de valoración de costos ambientales son, para este caso, una herramienta adecuada para valorar el pasivo ambiental causado por una impacto permanente, después de emplazado un proyecto o una infraestructura.


  Un productor maximiza su función de utilidad dentro de su restricción tecnológica de producción al generar la mayor cantidad posible de un bien, dado un vector de precios, incluido el del producto, y/o la minimización del costo medio de producción; así, la función de utilidad y por ende de beneficios, está en función del vector de precios de la producción (Varian 1992): ƒ(p) = max PY.


  Los cambios generados en la concepción de “desarrollo” durante las últimas décadas del siglo XX y su incidencia en Colombia, al quedar consignado en la constitución política de 1991, condujo a la incorporación del desarrollo sostenible como premisa fundamental de la acción antrópica, que implica asumir los costos ambientales del proceso depredador y degradador en el que se había encaminado el país por más de medio siglo al perseguir un desarrollo a ultranza, basado en indicadores simplemente económicos de incremento nominal del producto interno bruto, acelerado por el boom petrolero azuzado por el modelo de desarrollo industrial imperante en el planeta para ese entonces.


  El cambio en el paradigma conlleva modificaciones en el uso de las herramientas económicas basadas en valores revelados en precios, con la consecuente profundización en campos como el de la “economía del bienestar”, de tal manera que se logren establecer metodologías apropiadas para hacer conmensurables, a través de tasaciones monetarias, daños ambientales no internalizados como costos en la función de producción-extracción de bienes primarios como el petróleo; este esfuerzo implica la conceptualización de externalidades y su valoración, como es el caso de los pasivos ambientales, vagamente abordada por la economía. Esto requiere el establecimiento de metodologías de cálculo lo suficientemente consistentes para que basadas en las premisas microeconómicas permitan aproximaciones robustas de la cuantificación monetaria de daños ambientales causados en el tiempo.


  Para establecer un valor de uso del pasivo ambiental causado por la explotación petrolera en inmediaciones del campo petrolero Cicuco-Boquete, resultado de una actividad ininterrumpida por más de cincuenta años, se hace necesario inferir información sobre situaciones pasadas, que permitan construir funciones de producción que revelen costos ocultos atribuibles a externalidades causadas, para de éste modo valorar el pasivo a través de la modificación de las funciones de producción de bienes dependientes de un factor ambiental afectado, manifiesto en la variación del costo que revela la incidencia de dicha modificación.


  La dependencia existente entre comunidades palafíticas y el ecosistema en el que se encuentran inmersas es total, puesto que de él derivan sus comportamientos culturales, sociales y productivos, así como sus posibilidades de alcanzar niveles de vida aceptables. De lo anterior, es claro que para el caso del área de influencia directa del campo petrolero Cicuco-Boquete toda alteración negativa que sobre el complejo cenagoso se haya desarrollado a lo largo del tiempo es la responsable de buena parte del deterioro de las condiciones de vida para la población del lugar, consecuencia directa de la condición de ser comunidades netamente “anfibias”. Con esto, no se desconoce que la gran cuenca del Magdalena, dada su amplia cobertura geográfica y la irrigación de zonas por su cauce principal, es una herramienta normal de transmisión de impactos negativos, como la contaminación y acumulación de sedimentos, lo que sumado a otras actividades impactantes negativamente, desencadena efectos sinérgicos altamente perjudiciales.


  Dentro de estos impactos, es importante resaltar como perjudicial para la zona la interrupción de la dinámica fluvial entre ciénagas y la función autopurificante que los interfluvios naturales tienen para el complejo hídrico en zonas de baja pendiente, además de su función correctora de torrentes por retención de excesos de agua, o alimentación de la corriente principal en épocas de isminución crítica de caudales. Si a lo anterior se suman incrementos súbitos de vertimientos contaminantes, la desestabilización ecosistémica supera la resiliencia de éste, atentando contra el sostenimiento y perpetuación de las poblaciones palafíticas allí asentadas.


  Es entonces el desencadenamiento de impactos negativos sinérgicos –derivado de la actividad petrolera continua– el problema más grave sobre el complejo cenagoso, soporte de las comunidades “anfibias” de los municipios de Cicuco y Talaigua, las cuales, de tiempo atrás, han venido percibiendo el desmejoramiento progresivo de las condiciones para adelantar su actividad productiva, las cuales recaen directamente sobre la función de ingreso familiar y sobre los beneficios de la sociedad; sin mencionar la afectación que en sus condiciones de salubridad han tenido que soportar. No se cuestiona desde ningún punto de vista la realización de la actividad extractiva ya que se trataba, y se trata, de una prioridad estatal, pero sí es cuestionable el manejo que se le da a las externalidades intrínsecas a la actividad en el lugar.


  El estudio responde a la búsqueda del desarrollo de metodologías de valoración de pasivos ambientales como instrumento de apoyo para la toma de decisiones y la gestión sectorial, a través de una cuantificación del impacto por el uso y deterioro de los recursos naturales basados en la metodología de costos inducidos, bajo la técnica denominada de pérdida de productividad. El objetivo consiste en determinar el valor de uso del pasivo ambiental generado por el campo petrolero Cicuco-Boquete sobre la población de pescadores existentes en su área de influencia directa.


  MÉTODOS


  Con el fin de definir la localización del área de estudio y establecer los cambios sufridos en el complejo cenagoso y sus posibles causas, se recurrió a la cartografía disponible de mayor detalle (escala 1:25.000) y se realizó un análisis aerofotográfico multitemporal, desde 1947 hasta 1993.


  El análisis aerofotográfico se distribuyó en dos zonas, uno para el municipio de Cicuco y otro para Talaigua. En el primer caso se trabajaron fotografías de cinco periodos de tiempo diferentes, de los años 1947-1948 a escala aproximada de 1:20.000, del año 1967 a escala 1:25.000, de 1977 a una escala aproximada de 1:28.400, y del año 1993 a escala 1:40.000. Para la segunda área se trabajaron cuatro periodos diferentes, del año 1947 a escala 1:20.000 aproximadamente, del año 1955 a escala aproximada 1:38.000, de 1969 a escala aproximada de 1:30.000, y de 1976 a una escala aproximada 1:57.600


  Adicionalmente, para conocer la calidad ambiental actual de los recursos suelo y agua, como información primaria y prueba de auditoría se solicitó a los municipios caracterizaciones de suelo y agua en diez puntos que cubrieran el área de afectación.


  INFORMACIÓN SOCIOECONÓMICA


  Para establecer las variables socioeconómicas de la región se procedió al levantamiento de información primaria mediante la formulación de una serie de encuestas a una muestra representativa de la población.


  Para el análisis de información primaria socioproductiva, se desarrolló un instrumento que corresponde a una encuesta la cual se aplicó a los pescadores ubicados tanto en la zona afectada por el área de incidencia de la explotación petrolera, corregimientos del municipio de Cicuco –Caño Hondo, El Patico, Puerto Amor y Cabecera Municipal– y Talaigua nuevo –El Vesubio–, como en la zona no afectada representativa en el corregimiento de La Peña, municipio de Cicuco. El objetivo de la encuesta fue conocer el comportamiento de las variables socioeconómicas de las zonas de afectación y no afectación.


  La primera parte de la encuesta estuvo dirigida a conocer la actividad económica de las personas que residen en el área de influencia, su calidad de vida y sus ingresos totales. La segunda parte se orientó a cuantificar los costos de obtención directa del producto pesquero mercadeable y de consumo, con esto se pretendió incorporar los costos monetarios de adelantar la labor, como horas del esfuerzo de pesca, los costos fijos (tipo de transporte, duración o depreciación, redes, atarrayas o trasmallos, etc.) y los costos variables involucrados (hielo, neveras, anzuelos, pitas, gasolina, alimentación, etc.), así como la inversión no monetaria de los pescadores para desarrollar dicha pesca. La descripción del producto obtenido significa establecer la talla y el peso del producto pesquero, las especies y las cantidades de cada uno de ellos, las formas de comercialización y los precios de mercado que manejan.


  La última parte pretendió establecer la afectación a la fauna representada por la pérdida de especímenes según densidad, con la consecuente disminución de ingreso generada a la comunidad de pescadores. Otra parte permitió conocer la afectación que el deterioro ambiental ha generado sobre la salud tanto del pescador como de su familia.


  Inicialmente se practicaron 400 encuestas de las cuales sólo se incluyeron para el análisis 276, de las que pertenecen a la zona no afectada 72 y 204 a la afectada. Las restantes fueron excluidas por distintas razones, en algunos casos por inconsistencia en la información, en otras por la dedicación a la actividad pesquera, que resultaba ser extremadamente esporádica, y en otros casos por lo incompleto de la información suministrada.


  LEVANTAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN


  Lamentablemente, se carece de una línea base completa que permita identificar con claridad los niveles de deterioro de las condiciones ecosistémicas; no obstante, con el resultado del estudio multitemporal de la fotointerpretación, de las caracterizaciones de lodos y aguas y el concepto generado en la visita de campo se determinó hacer un análisis que permitiera establecer la dinámica de las variables socioeconómicas tanto del área afectada como de la no afectada, para así poder establecer la relación existente entre el deterioro de la calidad ambiental y el comportamiento de estas variables. Por lo anterior, se procedió a adoptar como metodología un análisis de corte transversal y posteriormente uno longitudinal.


  CÁLCULO DEL EXCEDENTE DEL PRODUCTOR


  La evaluación de la función de producción con respecto al costo, entre el costo medio mínimo (costo de no producción, igual a cero) y el costo máximo aceptable (costo medio = ingreso marginal) para una cantidad Q de extracción, representa el valor del excedente del productor percibido por el extractor del recurso. Se expresa según la ecuación 1 como:
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  Considerando la función de costos bajo el teorema envolvente:
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  Así, para una cantidad Q, éste es el excedente del productor EP; otra forma de ver el mismo cálculo es presentada en la ecuación 2:
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  PÉRDIDA DEL EXCEDENTE DEL PRODUCTOR


  La pérdida del excedente del productor, como resultado de la afectación de un ecosistema, puede entonces calcularse como la diferencia que se obtiene entre los excedentes del productor que extrae el recurso de áreas con ecosistema de soporte no afectado y el que realiza la actividad en áreas con afectación, lo anterior bajo la premisa de que existen factores independientes al costo que inciden en la cantidad producida, o mejor en la posibilidad de captura. El valor de uso de un recurso natural afectado, que es una parte del pasivo ambiental generado por la actividad causante del impacto, pasa entonces a estar cuantificado por el costo incremental de producción, que diferencia los valores del excedente del productor en cada uno de los sitios.


  Entonces, el costo ambiental (CA; Ecuación 3) desencadenado por la extracción del recurso natural no renovable sobre el recurso natural renovable, objeto de aprovechamiento, puede ser calculado como la diferencia en los excedentes del productor (EP), por tanto:
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  VALOR DEL PASIVO AMBIENTAL


  Para adelantar la estimación del valor del pasivo ambiental se hace un análisis estático que permita comparar con facilidad las circunstancias bajo las cuales se desarrolla la actividad extractiva; como dijimos, el pasivo ambiental es un costo ambiental no internalizado y configurado a lo largo del tiempo, por lo que su cálculo debe involucrar la agregación de la pérdida a lo largo del tiempo, de tal forma que el valor del pasivo VPt (Ecuación 4) puede calcularse como la sumatoria de los costos ambientales CA para todos los productores N desde el año i = cero hasta el año n, así:
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  VALORACIÓN ECONÓMICA DE LA CALIDAD AMBIENTAL


  Para realizar la valoración económica existen métodos que se distribuyen, según lo expuesto por Azqueta (1994), en indirectos u observables y en métodos directos o hipotéticos. Los métodos indirectos u observables analizan la conducta de la persona tratando de inferir, a partir de la observación, la valoración implícita que le otorga al bien objeto de estudio. Dentro de este grupo se encuentra el método de costos evitados o inducidos, el método del costo de viaje y el método de los precios hedónicos. Los métodos directos o hipotéticos buscan sencillamente que la persona revele directamente esta valoración mediante encuestas, cuestionarios, votaciones, etc. En términos amplios pertenece a este método el de valoración contingente en sus diversas modalidades. En los métodos indirectos se recurre a mercados simulados, con el fin de dar precio a bienes que no cuentan con un mercado establecido y presentan unas condiciones particulares de existencia y consumo; por tanto, se consolida el precio a través de los costos relacionados (Mitchell & Carson 1989).


  Los métodos directos establecen un valor hipotético para bienes adimensionales, basado en el concepto de las personas que hacen uso de él o derivan beneficio económico de la extracción directa de los mismos, para lo cual se identifican los factores determinantes que permitan la consolidación de dicho valor (Freeman 1993). Debido al hecho de que los bienes y servicios ambientales de soporte ecosistémico para recursos aprovechables no cuentan con un mercado plenamente establecido que le asigne un valor, es necesario recurrir al valor de uso, que sería detectable si se analiza el cambio producido en la función de oferta del recurso natural comercializable asociado a su condición de existencia. El método de los costes evitados o inducidos, como método indirecto de valoración, se basa en la función expresada por el teorema de la envolvente de la función de producción (Varian 1992), dada la relación existente entre los bienes resultado del vector de precios involucrado en la función normal de producción y el bien exógeno no dependiente del precio que incide en la cantidad disponible para la extracción del recurso natural renovable objeto de comercialización.


  VALORACIÓN ECONÓMICA


  En la práctica, la oferta agregada es el resultado de agregar ofertas individuales, donde, dado el costo medio de producción individual de los extractores del recurso natural renovable, se configura a diferentes escalas de producción y disponibilidades del recurso la oferta agregada para el sitio del bien objeto de comercialización. La oferta se obtiene como (Ecuación 5):
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  Consolidado el costo medio de producción que cada extractor tiene para el desarrollo de la actividad, la diferencia entre el costo medio (CM) y el precio de venta ponderado por distribución de las especies de peces capturadas (Pp) cuantifica el excedente del productor (W; Ecuación 6) al ser amplificado por el volumen total de captura (Q); la cantidad estará en función de los costos que recogen el esfuerzo de pesca y la tecnología, y de variables independientes que reflejan la calidad ambiental del sitio donde se desarrolla la actividad. La ecuación de cálculo es:
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  Se van a obtener dos valores perfectamente diferenciables, los excedentes del productor en zonas afectadas por contaminación de hidrocarburos (W1), y los excedentes obtenibles en áreas no afectadas (W0). En cada una de las situaciones existe un nivel medio estimado de producción, calculado en función de las variables independientes (medias estadísticas) del costo medio (CM) y los niveles de hidrocarburos polinucleares detectados, calculados a través de la función de producción con estimadores de máxima verosimilitud para variables no lineales, calculados bajo el modelo Box-Cox con transformación idéntica de las variables dependientes e independientes (Ecuación 7).
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  Cada uno de los excedentes, por unidad de producción, amplificado por el promedio de captura en una unidad de tiempo determinada, establece el excedente del productor durante ese período, (Ecuación 8), así:
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  El valor del excedente del productor para cada una de las dos zonas, afectada o no afectada, será igual al resultado de amplificar el excedente estimado durante un periodo de tiempo para un productor de esa zona, por el número de productores (Pob) que allí desarrollan esa actividad. Este valor así calculado representa el excedente del productor para la oferta zonal de pescados, (Ecuación 9), entonces:
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  La diferencia entre el excedente de un productor tipo estimado para la zona no afectada (WZ) y dicho excedente estimado para un productor tipo en la zona afectada (WZ0) cuantifica el valor estimado de la pérdida del excedente de un productor en un período de tiempo determinado, como acción de la contaminación residual producto de la explotación de petróleo (Ecuación 10). Entonces:
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  El valor estimado de pérdida del excedente para un productor que desarrolla la actividad en zona afectada (ΔWˆ ), amplificado por la población asentada en la área de influencia de la contaminación (Pa) que se dedica a la pesca (%Pp), cuantifica la pérdida de ingreso para un conglomerado específico de productores (PI); por lo tanto, la pérdida para el período de tiempo de cálculo, (Ecuación 11), es:
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  MODELOS DE REGRESIÓN NO LINEALES


  El desarrollo de modelos que son intrínsecamente no lineales en los parámetros, ya que sus condiciones de primer orden para la estimación por Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) resultan ser no lineales, exige modelaciones más elaboradas que las que se abordan en modelos lineales bajo MCO, puesto que, no obstante la flexibilidad que ofrecen, no permiten estimar otras formas funcionales más útiles que sí recogen otros modelos transformados y que mantienen la sencillez en la especificación, como es el caso de los modelos Box-Cox.


  De acuerdo con modelaciones desarrolladas por Zellner & Revankar (1970), en un estudio de oferta propusieron la generalización de la función de producción Cobb-Douglas, o con la modelación de costes directamente con una forma funcional flexible como los translogarítmicos, modelo que permite que las economías de escala varíen con el output (Ecuación 12):
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  Con la dificultad de que en la parte derecha del modelo manifiesta comportamientos intrínsecamente lineales y el modelo en su conjunto es intrínsecamente no lineal dada la transformación paramétrica de y que aparece en la parte izquierda de la ecuación que representa el modelo. Como posibilidad operativa para solucionar el problema de no linealidad se trabaja con el modelo Box-Cox reportado por Greene (1999), que desarrolla transformaciones de tipo (Ecuación 13):
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  Donde, en un modelo de regresión, el análisis se haría condicionado (Greene 1999); así, para un determinado valor de λ, el modelo corresponde a (Ecuación 14):
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  En la mayoría de las aplicaciones se considera λ igual para todas los parametros del modelo, adicionando mayores niveles de ajuste si se desarrolla la transformación igualmente sobre la variable y por y(θ). Caves, en 1980 (citado por Greene 1999), en un caso de función de costes flexibles, encontró que muestras que involucran productores indiscriminados, con observaciones de producción cero, imposibilitan el uso de los translogarítmicos (implicaría el logaritmo de cero), razón por la cual, como alternativa, recurrió a la transformación de las variables con el Box-Cox, que se puede evaluar para producción cero, con la restricción de que 0(λ) sólo está definido si λ es estrictamente positivo. Debe realizarse el análisis de la practicidad, más que del artificio matemático, que permita establecer si será que producciones nulas deben tratarse igual que producciones distintas a cero, o si cero representa una decisión discreta de producción.


  La transformación del modelo se desarrolla bajo la generalización inmediata de la ecuación 15:
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  Por lo que en la ecuación tenemos (Ecuación 16):
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  Permitir que θ difiera de λ se considera complicar más de lo necesario el modelo. El coste computacional aumenta mucho con el nivel de generalidad, por lo que asumiremos que son iguales. Si ε∼ N [0,σ2], el logaritmo (Ecuación 17) de la función de verosimilitud para una muestra de n observaciones es:
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  Transformando la distribución de ε para obtener la de y, utilizamos el resultado de cambio de variable (Ecuación 18):
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  Por tanto el jacobiano, (Ecuación 19), es:
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  El valor de λ surge del proceso de iteración en parrilla unidimensional, donde λ se estima en el rango de –1 a 1, se examinan las desviaciones al cuadrado para un λ determinado, donde el valor óptimo será el valor que concentre la mínima desviación al cuadrado. Es importante aclarar que los coeficientes en un modelo no lineal no son iguales a las pendientes con respecto a las variables. Cuando se transforma y, las estimaciones por máxima verosimilitud de λ y σ2 están positivamente correlacionadas, ya que ambos parámetros reflejan la escala de la variable dependiente del modelo.


  El modelo Box-Cox a regresionar con el Limdep corresponde a la cantidad de producción Q, extracción del recurso natural renovable, obtenida dadas unas condiciones de costos CM, dedicación a la actividad HJ, presencia de contaminantes residuales de hidrocarburos H, presencia de contaminantes en los cuerpos de agua como grasas y aceites GA, y número de ciénagas donde se desarrolla la actividad de pesca C, entre otros. Basados en el modelo (Ecuación 13), la ecuación obtenida, (Ecuaciones 20 y 21), es:


  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  PROCESO DE MODELACIÓN


  Para el análisis de corte transversal se utilizó un modelo de Estimación de Máxima Verosimilitud (MV) consistente en estimar los parámetros desconocidos de tal manera que la probabilidad de observar los Y dados sea la más alta posible (o máxima) con propiedades más fuertes que las de MCO (Gujarati 1997). Por tanto, el ajuste que se busca con el modelo está determinado por la máxima convergencia de la estimación. Dado que el modelo a desarrollar (función de oferta) es intrínsecamente no lineal en los parámetros, exige modelaciones más elaboradas que las que se abordan en modelos lineales, que sí recogen otros modelos transformados como es el caso de los modelos Box-Cox.


  Una vez definidas y tabuladas las variables se inició el proceso de modelación en el cual se plantearon diferentes alternativas, hasta llegar a seleccionar la que más convergencia y mayor probabilidad de predicción presentó. La forma funcional del mode-lo está dada por la ecuación 22
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  En donde C es una constante, Q representa el estimado de las cantidades capturadas, CM corresponde al Costo Medio, y H introduce los hidrocarburos como variable ambiental de afectación. Dado que en el modelo deregresión se hacía necesario incluir una variable ambiental que permitiera correlacionar la afectación en la variable dependiente (producción) con la calidad ambiental de las zonas de estudio (variable independiente), se tuvieron en cuenta los valores reportados en las caracterizaciones de lodos y aguas del laboratorio Ecoquimia.


  VARIABLE AMBIENTAL


  Sin desconocer que la problemática de deterioro ambiental que arrastra consigo el río Magdalena, al llegar a la depresión momposina, influye en la pérdida de calidad medioambiental del área de influencia del campo petrolero Cicuco-Boquete, es posible lograr una desagregación de los parámetros reportados en las caracterizaciones que muestren el aporte de la contaminación proveniente de la cuenca de aquellos que evidencian lo aportado directamente por la actividad petrolera. Los parámetros escogidos para el recurso agua fueron grasas y aceites. Aunque este parámetro no permite asegurar por completo el origen petrogénico de los compuestos, se tomó por cuanto los resultados de las caracterizaciones no determinaron la presencia de fenoles ni HAPN (Hidrocarburos Aromáticos Polinucleares); sin embargo, la inspección visual de la zona permitió constatar que en los sitios donde se realizó la toma de muestras grandes manchas de aceite cubrían la superficie del agua y, en la mayoría de sitios, había un burbujeo permanente de fracciones de crudo que al llegar a la superficie formaban dichas manchas.


  En el caso de los fenoles, debido a su relativa volatilidad y solubilidad por la acción de la hidrodinámica de la zona, que produce un arrastre y dilución de los mismos, su presencia no es determinada por los análisis realizados a las muestras de agua. La presencia de los HAPN se evidencia principalmente en los suelos, ya sea por derrames de crudo o vertimientos aceitosos que ocurren en épocas de estiaje o por la decantación de estas fracciones pesadas, con lo que su persistencia sólo es posible determinarla en ellos, razón por la cual se escogió este parámetro para ver la afectación del suelo.


  Estos dos parámetros se refuerzan sinérgicamente, produciendo un deterioro en la calidad medioambiental del ecosistema cenagoso que afecta de manera notoria su productividad y, por extensión, disminuye las posibilidades de producción o de captura de los pescadores, o bien aumenta los costos de captura por efecto del cambio de los sitios habituales de pesca a otros más distantes, lo que significa aumentos en las horas de jornada y aumento de insumos (comida, hielo), entre otros; de igual forma, la presión sobre el recurso ocasiona que no se respeten tallas mínimas de pesca, lo que origina una disminución del precio de venta y de la conservación de las diferentes poblaciones. El resultado final de esta serie de posibles efectos es la reducción drástica en el excedente de los productores de la zona afectada.


  Sin embargo, para poder ser incluida esta variable en el modelo de regresión, era necesario identificar los lugares en donde cada pescador realiza sus habituales faenas de pesca, según lo reportado en las encuestas realizadas, con el fin de poder asignar un valor a cada pescador encuestado, de acuerdo a los resultados de los análisis de laboratorio de agua y lodos adelantado por la empresa Ecoquimia.


  Para tal efecto, aprovechando la conceptualización metodológica de los Polígonos de Thiessen, y con el propósito de delimitar la irradiación de estos puntos a lo largo del complejo cenagoso, se procedió a realizar una triangulación de los puntos de muestreo en los municipios de Cicuco y Talaigua Nuevo; a los ángulos resultantes se les trazaron las bisectrices y desde el punto de unión de éstas se proyectaron las perpendiculares a los catetos de los triángulos quedando delimitadas siete (7) zonas afectadas, versus la zona considerada como testigo de no afectación.


  Zona 1: Irradiación del primer punto de muestreo, ubicado en el pozo Boquete 8. Comprende la zona urbana del caserío El Vesubio y algunas ciénagas y caños adyacentes. El valor de grasas y aceites (G) corresponde a 70 mg/l y de HAPN es de 7.086.92 mg/l.


  Zona 2: Irradiación del segundo punto de muestreo en el pozo Boquete 14, presenta valores de 5 para G y 1.892.19 para HAPN . De acuerdo con la metodología, es el área con menor influencia.


  Zona 3: Irradiación del punto tres, ubicado en la Batería Boquete, tiene importantes sitios de pesca como las ciénagas El Pital, Los Rastrojos y Los Pisingos; el valor para G es de 5 y para HAPN es de 389.51.


  Zona 4: Irradiación desde el punto seis de muestreo en el pozo Cicuco 18, cerca de la ciénaga de Las Tortugas o Remolinos, presenta la mayor área de afectación y se ubican ciénagas de importancia como Veladero, Guacamayas o El Medio y Caño Hondo. Los valores asignados fueron 7.5 para G y 1.08 para HAPN.


  Zona 5: Irradiación a partir del punto siete de muestreo, en la ciénaga Los Ponches, abarca, además de esta ciénaga, parte de la ciénaga Remolinos, parte del brazo Chicagua, la ciénaga Pajaral, el caño Cicuco o Violo y el corregimiento de Punta Cartagena. Se le asignó valores de 7.5 para G y de 2.19 para HAPN.


  Zona 6: Irradiación a partir del punto nueve de muestreo, ubicado en el antiguo vertimiento de El Mechón; comprende la ciénaga El Mechón, el casco urbano del corregimiento El Limón y las instalaciones de la infraestructura del campo petrolero. Presenta valores de 10 para G y de 5.58 para HAPN.


  Zona 7: A partir del punto 10 de muestreo, en la ciénaga La Borda, con valores de 10 para G y de 407.48 para HAPN.


  Zona no afectada: Ubicada en los alrededores del corregimiento de La Peña, jurisdicción del municipio de Cicuco, norte de la isla. En esta área existen importantes sitios de pesca como las ciénagas Chicagua, Lavadero, Guarapo, Caño Larga y el Brazo de Loba, entre otros. Se tomó, únicamente, el parámetro de grasas y aceites (G) con un valor de 2, dato obtenido 100 metros arriba del punto de vertimiento de aguas residuales industriales, en el caño Chicagua.


  Estimadas las variables explicativas del modelo, se calculó el excedente del productor tanto de la zona afectada como de la no afectada, para lo cual se utilizó el precio ponderado del pescado calculado a partir de la información reportada por las encuestas.


  PRECIO PONDERADO


  Esta variable se tomó como límite máximo de costos medios para estimar el excedente del productor maximizador del beneficio. Para tal efecto se calculó un precio ponderado que recoge la participación del precio de venta de cada una de las especies capturadas. El factor de ponderación fue el volumen por especie capturada que reportó cada pescador. Una vez obtenido este factor se aplicó al precio de venta que los encuestados informaron por cada unidad de especie vendida, para finalmente conformar el precio ponderado con la sumatoria resultante.


  ANÁLISIS LONGITUDINAL


  Identificadas las variables explicativas del modelo, se procedió a hacer el análisis regresivo para especificar los resultados derivados de la acción petrolera y así proceder a valorar dentro del modelo los aspectos deteriorados. Puesto que el resultado del análisis de corte transversal condujo a establecer el comportamiento prototipo de afectación (pérdida del excedente del productor) en la zona afectada, para el cálculo regresivo desde el inicio de la explotación petrolera en la zona se hizo necesario contar con información relacionada a la población que se dedica a la actividad pesquera, para lo que se realizaron las proyecciones respectivas.


  POBLACIÓN DEDICADA A LA ACTIVIDAD PESQUERA


  Las proyecciones de la población de cada municipio se realizaron con base en la información reportada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística –DANE– en los censos de Mayo 9 de 1951, Junio 15 de 1964, Octubre 30 de 1973, Octubre 15 de 1985 y Octubre 24 de 1993 (Tabla 1).
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  El registro base para realizar las proyecciones en el período 1955-1984 fue la población del municipio de Mompós, puesto que hasta el año del último censo considerado Talaigua Nuevo y Cicuco pertenecieron a ese municipio. A este valor se le aplicó el porcentaje de ponderación del registro de población para Talaigua Nuevo, como segunda ciudad en importancia de Mompós, que reportó el SISMUN (Sistema de Información Municipal), el cual para 1973 correspondió al 39.62% del total. Posteriormente, en el año de 1994, Cicuco se constituye en municipio y el factor de ponderación se calcula con base en la población reportada en el Diagnóstico Agropecuario Municipal 1998-2000 del municipio de Talaigua Nuevo y el censo del centro de salud de Cicuco de 1998, con un equivalente al 39.09% del total de la población. La tasa intercensal se proyectó bajo el método de crecimiento logarítmico para estimar la cantidad Pt=Poegt ; lnPt=lnPo+ gt; g= (lnPt/ lnPo)*t,


  en donde e es la base de los números naturales, Pt la población del último censo, Po la población del censo anterior, y g es la tasa de crecimiento (Tabla 2).
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  Una vez obtenida la población proyectada por municipio, se calculó el porcentaje de la población que ha visto afectado su bienestar por la degradación del recurso pesquero, el cual recae directamente sobre la población económicamente activa (PEA) que se dedica a la actividad pesquera y que está ubicada en la zona de influencia del campo petrolero Cicuco-Boquete. Debido a que las características hídricas y morfológicas de los dos municipios son muy similares, teniendo en cuenta que la dinámica y el comportamiento del plano inundable en esta área de la depresión momposina determinan el tipo de actividad o explotación de los suelos, se ha considerado para los dos municipios el dato que reporta el municipio de Talaigua Nuevo en el Diagnóstico Agropecuario Municipal 1998-2000, donde se establece que en promedio el 63.4% de la población se dedica a esta actividad.


  En este orden de ideas y teniendo en cuenta que en el municipio de Cicuco existe un corregimiento que no está siendo afectado por el campo de producción se deben descontar, del total de la población (9.991 habitantes), las 1.022 personas reportadas para este corregimiento, que corresponden al 11% del total de habitantes.


  RESULTADOS


  ANÁLISIS DE CORTE TRANSVERSAL


  Para la zona de los corregimientos de El Limón y Punta Cartagena (Municipio de Cicuco), en la observación situacional de 1947 se observan los ríos, caños y quebradas cercanas al corregimiento de El Limón con cauces bien definidos, en especial el caño Las Piñas; las ciénagas Los Ponches y El Mechón se distinguen con claridad, al igual que la ciénaga La Borda, con la salvedad de que su espejo de agua es más pequeño que en la actualidad. La cobertura predominante de los suelos era bosques de galería y la presencia de cultivos mínima. Para el año 1967 se visualizan construcciones de lo que hoy es el complejo petrolero, con algunas de sus vías, el bosque de galería se ve disminuido, la pista de aterrizaje ha modificado el cauce de algunos riachuelos y caños, y es clara la disminución del espejo de agua de las ciénagas de El Mechón y Los Ponches.


  En la fotografía tomada en enero de 1977, a escala aproximada de 1:28.400, se comienza a divisar la desecación de algunos cuerpos de agua existentes, causada probablemente por la carencia de obras de interconexión hidráulica durante la construcción de la infraestructura vial de la región. Además, presenta cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal, con la ampliación de la frontera agrícola en las inmediaciones de los corregimientos de El Limón y Punta Cartagena, así como la disminución del bosque de galería que se encontraba en los límites de las ciénagas El Mechón y Los Ponches.


  Para el año de 1993 buena parte de los interfluvios que se apreciaban en las primeras fotografías han desaparecido en su totalidad y otros acortan su longitud; además, las ciénagas continúan disminuyendo su espejo de agua, con una progresión severa en la disminución del área en bosques de galería, a costa del incremento en áreas de cultivos y pastos. Adicionalmente, en inmediaciones de estos dos corregimientos, hoy cabecera municipal de Cicuco, sobre la margen izquierda del brazo Chicagua, se observa que esta zona del complejo cenagoso no ha sufrido ningún tipo de transformación o deterioro significativo, lo cual se pudo constatar durante la visita de campo realizada.


  Para la zona de El Vesubio en el municipio de Talaigua Nuevo, las fotografías de 1947 muestran con claridad el caño Los Rastrojos y sus efluentes, en la parte inferior las ciénagas de El Roble y Los Pisingos se encuentran inundadas; para el año 1955, se observa con claridad la ciénaga de Los Rastrojos, los caños Campanal y Los Pisingos, evidenciándose lo cenagosa del área, con poca o nula intervención humana y ocupación dominante de bosques de galería y pastos. En 1969 aparecieron las primeras modificaciones que ha sufrido la zona, con la construcción de vías y del complejo industrial petrolero el bosque de galería comienza a disminuir y a interrumpirse su continuidad, conformándose relictos, y las ciénagas continúan guardando sus proporciones. En las fotografías para el año 1976, si bien no es clara la secuencia de las líneas de interfluvios de los caños y riachuelos, es claramente identificable la red de vías tanto principales como secundarias de acceso a los campos petroleros.


  El análisis aerofotográfico, en conclusión, permitió identificar que existe un área que está siendo afectada directamente por la infraestructura del campo petrolero Cicuco-Boquete (pozos, baterías, carreteables, etc.), al sur del caño Chicagua, en tanto que al norte del mismo se diferencia otra área que pertenece a este complejo cenagoso y que no se ve afectada por la infraestructura del campo gracias a la capacidad que tiene el caño, por su permanente y fuerte caudal, de arrastrar el contaminante y conducirlo directamente al río Magdalena sin afectar las ciénagas de la zona norte de la isla.


  CARACTERIZACIONES DE AGUAS Y LODOS


  Los análisis de las caracterizaciones de aguas y lodos se realizaron en el laboratorio Ecoquimia, reportado como autorizado por el IDEAM para adelantar estos análisis. Se llevaron a cabo diez (10) análisis de aguas y once (11) de suelos, de once (11) sitios como se consigna en la tabla 3. En los resultados de los análisis de aguas no se detecta la presencia de HAPN, debido a la hidrodinámica de la zona; sin embargo, los valores de concentración de estas sustancias en los análisis de lodos hace pensar que posiblemente se presente un grado importante de persistencia por ser el suelo su elemento natural de retención y depósito, y porque muchos de los derrames ocurrieron en época de estiaje. Un parámetro que evidencia la contaminación lo constituye la elevada concentración de grasas y aceites (entre 5 y 10 mg/L), registradas en los diez puntos de muestreo, que sobrepasan, de 500 a 1000 veces, los limites permisibles para la concentración letal (CL) media, CL= 0.01 mg/L.
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  Los valores obtenidos para los diferentes parámetros analizados en cada uno de los puntos escogidos para el muestreo indican que no se detecta la presencia significativa de residuos de contaminantes, provenientes de los derrames ocurridos, por una parte porque se aplicaron las medidas de contingencia correspondientes, retirando gran cantidad del crudo derramado, y por otra debido al efecto de dilución y lavado que la hidrodinámica de la zona lleva a cabo. Los dos parámetros que sobrepasan valores permisibles son los de conductividad, grasas y aceites. El primero debido al arrastre de iones PO4=, SO4=, NO3, y el otro por el origen petrogénico y biogénico de residuos aceitosos, estos últimos producidos en los procesos de descomposición de material orgánico y de vertimientos de otras actividades antrópicas diferentes a la actividad petrolera.


  En el caso de los resultados de suelos, los altos valores en la concentración de HAPN en los puntos 1, 2, 3 y 4 pueden considerarse como casos puntuales de contaminación, debido a que las muestras fueron tomadas a distancias no mayores a 30 m de las bocatomas de los pozos, donde es factible obtener dichas cifras. Aunque, debe tenerse cuidado con el antraceno, criseno, fenantreno y pireno, sustancias encontradas en estos puntos y clasificadas de acuerdo con la Environmental Protection Agency –EPA–, de los Estados Unidos, como sustancias lipofílicas y altamente lipofílicas, con un coeficiente de partición (Kow) mayor de 3, lo que da indicios de su gran movilidad a través del suelo y de mayores probabilidades de distribución en la biota o de acumulación en los seres vivos.


  Los resultados de la caracterización de aguas y lodos, realizados por Ecoquimia, así como las pruebas documentales, fotográficas, fílmicas y testimoniales sobre los derrames ocurridos en la zona de influencia del campo Cicuco-Boquete, permiten asegurar que éstos han causado impactos negativos sobre el ecosistema, cuyo mayor grado de afectación se da de manera temporal (6 meses) y en áreas de pequeña o mediana extensión (entre 1 y 2 ha), principalmente por contaminación de agua y suelos y afectación a la flora y fauna acuática.


  Los efectos sobre las condiciones de los ecosistemas ha obligado a que las especies de fauna acuática (especialmente piscícolas) abandonen su hábitat natural, las ciénagas, para llevar a cabo sus fases de crecimiento y maduración en otras que les ofrezcan condiciones favorables, con la consecuente disminución de la productividad en estos cuerpos de agua, lo que origina problemas de orden socioeconómico en la región, primordialmente entre las comunidades de pescadores que ven disminuido su ingreso.


  El análisis de la información obtenida permitió establecer que en la zona afectada el 59% de los encuestados es mayor de 35 años y en la zona no afectada el 54%. Los menores de edad tienen el menor porcentaje de dedicación de tiempo a la actividad pesquera con el 1.24% del total general, siendo más alto en La Peña con el 4.05%. Más del 70% de pescadores encuestados presenta algún grado de educación, sin embargo, cerca del 85% manifiestan no haber recibido ningún tipo de capacitación en el área ambiental. En cuanto a la calidad de vida de la población se puede observar que es superior en la zona de no afectación que en la zona afectada, puesto que el 50% del total presenta hacinamiento en ésta frente a un 36% de la zona no afectada. Con relación a la cobertura de servicios públicos el porcentaje de cubrimiento se sitúa, en ambos escenarios, en cerca del 66% para viviendas que cuentan con agua y luz. Ninguno de los corregimientos posee servicio de alcantarillado, recolección ni tratamiento de basuras.


  La actividad económica predominante en la zona de no afectación es la pesca, con un 74% de la población dedicada exclusivamente a esta actividad. En el otro escenario, solamente el 42% de los encuestados se dedican a esta actividad en forma permanente, teniendo que complementar sus ingresos monetarios con otra actividad económica. Así, el 78% de la población, en la zona afectada, percibe ingresos totales, provenientes de la actividad pesquera, inferiores a un salario mínimo mensual (SMM) y el 21% entre 1 y 3 SMM, y en la zona no afectada, el 42% percibe entre 1 y 3 SMM y el 26% supera los 3 SMM. Con relación a la jornada de pesca, se pudo establecer que en el corregimiento de La Peña el 55% de la población dedica a la actividad entre 8 y 16 horas, en tanto que en la zona de afectación el 61%; alternativamente el 31% utiliza entre 17 y 24 horas en la zona afectada y el 27% en la otra zona.


  En cuanto a la conformación de la estructura de costos de producción, es marcada la diferencia entre el costo medio de la zona afectada y la no afectada. En la primera la mediana de los costos representa $212 por unidad en tanto que en la segunda $83.5/ unidad (pesos corrientes de 1999). Esta diferencia se explica por las capturas que realizan mensualmente los pescadores de cada zona, así, en la zona afectada la mediana de capturas equivalía, para el año del estudio, a 864 unidades/mes en tanto que en la no afectada a 1934 unidades/mes.


  Una vez tabulada la información, mediante comparaciones se establecieron las diferencias existentes entre lo que sucede al interior del área de incidencia ambiental directa de la explotación de hidrocarburos con respecto a las áreas con características ecosistémicas y morfodinámicas similares, no afectadas por la presión petrolera. Posteriormente se seleccionaron las variables que permitirían cuantificar, mediante la técnica de valoración de pérdida de productividad, la afectación en la función de producción de los pescadores ubicados en la zona afectada.


  Con estos resultados se establecieron correlaciones de interdependencia que permitieron identificar las variables dependientes y los factores de incidencia en la evolución o en el estado de dichas variables, para finalmente diseñar y correr, bajo el programa Limdep, el modelo de regresión que permitirá estimar la afectación.


  MODELO ECONOMÉTRICO DE ESTIMACIÓN


  Al correr el modelo de la función de oferta de pesca para el área de estudio con los datos recogidos con la encuesta (observar implicaciones de la encuesta), estimada por el modelo Box-Cox, corrido bajo el paquete econométrico software Limdep versión 7.0, se obtiene como ecuación con mayor convergencia (ecuación 23):


  
    [image: ]
  

  y la transformada de las variables corresponde a:
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  que significa
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  Log-likehood =840.68 y probabilidad de los valores***= 99.99%; ** = 99%


  Nota: Las cifras en paréntesis bajo cada variable representan el nivel de confianza Z de estimación de cada variable, en tanto que los valores de las variables con el símbolo ¯ corresponden a los valores medios estimados por el modelo.


  Donde la cantidad de pesca producida (Q) está en unidades con un comportamiento discreto positivo, los costos medios totales de extracción (CMT) se presentan en pesos y el indicador de contaminación por presencia de hidrocarburos aromáticos polinucleares en lodos (H) se expresa en partes por millón detectadas en los análisis de laboratorio de los lodos.


  ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS DEL MODELO


  De acuerdo con el modelo que presentó la mayor convergencia con mínima desviación del factor de transformación y mayor probabilidad de predicción del valor, resultaron como variables explicativas de la cantidad de producción (extracción de pescados) el costo medio, incluido el tiempo en el que se incurre para desarrollar la actividad, reportado por los pescadores de acuerdo a la tecnología que emplean y los sitios adonde se desplazan para desarrollar la actividad con los “mejores resultados posibles de captura”, y el nivel de contaminación por hidrocarburos residuales en lodos de las ciénagas, registrados como hidrocarburos aromáticos polinucleares reportados por los análisis de laboratorio realizados a muestras tomadas en el área de influencia del campo petrolero donde se adelanta actividad pesquera.


  La variable horas por jornada (HJ), con su inclusión, no permitía la convergencia del modelo en presencia de los costos medios; sin costos medios ajustaba con probabilidades del valor estimado por debajo del 50%. La pesca en la zona es de tipo artesanal, por lo que en la composición del costo el tiempo de dedicación tiene un peso preponderante, pero en número de horas la diferencia no es representativa, de otro lado la dedicación medida por días de trabajo incluida en forma normal a los costos no asume comportamientos lógicos, por lo que la formación del costo medio total incluyendo la hora de trabajo como patrón de inclusión permite ajustar la convergencia.


  El indicador de contaminación grasas y aceites (GA) presentes en al agua no mostró comportamiento de correlación con Q, evento que se explica por la manifestación temporal sobre los espejos de agua de las ciénagas, que si bien ocasionan un impedimento físico al intercambio de oxigeno para el proceso de respiración de los peces, genera respuestas de desplazamiento inmediato de los bancos de peces y a su vez los aprovechadores del recurso piscícola se anticipan al fenómeno realizando capturas; no obstante, manifestaciones masivas derivadas de derrames voluminosos ocasionan repercusiones severas en las cantidades de captura, pero su identificación se logra en el levantamiento de información inmediatamente después de presentarse un evento de este tipo y si bien configura afectaciones a la producción es de tipo temporal, difícil de extrapolar a eventos pasados sucedidos a lo largo del tiempo.


  El numero de ciénagas (C) es una variable que tie-ne correlación no lineal inversamente proporcional con Q, se manifiesta cuando se introduce la variable CM sin el costo del tiempo y explica cómo en la medida en que existe mayor numero de ciénagas se da menor producción o un mayor costo medio: a menor número mayor cantidad de capturas. Es importante considerar que si el ecosistema de soporte no está afectado, difícilmente se buscará cambiarlo, puesto que la producción tiende a ser predecible. El poder de predicción de valores convergentes es bajo, presentando alta dispersión en el valor predecible, cuando se introduce el costo medio incluido el costo del tiempo (CMT) con lo que el modelo no converge, quizás por un comportamiento asintótico de la variable C con menor similitud del derivable del CMT, razón por la cual se prefiere excluirla del modelo como variable explicativa.


  La variable costo medio total (CMT), minimizada su magnitud con la simplificación en centenas, es estadísticamente la variable mas significativa (al 99%); donde el signo es indiferente dada la transformación desarrollada sobre las variables, el Z alcanza valores superiores a 10 unidades, lo que representa un nivel de confiabilidad de la distribución normal del coeficiente estimado en favor de la convergencia hacia la máxima verosimilitud, dada la muestra de 276 observaciones superior al 95%, en tanto que el signo negativo ratifica la relación inversamente proporcional que existe entre el comportamiento del productor maximizador de su excedente, en términos de ampliar la diferencia entre el costo medio y el precio de venta, que para la opción de comercialización se comporta en forma constante dada la escala de oferta individual.


  La variable contaminación hidrocarburos aromáticos polinucleares (H) es de bajo impacto en la composición de la transformada de la cantidad de captura, no obstante contribuye ostensiblemente a la convergencia del modelo en conjunción con la variable CMTaumentando el poder estadístico de la estimada. El Z de la variable H es superior a 1.7 unidades, lo que representa un nivel de confiabilidad de la distribución normal del coeficiente estimado en favor de la convergencia hacia la máxima verosimilitud, dada la muestra de 276 observaciones, superior al 90%. De otra parte la concentración del H en 0.01, para áreas de no afectación, genera un principio de especialización y anidamiento de esta variable explicativa, lo que contrasta con los mayores valores de captura tras el desenvolvimiento de la transformación de la variable explicada estimada. Este hecho, sumado al principio de mayor ajuste del modelo, ratifica la relación inversa que existe entre los niveles de concentración de H y los volúmenes de captura. Evento similar sucede con las áreas afectadas, en las cuales H se distribuye alrededor de 2.19, reportando volúmenes de captura menores.


  Los coeficientes asociados a las variables muestran el cambio en la transformada de la cantidad de pesca por variaciones en la transformada del nivel de contaminación H o por variaciones en la transformada de los costos medios de extracción.


  CÁLCULO DEL EXCEDENTE DEL PRODUCTOR


  Considerando que, dada la situación de producción (extracción) del recurso pesquero, existen dos valores de costo medio total (CMT) plenamente diferenciables que pueden ser asumidos como típicos o representativos de los productores, uno de esos valores es el que se sucede en áreas afectadas por la extracción del recurso natural no renovable (petróleo) que afecta el recurso natural de soporte (hídrico) de la disponibilidad de peces para extracción, y otro CMT que es el que se tiene para áreas no afectadas por la contaminación por hidrocarburos; así, la mediana del CMT para los productores (aprovechadores o extractores), en la muestra tomada, que desarrollan la actividad pesquera en área contaminada, fue de $248.39, en tanto que en área no contaminada el CMT se redujo a $87.84 por unidad, en pesos corrientes del año 1999. En área contaminada la mediana muestral fue de 225 datos levantados y validados para la inclusión en el modelo como información primaria representativa de productores (extractores) en zonas de pesca afectada por contaminación con hidrocarburos. En área no contaminada con hidrocarburos la mediana muestral fue de 50 datos.


  El excedente para un productor en cada zona queda entonces valorado como la diferencia entre el precio de venta ponderado (Pp) (dada la variabilidad de especies comerciales capturadas y su diferencia en precio se construye un uno representativo a través de la ponderación de precio según el peso de cada especie en la captura total) y el costo medio de producción (extracción), incluido el tiempo de dedicación, amplificado por las unidades de producción (captura) ^Q estimada con el modelo BoxCox3; así, para el área contaminada el excedente de un productor en un mes, (Ecuación A) , es de:
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  Para el área no contaminada el excedente de un productor en un mes (Ecuación B) es de:
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  Así, el excedente del productor tipo en el área contaminada es de $-44.015.58 pesos corrientes de 1999, lo que significa que el pescador experimenta una pérdida mensual que supera los cuarenta y cuatro mil pesos y es asumida por el tiempo que dedica a la actividad, si se consideran los costos efectivos sin valorar el costo de oportunidad del tiempo, asumido en 0 y en ausencia de otra alternativa, el productor justifica desarrollar la pesca. Para el caso de las áreas no contaminadas, el excedente del productor es de $509.059.38 pesos corrientes de 1999, lo que significa que mensualmente el pescador obtiene una utilidad por encima de sus costos superior a dos salarios mínimos legales vigentes, que si bien no son suficientes para sostener familias de en promedio seis (6) personas, sí garantizan unas condiciones mínimas.


  PÉRDIDA DE EXCEDENTE PARA EL PRODUCTOR AFECTADO


  El productor (extractor) del recurso pesquero en áreas incididas por la afectación ecosistémica del recurso natural de soporte del bien objeto de aprovechamiento se cuantifica como la diferencia entre el excedente del productor en la zonas fuera del área de incidencia directa del campo petrolero y el excedente que obtienen los pescadores que adelantan la actividad en ciénagas influenciadas por el campo. Recurriendo a la ecuación 10, la pérdida económica estimada para un productor en el área afectada, (Ecuación C), es:
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  La pérdida estimada del excedente económico para un pescador que se ha visto afectado por la explotación petrolera, el ecosistema natural soporte del recurso natural renovable fuente de sus ingresos totales, resulta ser de $553.074.96 pesos corrientes de 1999 en un mes de actividad, valor que contempla, además de la pérdida por incremento en los costos de producción, la reducción en la oferta del recurso apto para ser capturado en las ciénagas de la isla de Mompós, influenciadas por impactación ambiental negativa acumulativa derivada de la instalación y operación del campo petrolero Cicuco-Boquete.


  VALOR DE USO DEL PASIVO AMBIENTAL


  El valor de uso estimado para el pasivo ambiental (valoración parcial por no incluir otros valores inherentes a los recursos naturales como el valor de existencia), sólo desde el punto de vista pesquero, se calcula de acuerdo con el comportamiento histórico de la población asentada en el área y su dedicación a la actividad pesquera, amplificado por el promedio de pérdida de excedente para un pescador tipo en zona afectada; en virtud del cálculo con información primaria a precios de 1999, se pueden hacer estimaciones para este año directamente a pesos constantes sin ningún tipo de ajuste. Así, para los cerca de 45 años se estima la población mensual afectada entre enero de 1955 y enero de 1999, considerando que del total de población municipal en Cicuco y Talaigua, municipios donde se levantó la información primaria, una parte se encuentra en área no afectada directamente. Igualmente, no toda la población se dedica a la pesca y no se cuenta con información histórica para determinar con exactitud la población afectada, pero es de esperarse que en el pasado la proporción poblacional dedicada a este tipo de actividades fuese mayor a la consolidada por las autoridades para los últimos años; esto introduce un factor de seguridad que tiende a subestimar la afectación. El valor estimado del pasivo (VP; Ecuación D) es:
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  El valor parcial del pasivo ambiental configurado sobre la población dedicada a la pesca durante este tiempo, en el área cenagosa de los municipios de Talaigua y Cicuco, como resultado de la extracción de los hidrocarburos, es de $3.084.321.240.478 pesos de 1999. Este valor es el mínimo puesto que no incluye la tasa natural de interés derivada del costo de oportunidad del dinero por su no causación y por permitirse su acumulación intertemporal sin tomar las acciones pertinentes para mitigar o impedir la configuración del pasivo ambiental.


  CONCLUSIONES


  La valoración parcial del pasivo ambiental generado por la extracción del petróleo en el campo Cicuco-Boquete se puede estimar a través de la cuantificación de la disminución en el beneficio económico por uso del recurso pesquero, que sufre la población dependiente de esta actividad, como resultado del paulatino deterioro del recurso hídrico en las áreas de influencia directa del campo petrolero.


  De acuerdo con la muestra, se estima que la diferencia en cantidad de peces extraídos entre áreas no afectadas y afectadas alcanza proporciones de 2.24 veces más en las ciénagas no influenciadas por el campo petrolero. Considerando la mediana muestral en términos de costos medios de producción incluido el tiempo, esta diferencia sube a 2.54 veces mayor que en las áreas contaminadas, lo que revela diferencias significativas en el esfuerzo de pesca que, sumadas a la merma ostensible en la captura, da una idea de la incidencia de la afectación por la extracción petrolera sobre el recurso pesquero para las comunidades asentadas en el área y con mínimas opciones de generación de ingresos y alimentación.


  El precio ponderado que se obtuvo de la muestra refleja, con la mediana muestral, una diferencia por unidad comercializada de $100.27 pesos corrientes de 1999 entre las dos áreas, aspecto que recoge diferencias en talla y peso entre los productos obtenidos en los dos sitios considerados. En este punto es importante recalcar el carácter artesanal de la actividad, con niveles de producción reducidos que no admiten, dada la tecnología de extracción que se utiliza, economías de escala y una alta representación del precio como parámetro de mercado ya que ningún productor incide en precios ni en cantidades.


  El pasivo, para el caso de la explotación del recurso pesquero en la isla de Mompós, se cuantifica como la disminución en el excedente del productor por incremento en los costos medios de producción y disminución en los volúmenes de captura, evaluado a lo largo del tiempo de la explotación petrolera; así, el valor del pasivo en uso del recurso, para los 529 meses considerados, es de $3.084.321.240.478 pesos de 1999, con un rango de confianza superior al 95%, valor que al no darse una compensación previa o paralela significa una deuda de la actividad extractiva hacia el conglomerado social afectado, representado en las diferentes generaciones que durante ese tiempo han tenido expuesta su actividad pesquera a las externalidades de la extracción petrolera.


  Es de esperar que con la disminución del nivel de extracción petrolera que tiene en la actualidad el campo y las acciones de manejo ambiental que se encuentran en proceso, si se realizan actividades de siembra de alevinos tendientes a recuperar la capacidad piscícola, se pueda recuperar la riqueza pesquera derivada de las particulares condiciones ecosistémicas del área cenagosa, pero ésta no sería una compensación al pasivo causado, sino que es la forma de evitar a futuro seguir configurando el pasivo ambiental por deterioro progresivo del ecosistema de soporte de la actividad pesquera.


  El valor del pasivo calculado mediante esta estimación no es una deuda con los pescadores actuales, sino el valor de la afectación o la disminución en la utilidad que pudieron haber percibido las distintas generaciones de pescadores en la zona. De otro lado, se pueden considerar las transferencias que por concepto de regalías le han sido entregadas a los municipios afectados, pero ese valor, además de ser ínfimo frente al daño causado, se refiere a una prerrogativa que por ley se entrega a los entes territoriales para facilitar su desarrollo de infraestructura social, de tal forma que se garantice la mitigación del impacto social derivado de la expectativa generada por la actividad extractiva, y a las mismas necesidades del extractor de contar con las condiciones adecuadas para adelantar su actividad.


  REFERENCIAS BIBlIOGRÁFICAS


  Azqueta, D. 1994. Valoración económica de la calidad ambiental. McGraw-Hill. Madrid. Págs. 70-75.


  Field, B. 1995. Economía ambiental. McGraw-Hill. Barcelona. Pg. 53.


  Freeman, A. 1993. The Measurement of Environmental and Resource Values: Theory and Methods. Resources for the Future. Washington, D.C. Pg. 275.


  Greene, W. 1999. Análisis econométrico. Prentice Hall. México. Págs. 391-416.


  Guajarati, D. 1997. Econometría. 3ra edición. McGraw-Hill. Bogotá. Pg. 109.


  Mäller, K. 1991. International Environmental Problems. En: Helm, D. (ed.). Economic Policy Towards the Environment. Londres. Págs 7-36.


  Mitchell, R. & R. Carson. 1989. Using Surveys to Value Public Goods. Johns Hopkins University Press. Baltimore. Pg. 164.


  Moskowitz, P. 1982. Oxidant Air Pollution: A Model for Estimating Effects on U.S. Vegetation Journal of the Air & Waste Management Association. Stanford 32: (2) 155-159.


  Page, W. J. Ciecka &G. Arbogast. Estimating Regional Losses to Agricultural Producers from Airborne Residuals in the Ohio River Basin Energy Study Region, 1976-2000. Final Report West Virginia Univ. Morgantown. U.S. Environmental Protection Agency. Washington, D.C. Pg. 81.


  Pearce, D. 1990. An Economic Approach to Saving the Tropical Forests. University of Oxford and Oxford Economic Research Associates. Londres. Pg. 9.


  Pearce, D. & K. Turner. 1995. Economía de los recursos naturales y del medio ambiente. Madrid. Pg. 17.


  Varian, H. 1992. Análisis microeconómico. Antoni Bosch Editor. Barcelona. Pg. 16.


  Zellner A. & N. Revankar. 1970. Generalized Production function. Review of Economic Studies 37: 241-250.


  ANATOMÍA DE MADERA EN 31 ESPECIES DE LA SUBFAMILIA MIMOSOIDEAE (LEGUMINOSAE) EN VENEZUELA


  Anatomy of 31 species from Mimosoideae (Leguminosae) subfamily on Venezuela


  Anatomia de madiera em 31 especies da subfamília Mimosoideae (Leguminosae) na Venezuela


  Williams J. León H.1


  1Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela, wleon@ula.ve.


  Recepción: Junio 23 de 2008/Aprobación: Julio 18 de 2008

  


  RESUMEN


  El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la anatomía de la madera de 31 especies, correspondientes a 17 géneros, de la subfamilia Mimosoideae (Leguminosae), procedentes de diferentes regiones geográficas de Venezuela. Se estudiaron entre uno y cinco individuos por especie. Las descripciones se realizaron siguiendo lo estipulado por el IAWA Committee (1989). Las especies estudiadas se pueden dividir en dos grandes grupos, de acuerdo a la presencia o ausencia de fibras septadas. El género Inga se caracterizó porque todas las especies estudiadas presentaron fibras septadas, mientras que Albizia y Enterolobium presentaron especies con fibras septadas y especies con fibras no septadas. Las características cuantitativas de los vasos y el ancho de radio mostraron suficiente variación como para ser consideradas características importantes desde el punto de vista taxonómico. El parénquima predominantemente fue de tipo paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta y confluente. En Calliandra laxa, Prosopis juliflora y Zygia longifolia predominó el parénquima en bandas anchas; mientras que en Cedrelinga cateniformis el parénquima predominantemente fue paratraqueal vasicéntrico delgado. Todas las especies, con la excepción de Cedrelinga cateniformis, presentaron cristales prismáticos en las células parenquimáticas axiales. A pesar de encontrar cierta uniformidad anatómica, se logró elaborar una clave para la identificación de las especies estudiadas.


  Palabras clave: Mimosoideae, anatomía de la madera, xilema secundario, identificación.

  


  ABSTRACT


  This paper is about the wood anatomy of 31 species, belonging to 17 genera, of the Mimosoideae subfamily (Leguminosae), proceeding from different geographical regions of Venezuela. For each species, one to five individuals were studied. The descriptions were realized according to the IAWA Committee(1989). The studied species may be divided in two groups according to the presence or absence of septate fibers. All species of Inga showed septate fibers, whereas Albizia and Enterolobium included species with septate fibers and also species with non-septate fibers. The quantitative characteristics of the vessels and the width of rays showed sufficient variation as to be considered important characteristics from ataxonomic point of view. The most common parenchyma type was vasicetric, aliform and confluent. In Calliandra laxa, Prosopis juliflora and Zygia longifolia the main parenchyma type was in wide bands; whereas in Cedrelinga cateniformis, the main parenchyma type was thin vasicentric. All species studied, with the exception of Cedrelinga cateniformis, presented prismatic crystals in the parenchymatous axials cells. In spite of finding certain anatomical uniformity, it was possible to elaborate a key for the identification of the studied species.


  Key Words: Mimosoideae, wood anatomy, secondary xylem, identification.

  


  RESUMO


  O presente trabalho tem como objetivo estudar a anatomia da madeira de 31 espécies, correspondentes a 17 gêneros, da subfamília Mimosoideae (Leguminosae), procedentes de diferentes regiões geográficas da Venezuela. Se estudiaram entre uno e cinco indivíduos por espécie. As descrições se realizaram seguindo o estipulado pelo i awa Committee (1989). As espécies estudadas se puedem dividir em dois grandes grupos, de acordo com a presença ou ausência de fibras septadas. O gênero Inga se caracterizou porque todas as espécies estudadas apresentaram fibras septadas, enquanto que Albizia e Enterolobium apresentaram espécies com fibras septadas e espécies com fibras não septadas. As características quantitativas dos vasos e a largura do rádio mostraram suficiente variação para serem consideradas características importantes desde o ponto de vista taxonômico. O parênquima predominante foi do tipo paratraqueal vasicêntrico largo, em forma de asa curta e confluente. Na Calliandra laxa, Prosopis juliflora e Zygia longifolia predominou o parênquima em bandas largas; enquanto que na Cedrelinga cateniformis o parênquima predominante foi o paratraqueal vasicêntrico fino. Todas as espécies, com a esceção da Cedrelinga cateniformis, apresentaram cristais prismáticos nas células parenquimáticas axiais. Apesar de encontrar certa uniformidade anatómica, conseguiu-se elaborar uma chave para a identificação das espécies estudadas.


  Palavras chave: Mimosoideae, anatomia da madeira, xilema secundário, identificação.

  


  INTRODUCCIÓN


  La familia Fabaceae (Leguminosae) pertenece al orden Fabales y está constituida por más de 600 géneros y 16000 especies de hierbas, arbustos, árboles y lianas, las cuales se encuentran incluidas en tres subfamilias: Caesalpinoideae, Mimosoideae y Papilionoideae (Mabberley 1990). Algunos sistemas de clasificación le dan rango de familia a las tres subfamilias mencionadas; sin embargo sistemas recientes como APG (2003) mantienen el criterio de considerarla como una sola familia. La Mimosoideae es la subfamilia menos numerosa de las Leguminosae; según Mabberley (1990) incluye cerca de 60 géneros y más de 3000 especies. Desde el punto de vista económico, son muchas las especies de valor comercial, bien sea por la calidad de su madera, como plantas alimenticias o medicinales. Con relación a la anatomía de maderas, son muchos los estudios que presentan información a nivel de especies, pero muchas veces en trabajos donde combinan diferentes grupos taxonómicos (Kribs 1968, JUNAC 1981, Barajas & León 1989, Mainieri & Peres 1989, Nardi & Edlmann 1992, Barajas et al. 1997, Miller & Détienne 2001). También destacan las descripciones a nivel de familia o subfamilia presentadas por Record & Hess (1949), Metcalfe & Chalk (1950), Cumbie (1960), Baretta-Kuipers (1981) y Evans, Gasson & Lewis (2006); así como dentro de algunas tribus, subtribus o géneros pertenecientes a las diferentes subfamilias de las Leguminosae (Baretta-Kuipers 1979, 1981, Loureiro & da Silva 1981, Loureiro et al. 1983, Chauhan & Dayal 1985, Höhn 1999, Bank & Gasson 2000, Gasson 1994, 1996 ,1999, 2000). En Venezuela se han realizado trabajos de gran importancia para las subfamilias Caesalpinoideae (Espinoza de P. & Melandri 2006) y Papilionoideae (Espinoza de P. & León 2003). Dentro de la subfamilia Mimosoideae se ha presentado la descripción de algunas especies en Venezuela y se pueden mencionar las realizadas por Espinoza de P. y Melandri (2000), Pérez (1971) y Corothie (1967).


  Son muchas las especies de la subfamilia Mimosoideae importantes en Venezuela: desde el punto de vista maderero, Samanea saman ha sido ampliamente utilizada en la industria de la construcción y del mueble; como árboles emblemáticos se tienen a las especies Prosopis juliflora (estado Falcón) y Samanea saman (estado Aragua); muchas especies del género Inga son utilizadas como árbol de sombra para cultivos agrícolas. Sin embargo, a pesar de su importancia, hasta el presente sólo se ha realizado un estudio anatómico que concentre únicamente especies de este grupo taxonómico y fue el realizado por Espinoza de P. & Melandri (2000), donde describen cinco especies. Por esta razón, el presente trabajo tiene como objetivos describir la anatomía xilemática de 31 especies de la subfamilia Mimosoideae que crecen en diferentes localidades de Venezuela y elaborar una clave dicotómica para la identificación de las mismas.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El material de estudio está constituido por muestras de madera de 31 especies, pertenecientes a 17 géneros, de la subfamilia Mimosoideae colectadas en diferentes regiones de Venezuela y accedidas en la xiloteca MERW (Tabla 1) del Laboratorio de Anatomía de Maderas de la Universidad de Los Andes (Mérida, Venezuela). Se extrajeron cubos de madera y fueron sometidos a un proceso de ablandamiento en agua caliente durante 4-32 horas, dependiendo del grado de dureza de la madera. Posteriormente se realizó el proceso de corte con un microtomo de deslizamiento para obtener secciones de 20-30 µm de espesor. Para la tinción se utilizó safranina y finalmente, se procedió a la deshidratación, montaje y rotulado del material para estudio microscópico. En la preparación de macerados se sumergieron astillas en una solución de peróxido de hidrógeno y ácido acético glacial (1:1) para ser llevadas a estufa (12 horas, 60 ºC) y, posterior a la individualización de fibras y elementos vasculares, se realizó la coloración con safranina y el montaje, utilizando bálsamo de Canadá. Para la descripción se siguió lo estipulado por el IAWA Committee (1989), tanto en características cualitativas como cuantitativas. En la toma de fotomicrografías se utilizó una cámara Pentax SX-n acoplada a un microscopio Leica (Modelo Gallen III).
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  RESULTADOS


  Abarema jupunba var. trapezifolia (Vahl) Barneby & J. W. Grimes. (Figura 1a); A. villifera (Ducke) Barneby & J. W. Grimes


  Madera con albura de color amarillo claro, sin transición entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano. Grano inclinado a entrecruzado. Textura mediana. Moderadamente dura y pesada.


  Anillos de crecimiento no definidos. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-8). Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, diminutas a pequeñas, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma presentes. Fibras no septadas, paredes exclusivamente delgadas (A. villifera) o delgadas a medianas (A. jupunba var. trapezifolia), punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso (A. jupunba var. trapezifolia), ocasionalmente en islas dispersas (X6503, X6520), paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente, fusiforme y en series de 2-4 células; ocasionalmente hasta 6 células en A. jupunba var. trapezifolia. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes, ocasionalmente algunas cámaras vacías (A. jupunba var. trapezifolia); un cristal por cámara, ocasionalmente 2.

  



  Acacia articulata Ducke (Figura 2a); A. macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd (Figura 2b); A. polyphylla DC (Figura 2c).


  Madera con albura amarilla a blanco-amarillento; duramen color marrón con transición abrupta albura-duramen (A. macracantha). Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano. Grano recto a inclinado. Textura mediana. Moderadamente dura y pesada a dura y pesada.


  Anillos de crecimiento indistintos (A. articulata) a definidos por reducción del diámetro radial de las fibras (A. macracantha) o parénquima marginal (A. polyphylla). Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-5), algunos arracimados, platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas y poligonales, pequeñas a medianas, ornadas (A. polyphylla). Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Fibras no septadas, paredes medianas a gruesas. Parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente; marginal (A. polyphylla); fusiforme (A. macracantha, A. polyphylla) y en series de 2-4 células; hasta 7 células en A. articulata. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes, pudiendo llegar a formar idioblastos (A. macracantha); un cristal por cámara.


  Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart. (Figura 1b); A. pistaciifolia Barneby & J.W. Grimes.

  



  Madera con albura de color amarillo, sin transición entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre bajo. Grano inclinado a entrecruzado. Textura mediana. Moderadamente dura y pesada a dura y pesada.


  Anillos de crecimiento indistintos a ligeramente definidos por reducción del diámetro radial de las fibras (A. niopoides, X3530). Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-6), algunos arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, aberturas coalescentes, diminutas a pequeñas en A. niopoides, pequeñas a medianas en A. pistaciifolia, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Fibras septadas y no septadas (A. niopoides) a exclusivamente no septadas (A. pistaciifolia), paredes medianas a gruesas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente; en series de 2-4 (-6) células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes; un cristal por cámara.
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  Calliandra laxa (Willd.) Benth. (Figura 3a).


  Madera de color marrón claro, sin transición entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre bajo. Grano inclinado a entrecruzado. Textura mediana. Dura y pesada.


  Anillos de crecimiento ligeramente definidos por reducción del diámetro radial de las fibras y bandas cristalíferas de parénquima. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-5, arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, diminutas, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Fibras no septadas, paredes muy gruesas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima en bandas con más de tres células de ancho; en series de 2-4 células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes; un cristal por cámara.
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  Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke. (Figura 4a, 4b y 4c).


  Madera de color marrón claro, sin transición entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano a alto. Grano inclinado a entrecruzado. Textura mediana a gruesa. Moderadamente dura y pesada.


  Anillos de crecimiento indistintos. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-4 (-7). Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, medianas a grandes, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma en los poros. Fibras no septadas, paredes delgadas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso y, predominantemente, paratraqueal vasicéntrico delgado; en series de 4-5 (-8) células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales ausentes, abundantes cámaras vacías en parénquima axial.
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  Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (Figura 3b); E. schomburgkii Benth. (Figura 1c).


  Madera con albura de color amarillo. Olor y sabor no distintivo. Lustre bajo a mediano. Grano recto a inclinado (E. cyclocarpum) a entrecruzado (E. schomburgkii). Textura mediana. Blanda y liviana (E. cyclocarpum) hasta muy dura y pesada (E. schomburgkii).


  Anillos de crecimiento indistintos (E. cyclocarpum) o definidos por estrechas zonas donde se presenta una reducción del diámetro radial de las fibras (E. schomburgkii). Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, en E. cyclocarpum solitarios y múltiples radiales de 2, predominantemente solitarios; en E. schomburgkii solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-5). Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, medianas en E. cyclocarpum, diminutas a pequeñas en E. schomburgkii, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma en los poros. Fibras no septadas, paredes muy delgadas (E. cyclocarpum, X2690), delgadas a medianas (E. cyclocarpum, X6363) y gruesas a muy gruesas (E. schomburgkii), punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso (E. schomburgkii, poco), paratraqueal vasicéntrico ancho, confluente; en series de 2-4 células; ocasionalmente hasta 6 células (E. schomburgkii). Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas, abundantes; algunas cámaras vacías (E. schomburgkii).


  Inga alba (Sw.) Willd. (Figura 5a, 5b y 5c); I. edulis Mart.; I. ingoides (Rich.) Willd.; I. laurina (Sw.) Willd.; I. oerstediana, Benth.; I. splendens, Willd.


  Madera con albura de color amarillo, amarillo claro a crema rosáceo, sin transición entre albura y duramen en I. edulis, I. ingoides, I. laurina e I. oerstediana; duramen marrón a marrón claro en I. alba e I. splendens. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano. Grano recto a inclinado (I. alba, I. edulis I. splendens), entrecruzado (I. alba, I. ingoides, I. laurina, I. oerstediana). Textura mediana. Moderadamente dura y pesada (I. alba, I. splendens) a dura y pesada (I. laurina, I. oerstediana) o blanda y liviana (I. ingoides) a moderadamente dura y pesada (I. edulis).


  Anillos de crecimiento indistintos a ocasionalmente definidos por reducción de diámetro radial de las fibras y presencia de banda parenquimática cristalífera (I. ingoides). Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-5-8), ocasionalmente arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, ocasionalmente con aberturas coalescentes, pequeñas a medianas, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma en los poros. Fibras comúnmente septadas; septadas y no septadas en I. laurina, paredes delgadas a medianas en I. alba, I. edulis, I. ingoides, delgadas a gruesas en I. oerstediana, medianas a ocasionalmente gruesas en I. splendens y exclusivamente gruesas en I. laurina, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso (I. alba, X5924) y en islas dispersas (I. alba, I. ingoides, I. splendens), paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente; fusiforme (poco) y series de 2-4 (-5) células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos formando series parenquimáticas cristalíferas largas y desde pocas hasta abundantes.
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  Newtonia psilostachya (DC) Brenan


  Madera con albura marrón amarillenta y duramen marrón, transición abrupta entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano a alto. Grano entrecruzado. Textura fina. Dura y pesada.


  Anillos de crecimiento definidos por reducción del diámetro radial y engrosamiento de las paredes de las fibras. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-5), ocasionalmente arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, pequeñas a medianas, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma presentes. Fibras no septadas, paredes medianas a gruesas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente, unilateral, ocasionalmente apotraqueal difuso (X3896), en series de 2-4 células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes; un cristal por cámara.


  Parkia nitida Miq.; P. pendula (Willd.) Benth. ex Walp.


  Madera de color amarillo, sin transición entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano a alto. Grano recto a inclinado. Textura mediana. Blanda y liviana.


  Anillos de crecimiento definidos (P. pendula) a ligeramente definidos (P. nitida) por estrecha zona con reducción de diámetro radial de las fibras. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3, algunos arracimados (P. nitida). Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, medianas, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma en los poros. Fibras no septadas, paredes muy delgadas (P. nitida) a delgadas (P. pendula), punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso (P. nitida), paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente, fusiforme (poco, P. nitida) y en series de 2-4 células (P. nitida) o (2-) 4-6 células (P. pendula). Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes, principalmente en el parénquima difuso; un cristal por cámara.


  Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze (Figura 6a).


  Madera con albura de color amarillo y duramen marrón, transición abrupta entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano. Grano recto. Textura fina a mediana. Moderadamente dura y pesada a dura y pesada.


  Anillos de crecimiento definidos por parénquima marginal, reducción del diámetro radial y engrosamiento de las paredes de las fibras. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-6), ocasionalmente arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, diminutas a pequeñas, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma presentes. Fibras no septadas, paredes delgadas a gruesas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso con algunas islas apotraqueales dispersas, paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente, marginal, fusiforme y en series de 2-4 (-6) células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes; un cristal por cámara.


  Piptadenia leucoxylon Barneby & J. W. Grimes.


  Madera de color amarillo, sin transición entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre bajo. Grano recto a inclinado. Textura fina. Moderadamente dura y pesada.


  Anillos de crecimiento definidos por reducción del diámetro radial y engrosamiento de las paredes de las fibras junto con estrechas y discontinuas bandas de parénquima marginal. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-5 (-7), arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, pequeñas a medianas, no ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Fibras no septadas, paredes medianas a gruesas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente, unilateral, estrechas bandas marginales, fusiforme y en series de 2-4 células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes; un cristal por cámara.


  Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.; P. jupunba (Willd.) Urb.; P. pedicellare (DC.) Benth.; P. roseum (Vahl) Barneby & J. W. Grimes


  Madera con albura crema amarillento a crema rosáceo y duramen marrón rojizo, transición gradual entre albura y duramen en P. pedicellare y abrupta en P. dulce y P. roseum. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano a alto. Grano recto a inclinado o entrecruzado (P. jupunba, P. roseum). Textura mediana. Moderadamente dura y pesada a dura y pesada; blanda y liviana en P. jupunba.


  Anillos de crecimiento indistintos a definidos por reducción del diámetro radial de las fibras. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2; hasta 3 en P. dulce, P. jupunba, P. pedicellare y hasta 4 en P. roseum. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, ocasionalmente poligonales en P. dulce, diminutas en P. pedicellare y P. jupunba, y medianas en P. dulce, P. roseum; ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Fibras no septadas, paredes delgadas en P. jupunba, delgadas a moderadamente gruesas en P. pedicellare, medianas a gruesas en P. dulce, gruesas a muy gruesas en P. roseum; punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente, ocasionalmente algunas islas apotraqueales dispersas (P. dulce, X4792), unilateral y bandas anchas en P. roseum; fusiforme y en series de 2-4 células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes; un cristal por cámara; ocasionalmente 2 (P. jupunba).


  Prosopis juliflora (Sw.) DC


  Madera con albura amarilla y duramen marrón oscuro. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano. Grano entrecruzado. Textura fina a mediana. Dura y pesada a muy dura y pesada.


  Anillos de crecimiento no definidos. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-4, arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, pequeñas a medianas, no ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma presentes. Fibras no septadas, paredes muy gruesas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso (poco), paratraqueal aliforme de ala corta, confluente, predominantemente en bandas con más de tres células de ancho, fusiforme (abundante) y en series de 2 (-4) células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes; un cristal por cámara.


  Pseudosamanea guachapele (Kunth) Harms.


  Madera con duramen marrón. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano a alto. Grano entrecruzado. Textura mediana. Moderadamente dura y pesada a dura y pesada.


  Anillos de crecimiento definidos por reducción del diámetro radial y engrosamiento de las paredes de las fibras, ocasionalmente por células parenquimáticas cristalíferas (X2676). Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-6), ocasionalmente arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, ocasionalmente poligonales (X3711), pequeñas a medianas, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma presentes. Fibras no septadas, paredes medianas a gruesas (delgadas en X3711), punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente, ocasionalmente apotraqueal difuso y en islas dispersas, fusiforme (poco) y en series de 2-4 células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes; un cristal por cámara, ocasionalmente dos (X3711).


  Samanea saman (Jacq.) Merr. (Figura 6b).


  Madera con albura de color amarillo y duramen marrón, transición abrupta entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano. Grano inclinado a entrecruzado. Textura mediana. Moderadamente dura y pesada a dura y pesada.


  Anillos de crecimiento no definidos. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-4 (-6). Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, medianas, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma presentes. Fibras no septadas, paredes medianas a moderadamente gruesas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso, paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta, confluente; en series de 2-4 (-6) células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes; un cristal por cámara.


  Stryphnodendron microstachyum Poepp.; S. polystachyum (Miq.) Kleinhoonte


  Madera con albura amarilla y duramen marrón (S. polystachyum) a marrón rosáceo (S. microstachyum). Olor y sabor no distintivo. Lustre media-no. Grano recto a inclinado, hasta entrecruzado en S. polystachyum. Textura fina. Blanda y liviana a moderadamente dura y pesada.


  Anillos de crecimiento no definidos a ligeramente definidos por reducción de diámetro radial de las fibras. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-4) en S. polystachyum, 2-5 en S. microstachyum, arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, medianas (S. microstachyum) o pequeñas a medianas (S. polystachyum), ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma presentes en los poros. Fibras no septadas, paredes delgadas a gruesas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso, paratraqueal vasicéntrico delgado y ancho, aliforme de ala corta; presencia de bandas con más de tres células de ancho y marginales en S. polystachyum (X1781); fusiforme (poco) y en series de 2-4 células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas, largas y abundantes, predominantemente en el parénquima difuso; un cristal por cámara, ocasionalmente 2 (S. polystachyum).


  Zygia longifolia (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Brit-ton & Rose (Figura 6c).


  Madera de color amarillo, sin transición entre albura y duramen. Olor y sabor no distintivo. Lustre mediano. Grano inclinado a entrecruzado. Textura moderadamente gruesa. Dura y pesada.


  Anillos de crecimiento no definidos. Porosidad difusa. Poros sin patrón definido de disposición, solitarios y múltiples radiales de 2-3 (-5), ocasionalmente arracimados. Platinas de perforación simples. Punteaduras intervasculares alternas, circulares a ovaladas, diminutas a pequeñas, ornadas. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares. Depósitos de goma presentes, abundantes. Fibras no septadas, paredes gruesas a muy gruesas, punteaduras indistintamente areoladas. Parénquima en bandas anchas abundantes, ocasionalmente vasicéntrico ancho y aliforme de ala corta; fusiforme (poco) y en series de 2-4 células. Radios homocelulares de células procumbentes. Cristales prismáticos en series parenquimáticas cristalíferas; un cristal por cámara.
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  En las tablas 2 y 3 se presentan los resultados correspondientes a características cuantitativas de vasos, fibras y radios.
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  DISCUSIÓN


  Las diferentes especies estudiadas muestran una estructura anatómica bastante uniforme entre sí en algunas características. La composición de los radios y las características de los cristales fueron las que mantuvieron mayor uniformidad y en todo el material se presentaron radios exclusivamente homocelulares de células procumbentes (Figuras 4b y 5c), mientras que los cristales fueron sólo de tipo prismático, presentándose en forma de series parenquimáticas cristalíferas, generalmente largas y abundantes. Con respecto al parénquima axial, aunque lo más común fue la presencia de parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho combinado aliforme de ala corta y confluente (Figuras 1a, 1b, 1c, 5a, 6a y 6b), se observó la presencia de otros tipos de parénquima como apotraqueal (difuso en islas dispersas) (Figura 6b) bandas anchas (Figuras 3a y 6c) y ocasionalmente marginal (Figura 6a). En relación a los vasos se presentó una notable uniformidad entre las especies estudiadas y las principales variaciones se remiten a características dimensionales (diámetro de vasos, diámetro de punteaduras, frecuencia de vasos).


  Apesar de la homogeneidad estructural, se observaron algunas características que permiten establecer grupos, siendo una de las más notables la presencia o ausencia de septas en las fibras: en el género Inga se presentó, de manera constante, el desarrollo de fibras septadas (Figuras 5b y 5c), al igual que en las especies Albizia niopoides y Enterolobium schomburgkii. Otra característica importante fue el ancho de los radios, el cual varió desde exclusiva o predominantemente uniseriado hasta radios de 5 células de ancho. Respecto al parénquima axial, lo común fue la presencia de parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho combinado con aliforme y confluente. Sin embargo, en Calliandra laxa (Figura 3a) y Zygia longifolia (Figura 6c) se observó parénquima exclusivamente en bandas anchas, mientras que en Cedrelinga cateniformis (Figura 4a) se presentó parénquima predominantemente paratraqueal vasicéntrico delgado. Adicionalmente, en 11 especies se observó, en baja proporción, la presencia de parénquima apotraqueal, bien sea de forma difusa o como islas dispersas. El grosor de paredes de las fibras también mostró un amplio rango de variación, pudiendo encontrarse especies con fibras de paredes muy delgadas o delgadas (Figura 3b) hasta especies con fibras de paredes gruesas a muy gruesas (Figura 3a). Es notable indicar que dicha variación se observó entre especies de un mismo género, tal como fue el caso de Enterolobium. La variación existente en algunas carac terísticas permitió elaborar la siguiente clave de identificación:


  1 a. Fibras septadas presentes ....................................................................................................................... 2

  1 b. Fibras septadas ausentes ........................................................................................................................ 6


  2 a. Punteaduras intervasculares diminutas presentes ......................................................................................... 3

  2 b. Punteaduras intervasculares diminutas ausentes .......................................................................................... 4


  3 a. Fibras de paredes gruesas a muy gruesas, parénquima apotraqueal difuso presente ............................................ Enterolobium schomburgkii

  3 b. Fibras de paredes medianas a gruesas, parénquima exclusivamente de tipo paratraqueal....................................... Albizia niopoides


  4 a. Fibras septadas y no septadas................................................................................................................... Inga laurina

  4 b. Fibras exclusivamente septadas ................................................................................................................ 5


  5 a. Parénquima apotraqueal en islas dispersas presente ...................................................................................... Inga alba, I. ingoides, I. splendens

  5 b. Parénquima apotraqueal en islas dispersas ausente ....................................................................................... I. edulis, I. oerstediana


  6 a. Parénquima exclusiva o predominantemente en bandas anchas ........................................................................ 7

  6 b. Parénquima en bandas anchas ausente o combinado con otro tipo.................................................................... 9


  7 a. Radios exclusivamente uniseriados ............................................................................................................. Zygya longifolia

  7 b. Radios predominantemente con más de una célula de ancho ........................................................................... 8


  8 a. Parénquima fusiforme abundante ............................................................................................................... Prosopis juliflora

  8 b. Parénquima fusiforme ausente .................................................................................................................. Calliandra laxa


  9 a. Parénquima predominantemente vasicéntrico delgado, cristales ausentes ......................................................... Cedrelinga cateniformis

  9 b. Parénquima predominantemente vasicéntrico ancho, aliforme, confluente; cristales presentes .............................. 10


  10 a. Radios exclusiva o predominantemente uniseriados ..................................................................................... 11

  10 b. Radios predominantemente con más de una célula de ancho ........................................................................ 18


  11 a. Parénquima unilateral presente ............................................................................................................... 12

  11 b. Parénquima unilateral ausente ................................................................................................................ 14


  12 a. Parénquima en bandas anchas ausente .................................................................................................... Pithecellobium roseum

  12 b. Parénquima en bandas anchas ausente .................................................................................................... 13


  13 a. Poros pequeños (diámetro promedio < 100 &microm.), parénquima marginal presente, radios exclusivamente uniseriados.................................................................................................................................................. Piptadenia leucoxylon

  13 b. Poros medianos (diámetro promedio de 100-200 &microm.), parénquima marginal ausente, radios de 1-2 células de ancho, predominantemente uniseriados ................................................................................................................................................. Newtonia psilostachya


  14 a. Anillos de crecimiento no definidos, fibras exclusivamente de paredes delgadas ................................................ Abarema villifera

  14 b. Anillos de crecimiento definidos a ligeramente definidos, fibras de paredes medianas y/o gruesas presentes ................................................................................................................................................... 15


  15 a. Punteaduras intervasculares con diámetro de 8,75-10 &microm ............................................................................ Stryphnodendron microstachyum

  15 b. Punteaduras intervasculares con diámetro menor de 7,5 &microm. ........................................................................ 16


  16 a. Parénquima marginal presente ................................................................................................................. Pentaclethra macroloba

  16 b. Parénquima marginal ausente .................................................................................................................. 17


  17 a. Punteaduras intervasculares diminutas, parénquima apotraqueal ausente ........................................................ Pithecellobium pedicellare

  17 b. Punteaduras intervasculares pequeñas a medianas, parénquima apotraqueal difuso y en islas dispersas presente .................................................................................................................................................... Pseudosamanea guachapele


  18 a. Frecuencia de poros mayor o igual a 8 poros/mm2 ...................................................................................... 19

  18 b. Frecuencia de poros menor o igual a 7 poros por mm2.................................................................................. 22


  19 a. Radios hasta de 4 células de ancho, poros con diámetro promedio inferior a 100 &microm........................................... Albizia pistaciifolia

  19 b. Radios de 5 (-6) células de ancho presentes, poros con diámetro promedio superior a 100 &microm. ........................... 20


  20 a. Parénquima marginal presente ................................................................................................................ Acacia polyphylla

  20 b. Parénquima marginal ausente .................................................................................................................21


  21 a. Parénquima predominantemente en series de 4-7 células ............................................................................. Acacia articulata

  21 b. Parénquima predominantemente en series de 2 células ................................................................................ Acacia macracantha


  22 a. Punteaduras intervasculares diminutas a pequeñas ..................................................................................... Abarema jupunba var. trapezifolia

  22 b. Punteaduras medianas presentes ............................................................................................................ 23


  23 a. Parénquima apotraqueal presente ........................................................................................................... 24

  23 b. Parénquima apotraqueal ausente ............................................................................................................ 27


  24 a. Fibras con paredes muy delgadas ............................................................................................................ Parkia nitida

  24 b. Fibras con paredes desde delgadas hasta gruesas ...................................................................................... 25


  25 a. Parénquima fusiforme presente ............................................................................................................... 26

  25 b. Parénquima fusiforme ausente ................................................................................................................ Samanea saman


  26 a. Parénquima apotraqueal en islas dispersas presente ................................................................................... Pithecellobium dulce

  26 b. Parénquima apotraqueal en islas dispersas ausente .................................................................................... Stryphnodendron polystachium


  27 a. Anillos de crecimiento indistintos, radios de 1-2 células de ancho, parénquima en series de 2-4 células ...................................................................................................................................................... Enterolobium cyclocarpum

  27 b. Anillos de crecimiento definidos, radios de 1-5 células de ancho, parénquima en series de (2-) 4-6 células ........................................................................................................................................................... Parkia pendula


  Normalmente se considera que las diferentes subfamilias de las Leguminosae se caracterizan por poseer una estructura bastante homogénea y en el presente estudio se observaron ciertas características que confirman dicha homogeneidad, especialmente en lo relacionado con el tipo de parénquima axial, la composición de los radios, el tipo y la ubicación de cristales. Sin embargo, es difícil establecer una descripción precisa que abarque a los diferentes miembros de la subfamilia. Existen variaciones en características físicas como el color, tipo de transición entre albura y duramen, dirección de grano, textura y grados de peso, y dureza. Anatómicamente se presentan variaciones en cuanto a presencia o ausencia de anillos de crecimiento, diámetro de poros, tamaño de punteaduras, grosor de paredes de las fibras, presencia o ausencia de septas en las fibras, ancho y altura de radios. Adicionalmente, aunque es común la presencia de parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta y confluente, se presentan casos en donde es predominantemente vasicéntrico delgado o bandas anchas, así como también se puede combinar apotraqueal difuso o en islas dispersas con los tres tipos anteriormente mencionados.


  Con base en las características del material estudiado, se pueden diferenciar dos grupos: uno donde se incluyen las especies con fibras septadas y otro correspondiente a las especies con fibras no septadas. El primer grupo se encuentra representado por ocho especies (25.81% del total estudiado) pertenecientes a tres géneros: Albizia, Enterolobium e Inga. Todas las especies de Inga se caracterizaron por presentar fibras exclusivamente septadas, excepto I. laurina, donde se observó una combinación de fibras septadas y no septadas. En el caso de Albizia y Enterolobium, presentaron un comportamiento similar en el sentido de que incluyen especies con fibras septadas y especies con fibras exclusivamente no septadas. Baretta-Kuipers (1981) menciona que el género Albizia se caracteriza por presentar fibras septadas y es una de las características que utiliza para separarlo de Pithecellobium y Samanea.


  Lo encontrado en el presente estudio indica que no siempre van a existir fibras septadas en Albizia, ya que las mismas fueron observadas sólo en A. niopoides y no se encontraron en A. pistaciifolia. Inside Wood (2008) confirma la combinación de fibras septadas y no septadas al presentar la descripción de 30 especies de este género y reportar la ausencia de fibras septadas en A. corymbosa, A. inundata y A. julibrissin. Chauhan & Dayal (1985) también confirman la presencia de especies con fibras exclusivamente septadas y especies con fibras exclusivamente no septadas, así como también algunas especies donde se combinan los dos tipos de fibras, basándose en una descripción realizada sobre diez especies del género Albizia en India. Con respecto al género Inga, las descripciones realizadas de diferentes especies (Corothie 1967, Baretta-Kuipers 1981, JUNAC 1981, Mainieri & Peres 1989, Espinoza & Melandri 2000, Miller & Détienne 2001) confirman que es un género donde es común la presencia de fibras septadas; sin embargo, Castro et al. (1992) indican que en I. stipularis no se presentan fibras septadas, reporte que no coincide con lo señalado por Evans et al. (2006), quienes mencionan la presencia de fibras septadas en esta especie. Es importante destacar que en la mayoría de las descripciones correspondientes a especies del género Inga se habla de fibras conspicuamente tabicadas o septadas, sin embargo en Inga laurina se presentó una combinación de fibras septadas y no septadas. Con relación al género Enterolobium, descripciones como las presentadas por Kribs (1968) y Mainieri & Peres (1989) confirman que se pueden presentar especies con fibras septadas y especies con fibras exclusivamente no septadas.


  El parénquima axial también mostró amplias variaciones a pesar de ser común la presencia de parénquima paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta y confluente. Sólo tres especies (9.68% del total estudiado) no presentaron los tipos de parénquima antes mencionados: Calliandra laxa, con parénquima exclusivamente en bandas anchas; Cedrelinga cateniformis, con parénquima predominantemente de tipo paratraqueal vasicéntrico delgado, y Zygia longifolia, donde el parénquima es de bandas anchas y ocasionalmente se observó el vasicéntrico ancho y aliforme de ala corta. En especies como Prosopis juliflora, aún cuando predomina el parénquima en bandas anchas, fue común encontrar parénquima aliforme de ala corta y confluente. Baretta Kuipers (1979) señala que la presencia de parénquima en bandas es una característica poco común en la Mimosoideae. La combinación de los tipos de parénquima mencionados con apotraqueal difuso y/o en islas dispersas se presentó en 13 especies (41.93% del total estudiado) pertenecientes a los géneros Abarema, Enterolobium, Inga, Parkia, Pentaclethra, Pithecellobium, Prosopis, Pseudosamanea, Samanea y Stryphnodendron. En comparación con las otras subfamilias de Leguminosae, es importante señalar que Espinoza de P. & Melandri (2006) indican que en 68 especies de Caesalpinoideae procedentes de Venezuela no se encontró parénquima apotraqueal, mientras que Espinoza de P. & León (2003) encontraron parénquima apotraqueal sólo en tres especies (5.36%) de las 56 estudiadas para la subfamilia Papilionoideae. En relación al parénquima radial, la característica que se mantuvo de manera más constante en todas las especies estudiadas fue el tipo de radio en cuanto a composición: el 100% del material estudiado se caracterizó por poseer radios exclusivamente homocelulares de células procumbentes, a diferencia de lo encontrado por Espinoza de P. & León (2003) para especies de la subfamilia Papilionoideae en Venezuela, donde un 38% de las especies estudiadas presentan radios heterocelulares, aún cuando en muchos casos predominen los homocelulares, mientras que para la subfamilia Caesalpinoideae cerca del 62% de las especies estudiadas en Venezuela presentan radios heterocelulares (Espinoza de P. & Melandri 2006). Gasson (1996) también reporta la presencia de radios heterocelulares en algunos géneros de la tribu Swartzieae de la subfamilia Papilionoideae. Respecto al ancho de los radios, se observó una amplia variación: se encontraron especies con radios exclusivamente uniseriados hasta especies con radios predominantemente de 4-5 células de ancho. Los radios exclusivamente uniseriados se presentaron en cinco especies (16.13%), mientras que cuatro especies (12.9%) presentaron radios que pueden llegar hasta tres células de ancho, pero con un notable predominio de los uniseriados. Cerca del 23% de las especies presentaron radios predominantemente con 3 o más células de ancho, siendo la especie Acacia articulata la que mostró mayor ancho de radios con 4-6 (-8) células de ancho. La altura de los radios mostró un comportamiento uniforme y sólo dos especies (Acacia articulata, Calliandra laxa) presentaron radios con alturas promedio superior a 500 µm.


  A nivel de los elementos de conducción se observó una notable homogeneidad en cuanto a características cualitativas, pero considerables variaciones en características cuantitativas. La frecuencia de poros varió desde un mínimo de 1 poro/mm2 (Enterolobium cyclocarpum, Parkia pendula) hasta un máximo de 58 poros/mm2 (Piptadenia leucoxylon). De acuerdo a lo indicado por el IAWA Committee (1989), diez especies (32.25% del total) se ubican en la categoría I de frecuencia de poros (< 5 poros/mm2), once especies (35.49%) corresponden a la categoría II (5-20 poros/mm2), ocho especies (25.81%) tienen valores que las ubican en las categorías I y II, una especie (3.23%) presenta valores que la ubica en las categorías II y III (20-40 poros/ mm2) y una especie (3.23%) se ubica en la categoría IV (40-100 poros/mm2). En general, el 93.55% del material estudiado se incluye en las categorías II y III de frecuencia de poros establecida por el IAWA Committee (1989). En relación al diámetro tangencial de los poros, sólo cuatro especies (12.90%) presentaron valores promedio inferior a 100 µm (categoría II de IAWA Committee, 1989); los diámetros promedio superiores a 200 µm (categoría IV de IAWA Committee, 1989) se presentaron en 14 especies (45.16% del total), el mayor de ellos en Cedrelinga cateniformis con 400 µm. Es importante señalar que, según Baretta-Kuipers (1981), características como diámetro y frecuencia de poros no son importantes para la diferenciación dentro de las Leguminosae; sin embargo, el presente estudio indica que sí hay diferencias notables en algunas especies (Tabla 2), pudiendo ser utilizadas en la respectiva clave de identificación. Especies como Cedrelinga cateniformis muestran un diámetro de poros notablemente superior al resto de las especies estudiadas y, por tanto, desde el punto de vista taxonómico adquiere importancia dentro de la subfamilia Mimosoideae.


  Otra característica que mostró un comportamiento bastante uniforme fue la relacionada con la presencia, ubicación y tipo de cristales: 30 de las especies estudiadas (96.77%) presentaron cristales prismáticos formando series parenquimáticas cristalíferas, generalmente largas y abundantes. Cedrelinga cateniformis fue la única especie donde no se observó ningún tipo de cristales y, aparentemente, presenta abundantes cámaras cristalíferas vacías. La ausencia de cristales en esta especie ha sido reportada por otros autores (Nardi & Edlmann 1992, Espinoza de P. & Melandri 2000). Un reporte inusual en cuanto a cristales es el presentado por Paula (2003) para Parkia multijuga, donde indica la presencia de cristales en células parenquimáticas radiales, observación que no coincide con lo encontrado en el presente estudio.


  CONCLUSIONES


  Las características que mantuvieron mayor homogeneidad entre las 31 especies estudiadas fueron la presencia de radios exclusivamente homocelulares de células procumbentes y los cristales prismáticos formando series en el parénquima axial. Todas las especies estudiadas mostraron el mismo tipo de radio y el 96.77% de las especies presentó el tipo de cristal antes mencionado, siendo Cedrelinga cateniformis la única especie donde no se encontró ningún tipo de cristal. Igualmente, los caracteres cualitativos de los vasos (porosidad, agrupación, disposición, contenido de los vasos, tipo de punteaduras intervasculares y radiovasculares y tipo de platina de perforación) mostraron uniformidad entre las diferentes especies estudiadas. El parénquima axial que se manifestó de manera más frecuente fue el paratraqueal vasicéntrico ancho, aliforme de ala corta y confluente. Sólo en Calliandra laxa, Cedrelinga cateniformis, Prosopis juliflora y Zygia longifolia se encontró el predominio de tipos de parénquima diferentes al antes mencionado.


  Las fibras fueron uno de los elementos leñosos que mostraron mayor grado de variación, pudiéndose establecer dos grandes grupos: un grupo con presencia de fibras septadas y un segundo grupo que incluye especies con fibras exclusivamente septadas. También se observó variación con respecto al grosor de paredes de las fibras, encontrándose especies con fibras de paredes desde muy delgadas hasta especies con fibras de paredes muy gruesas.


  Las características cuantitativas de los vasos (diámetro de poros y punteaduras, frecuencia de poros) también mostraron diferencias entre las especies estudiadas y se pueden considerar como un carácter de valor para la diferenciación de grupos de especies.


  Los radios de las especies estudiadas, a pesar de mantener uniformidad en cuanto a composición, muestran suficiente variación en cuanto a número de células de ancho como para poder establecer grupos dentro de la subfamilia. Se encontraron especies con radios desde exclusivamente uniseriados hasta especies con radios predominantemente con 3 o más células de ancho.
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  RESUMEN


  La compresión tangencial de probetas de madera de caoba peruana fue ensayada a diferentes niveles de humedad relativa a 25°C para determinar la influencia de los extractivos y la estructura anatómica. Muestras pareadas fueron utilizadas para establecer la proporción de extractivos mediante extracción con solventes de polaridad creciente: ciclohexano, diclorometano, acetona, metanol y agua caliente. Adicionalmente, catorce parámetros anatómicos fueron determinados por interpretación de imagen. Análisis estadísticos de regresión múltiple establecieron que, principalmente, parámetros anatómicos como radios y vasos, más que extractivos, afectan el comportamiento mecánico de la caoba. Estos resultados concuerdan con otros previamente establecidos que indican el efecto negativo de radios altos multiseriados en las propiedades mecánicas cuando son cargados perpendicularmente a su eje longitudinal. La influencia de extractivos solubles en diclorometano localizados en las cavidades celulares podría contrarrestar deformaciones. Finalmente, se lanza la hipótesis de que los extractivos solubles en agua caliente podrían jugar un papel plastificante.


  Palabras clave: sorción, contenido de humedad de equilibrio, propiedades mecánicas, estructura anatómica, extractivos, Swietenia macrophylla.

  


  ABSTRACT


  The compression tangential to grain of samples of mahogany wood from Perú was examined at different relative humidity levels at 25 °C to determine the influence of both extractives and anatomical structure. Matched samples were used to assess the percentage of extractive components by extraction with solvents of increasing polarity: cyclohexane, dichloromethane, acetone, methanol and hot water. Additionally, fourteen anatomical parameters were determined by image analysis. Stepwise regression analysis concluded that mainly anatomical features, such as rays and vessels, rather than extractives, affect the mechanical behaviour of mahogany. These findings are agree with earlier results showing a negative effect of large and multiseriate rays on the mechanical properties of wood when loaded perpendicularly to their long axis. The influence of lumen located extracts soluble in dichloromethane might disallow deformations. Finally, it is postulated that hot water extracts may play a plasticizing role in this species.


  Key Words: sorption, equilibrium moisture content, mechanical properties, anatomic structure, extractives, Swietenia macrophylla.

  


  RESUM0


  A compressão tangencial de espécimes de madeira caoba peruana foi testada em diferentes níveis de umidade relativa a 25°C para determinar la influência dos extrativos e da estrutura anatômica. Mostras emparelhadas foram utilizadas para estabelecer a proporção de extrativos mediante a extração com solventes de polaridade crescente: ciclohexano, diclorometano, acetona, metanol e água quente. Adicionalmente, quatorze parâmetros anatômicos foram determinados pela interpretação da imagem. Análises estatísticas da regressão múltipla estabeleceram que, principalmente, os parâmetros anatômicos como radios e vasos, mais que extrativos, afetam o comportamento mecânico da caoba. Estes resultados concordam con outros previamente estabelecidos que indicam o efeito negativo de radios altos multiseriados nas propiedades mecânicas cuando são carregados perpendicularmente a seu eixo longitudinal. A influência de extrativos solúveis em diclorometano localizados nas cavidades celulares podia opor-se às deformações. Finalmente, se lança a hipótese de que os extractivos solúveis em água quente poderiam jogar um papel plastificante.


  Palavras chave: Absorção, equilibrio do conteúdo da umidade, propiedades mecânicas, estrutura anatômica, extrativos, Swietenia macrophylla.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las propiedades mecánicas de maderas conferidas por la presencia de extractivos han sido reconocidas desde tiempo atrás (Luxford 1931). Es sabido que los extractivos y la estructura anatómica pueden tener una considerable influencia sobre las propiedades mecánicas de maderas. Por ejemplo, se ha observado que la presencia de extractivos como taninos puede jugar el papel de resortes evitando el rompimiento de la pared celular, actuando de manera similar a la celulosa (Pizzi & Cameron 1986). El efecto de los extractivos depende de su proporción y polaridad así como también del contenido de humedad de equilibrio (CHE) y de la tempera tura. Para un entendimiento de la influencia de los extractivos en las propiedades de la madera el conocimiento de su localización resulta de utilidad. Ello puede conocerse mediante una extracción sucesiva para remover los extractivos localizados en las cavidades celulares y posteriormente los localizados en las paredes celulares. Kellogg e Ifju (1962) sostienen que el efecto de la remoción de extractivos puede ser positivo o negativo dependiendo de la propiedad mecánica bajo consideración y de su localización en la estructura celular. La mayoría de los extractivos están localizados en las traqueidas radiales y los vasos compuestos fenólicos están localizados en el duramen (Maldas & Kamdem 1999).


  Frecuentemente la influencia de los extractivos es explicada por las siguientes hipótesis:


  a)Un efecto de abultamiento. Se ha sugerido que, siendo los extractivos grandes moléculas (por ejemplo, dimeros de lignina y taninos polimerizados), mantienen la madera en un estado de “semihinchamiento” y esconden el número de sitios disponibles para la formación de enlaces intermoleculares entre celulosa y lignina y/o enlaces intramoleculares dentro de la lignina (Arganbright 1971). Este efecto podría ser similar al de la humedad penetrando la estructura polímera y disminuyendo los enlaces intermoleculares de hidrógeno, reduciendo así la resistencia. Además, estudios de secado desde el estado verde han evidenciado que la presencia de extractivos reduce significativamente la fatiga y la contracción a bajas temperaturas, mientras que ambos fenómenos se incrementan a altas temperaturas (Erickson et al. 1972, Demaree & Erickson 1976, Spalt 1979).


  b)Un efecto plastificante. La presencia de extractivos puede promover flujo plastificante (Pentoney y Davidson 1962, Tarkow & Seborg 1968, Spalt 1979).


  c)Un efecto de rigidez de las paredes celulares. Se afirma que los extractivos ejercen un pequeño pero significativo incremento en las propiedades mecánicas a corto término de la madera (Luxford 1931, de Zeeuw 1965, Panshin & de Zeeuw 1970, El-Osta et al. 1981.).


  La influencia de la estructura anatómica en las propiedades mecánicas de la madera ha sido de interés para los investigadores. Por ejemplo, Berry et al. (1983) caracterizaron la estructura anatómica de algunas maderas tropicales utilizando el método estereológico propuesto por Ifju (1983) y relacionaron variables estructurales a la rigidez y resistencia tensil. Los resultados demostraron que la proporción de vasos de la zona de madera temprana influencian negativamente la deformación y el máximo esfuerzo radial, mientras que el área y ancho de radios afectó positivamente las propiedades en sentido radial. Keller & Thiercelin (1975), trabajando con madera de haya (Fagus silvatica), demostraron que los radios son factores de alta resistencia mecánica y contracción tangencial. Bodig (1965) estudió las propiedades transversales de algunas especies confieras y maderas duras, y encontró que el tamaño de los radios y el porcentaje de madera tardía son en su mayoría los factores que explican las diferencias de las propiedades entre especies.


  Hernández (1989) estudió el efecto de los extractivos, a cinco niveles de humedad relativa, en la compresión tangencial de nueve maderas tropicales incluyendo la caoba. Esta investigación no incluyó la influencia de la estructura anatómica. El estudio de la influencia de los extractivos y la estructura anatómica en el comportamiento físico- mecánico de la madera de caoba contribuirá a un mejor conocimiento de esta especie y consecuentemente a su manejo racional y sustentable. Esta información será útil para explicar el desempeño de la madera y así ampliar el uso potencial de otras. La principal característica de este estudio es combinar ensayos físico-mecánicos con experimentos de sorción, junto con análisis químicos y anatómicos para establecer la influencia de estos últimos factores y estimar su importancia para la madera de caoba a lo largo de su rango higroscópico. El propósito de esta investigación es suministrar dicha información para la madera de caoba cuando se ensaya en compresión tangencial perpendicular al grano.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Los experimentos fueron realizados con duramen de caoba Swietenia macrophylla King de una densidad anhidra promedia de 514 kg m-3. 21 piezas de madera verde libre de defectos de 93 cm de longitud y de secciones transversales variables fueron escogidas al azar en un aserradero en Lima, Perú. El material enviado a la Universidad Laval fue almacenado en un cuarto climático a 20 °C y 65% de HR. Después de su acondicionamiento la madera fue aserrada en tablas de 20 mm (R) x 100 mm (T) x 450 mm (L). Posteriormente, las 30 mejores tablas fueron seleccionadas con base en la orientación y uniformidad de los anillos de crecimiento así como también en la reducida variación de densidad entre ellas. Un mínimo de 30 probetas fueron cortadas de la parte media de cada una de ellas con una sección transversal y una longitud como se describe en la figura 1.


  Las dimensiones fueron seleccionadas teniendo en cuenta el tipo de muestreo empleado y el tiempo requerido para la sorción. El pareado longitudinal permitió la obtención de 12 grupos de 30 probetas cada uno. La forma y dimensión de las muestras difiere de las recomendadas por la norma ASTMD143, no obstante, una relación largo-ancho de 3 fue utilizada para evitar el pandeo durante el ensayo de compresión tangencial (Bodig & Jayne 1982) y limitar el efecto debido a la curvatura de los anillos de crecimiento.
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  ENSAYOS DE SORCIÓN Y MECÁNICOS


  El material en su totalidad fue inicialmente secado al horno con el fin de asegurar uniformidad entre los grupos. Durante 30 días se fue incrementando la temperatura hasta alcanzar los 100 °C, siendo el CH final de la madera de aproximadamente 0%. Posteriormente el material fue almacenado durante 45 días en desecadores con P2O5 a fin de reducir tensiones y eliminar la humedad residual. Al final de este periodo de acondicionamiento las probetas fueron pesadas y medidas en la condición anhidra. A continuación el material fue sometido a ensayos de sorción utilizando los estanques descritos por Goulet (1968). Por cada punto de sorción se emplearon 12 desecadores conteniendo 30 probetas cada uno. Las condiciones finales de sorción fueron realizadas con soluciones salinas saturadas o con agua destilada. En la tabla 1 se puede observar el procedimiento por etapas empleado para tal fin, el cual duró de 140 (adsorción, 33% HR) a 315 días adsorción, 100% HR). Para evitar el efecto de la histéresis de saturación, los ensayos de desorción fueron realizados en presencia de agua higroscópica exclusivamente. Por lo tanto las desorciones finales fueron precedidas por una adsorción sobre agua destilada. Una vez alcanzado el equilibrio, el peso de las probetas fue determinado con una precisión de 0.001 g. Dichos valores fueron obtenidos para 12 condiciones de sorción. El contenido de humedad de equilibrio fue expresado con base en la masa anhidra.
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  Los ensayos de compresión tangencial fueron realizados en una máquina Riehle equipada con una célula de carga de 340 kg de capacidad. La deformación fue medida, en una distancia de 40 mm localizada en la parte central de la probeta, utilizando un captor de deformación Sangamo DG 1.0. Adicionalmente, la deformación total de las muestras (60 mm) fue medida con otro captor Sangamo DG 1.0 instalado en el cabezal de la máquina de ensayos. Durante el ensayo se controlaron los cambios higrotérmicos envolviendo la probeta con una banda de algodón previamente acondicionado a las mismas condiciones de humedad del espécimen. La velocidad de la máquina de ensayos fue regulada para asegurar una misma tasa de deformación para todas las condiciones de humedad (Sliker 1978). En el rango elástico esta tasa fue de 0.40 mm/mm/min. Dichos ensayos permiten el cálculo del coeficiente de deformación tangencial s11 cuyo valor recíproco corresponde al módulo de Young en la dirección tangencial. La carga al límite proporcional fue calculada siguiendo la metodología descrita por Goulet & Veer (1975). En todos los casos el área de la probeta utilizada para los cálculos fue la determinada momentos antes del ensayo.


  ANÁLISIS QUÍMICOS Y ANATÓMICOS


  Para establecer la proporción de extractivos se utilizó una secuencia de solventes de polaridad creciente para remover los compuestos secundarios siguiendo una metodología similar a la empleada por Morgan & Orsler (1969) y Hernández (1989). Una descripción detallada de la extracción secuencial con ciclohexano, diclorometano, acetona metanol y agua caliente junto con el procedimiento para el estudio anatómico está dada en Arévalo & Hernández (2001).


  Junto con los ensayos de sorción se utilizaron muestras pareadas para el análisis de anatomía cuantitativa. Catorce parámetros anatómicos se utilizaron para evaluar su relación con las propiedades mecánicas de la madera de caoba. Siete caracterizan a los vasos, seis se refieren a los radios y la última define la proporción de fibra y de parénquima.


  Cortes transversales fueron utilizados para medir el área de vasos (AV), diámetro tangencial de vasos (DTV), diámetro menor (DMeV), diámetro mayor (DMV) y vasos por milímetro cuadrado (VPM). Las dimensiones de los radios como altura (AR), ancho (AnR), radios por milímetro (RPM) y área de radios (SR) fueron hechas en cortes tangenciales. La proporción de tejidos de los diferentes tipos de células fue estimada a partir de dos imágenes por cada muestra. Para determinar la proporción de vasos (PV), éstos fueron “pintados” en la pantalla del computador para distinguirlos de las fibras y el parénquima y su área relativa fue calculada por el programa. La proporción de radios (PR) fue medida de la misma manera. Siguiendo la recomendación de Keller y Thiercelin (1975) se determinó la forma de vasos (FFV) y radios (FFR) dividiendo el diámetro mayor por el diámetro menor de los vasos y la altura por el ancho de los radios.


  La proporción de fibra y de parénquima (PFP) como un todo fue obtenida restando la proporción de vasos y radios de la unidad (100%). Los mencionados parámetros anatómicos fueron utilizados para evaluar su relación con las propiedades mecánicas de la madera de caoba utilizando técnicas de regresión múltiple como fue publicado por Arévalo & Hernández (2001).


  RESULTADOS Y DISCUSIÓN


  Las principales propiedades mecánicas de la madera de caoba pueden observarse en la tabla 2. Se presentan el coeficiente de deformación tangencial (s11) y el esfuerzo de la carga al límite proporcional (σLP), medidos en la parte central y total de la pro-beta para ambos estados de sorción. En absorción, a 76% y 100% de humedad relativa (HR), los valores de s11 fueron 1.44 y 2.12 respectivamente, mientras que en desorción este valor fue de 1.47 para 58% de HR. Hernández (1989) reportó valores de 2.16, 3.14 y 2.10 para la misma especie, estado de sorción y niveles de HR. Las diferencias pueden deberse a la disparidad de densidades entre las pro-betas utilizadas en los dos experimentos (Arévalo & Hernández 2000).
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  El s11 total fue 22% mayor que el central. Un valor de 32% para arce fue reportado por Hernández & Bizoň (1994). El σtotal fue 17% mayor que el σ LP central. Como fue reportado previamente por Hernández (1993) y por Hernández & Bizoň (1994) los resultados confirman la existencia de una distribución heterogénea de esfuerzos dentro de los especímenes. Las diferencias obtenidas entre sy &sigmaLP medidos en la parte central y total de las probetas podrían deberse al hecho de que esas propiedades cuando se miden en la longitud total de la probeta involucran un sinnúmero de factores durante el ensayo e introducen concentración de esfuerzos en el área de la probeta en contacto con la máquina de ensayos (Bodig y Jayne 1982). Los resultados sugieren que la caoba tiene un comportamiento mecánico similar en adsorción que en desorción a un CHE equivalente. Consecuentemente, adsorción conduce al mismo s11 y σ LP que desorción, especialmente cuando la madera de caoba trabaja al aire libre.


  Debido a que análisis preliminares de regresión mostraron relación entre parámetros anatómicos fue necesario realizar varias corridas hasta establecer modelos sin variables anatómicas autocorrelacionadas. El nivel de significancia para permanecer o salir del modelo fue del 90%. Adicionalmente, mejores resultados fueron logrados empleando las variables densidad anhidra corregida (Do’) y contenido de humedad de equilibrio corregida. La primera fue incluida en los doce modelos mientras que la segunda se incluyó en los últimos diez modelos. La Do’ se calculó multiplicando los valores de Do por la proporción de extractivos solubles en solventes orgánicos (ciclohexano, diclorometano, acetona y metanol) y el CHE’, dividiendo el CHE por la proporción de extractivos anteriormente definida. Los resultados de los análisis de regresión para s11 pueden observarse en las tablas 3 y 4. Las variables independientes explican entre el 70% y el 91% de la variación de s11 medido en la parte central de la muestra y entre el 66% y el 87% de s11 medido en la longitud total de la probeta. La utilidad predictiva de las ecuaciones se confirma al corroborar que los coeficientes de variación (CV) están por debajo del 15% en todos los casos (desde 7% hasta 11%).
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  Los datos indican que los extractivos influencian s11 desde bajas a altas HR, especialmente aquellos solubles en diclorometano y agua caliente. Parece que los extractivos solubles en AC jugaran un papel plastificante ya que una mayor deformación es producida por un incremento de los extractos solubles en AC. De hecho éstos son solubles en agua y conjuntamente con las fracciones solubles en agua permiten por lubricación un desplazamiento de las microfibrillas (Ajuong & Breese 1999). Sin embargo, como el procedimiento de extracción en AC acumula error experimental, los extractos gravimetricamente determinados no son una medida real y por lo tanto los resultados deben ser interpretados con precaución.


  Los resultados indican que las variables más importantes que explican la variación de s11 fueron la Do’, el FFR y los extractivos solubles en agua caliente (AC) y diclorometano (DIC). Tomando en cuenta los coeficientes beta, Do’ tiene una participación relativa del 44% en el modelo mientras que FFR un 29% y DIC y AC 7% para s11 medido en la parte central de la muestra. Para s11 medido en toda la longitud de la probeta estos valores fueron de 39%, 30%, 5% y 8%, respectivamente. A manera de ejemplo y mediante una regresión simple, en la figura 2 se observa la mayor importancia de la Do’ en desorción a 33% de HR.
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  El FFR es el segundo parámetro en importancia, indicando un incremento de s11 cuando la relación altura/ancho de radios se incrementa. Este parámetro se presentó en todos los modelos establecidos, lo cual confirma su impacto sobre la variación de s11. Berry et al. (1983) determinaron también que los radios eran aparentemente zonas débiles cuando se cargaban tangencialmente en resistencia a la tensión. El hecho de que el FFR fuera identificado como el mejor parámetro entre todos los estudiados podría sugerir que el efecto de los radios como volumen no es importante, sino más bien cuando las células radiales están agrupadas como columnas altas. Un ejemplo de la influencia del FFR en s11 puede observarse en la figura 3.
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  La importancia de los parámetros determinados (Do’, FFR, extractivos solubles en AC y DIC) para predecir s11 cuando se mide en la parte central de la probeta se confirma cuando se hace una comparación con los modelos establecidos para s11 medido en la longitud total de la probeta (Tabla 3). Para este caso los modelos establecidos explican entre el 66% y el 87% de la variación total de s11 medido en la longitud total de la probeta. Por otra parte, y con relación a la influencia del CHE’ en s11 medido en la parte central, ésta se observó principalmente a altos niveles de HR, es decir desde 87% hasta 100% de HR. La influencia en s11, medido en la longitud total de la probeta, se presentó en una proporción doble y desde bajos (33%) hasta altos (100%) niveles de HR como una variable afectando negativamente el s11. La relación entre CHE y s11 es bien reconocida en la literatura (Hernández 1993, Siau 1995, Zhou-Sharp et al. 2000). A altos niveles de humedad relativa la adsorción de humedad se realiza como vapor de agua condensada, donde la cantidad y tamaño de moléculas producirá una mayor perturbación de las microfibrillas y menor cohesión, reduciendo entonces la resistencia.


  CONCLUSIONES


  Experimentos de absorción y desorción de humedad fueron realizados con madera de caoba en un procedimiento multietápico a 25 °C. Una vez alcanzado el equilibrio se realizaron ensayos de comprensión tangencial perpendicular al grano. Los resultados asociados con los análisis anatómicos y químicos conducen a las siguientes conclusiones:


  1.El coeficiente de deformación tangencial (s11) fue afectado principalmente por la variación de Do’ y la forma de radios en la sección tangencial.


  2.El esfuerzo al límite proporcional (σLP) fue afectado en gran medida por la densidad de la madera y por los parámetros radiales.


  3.El s11 decrece mientras los extractivos solubles en diclorometano aumentan y crece con el incremento de los extractivos solubles en agua caliente.
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  RESUMEN


  Para realizar los ensayos tecnológicos de flexión estática, compresión paralela, cizallamiento paralelo tangencial, cizallamiento paralelo radial, impacto tangencial e impacto radial, en la madera de Brosimum rubescens Taub. (Moraceae) procedente de Leticia, Amazonas, se aplicaron las regulaciones de la Comisión Panamericana de Normas Técnicas COPANT. Se realizó el análisis estadístico de las muestras con base en la media aritmética y en la desviación estándar, mostrando su validez estadística por medio del análisis del coeficiente de variación. Los resultados se ajustaron al 12% de contenido de humedad y con base en ellos se calcularon los esfuerzos básicos. Las propiedades mecánicas de la madera se clasificaron y se determinaron sus posibles usos. La madera registró el mejor comportamiento al esfuerzo de flexión estática: según la clasificación ASTM, el Módulo de Elasticidad (MOE) y el Esfuerzo Unitario Máximo (EUM) se ubicaron en el rango muy alto y el Esfuerzo en el Límite Proporcional (ELP) en el Mediano. Le siguieron el de compresión paralela, cuyo EUM y ELP se localizaron en los rangos Alto y Mediano respectivamente, y el de cizallamiento tangencial, en el cual el EUM se ubicó en el rango Alto. El comportamiento menos favorable se presentó ante los esfuerzos de cizallamiento radial e impacto en los planos tangencial y radial, cuyo EUM se ubicó en el rango Mediano. Se encontró que los usos más adecuados de la madera son: acabados interiores, acabados exteriores, artículos atléticos y deportivos, artesanías, cabos para herramientas, ebanistería, muebles, carretería, carrocerías, pilotes, instrumentos musicales, arcos para violín e instrumentos musicales similares, culatas para armas, estructuras, traviesas, quillas, pisos y vigas.


  Palabras clave: Brosimum rubescens Taub., palosangre, ensayos tecnológicos, madera, Amazonia, Colombia.

  


  ABSTRACT


  The technical recommendations of the Pan-American Committee of Technical Norms COPANT were applied for carrying out technological tests of tangential static flexion, parallel compression, tangential parallel shear, radial parallel shear, tangential impact, and radial impact in the wood of Brosimum rubescens Taub. (Moraceae) coming from Leticia, state of Amazonas, Colombia. The statistical analysis was made based on the arithmetic mean, the standard deviation and the variation coefficient to obtain representativeness. Results were adjusted to 12% of content of humidity. The mechanical properties of the wood were also classified, and its possible uses determined. The wood of B. rubescens exhibited the best response to the static flexion effort. According to the ASTM classification, the elasticity module (MOE) and the Maximum Unitary Effort corresponded to the Very High range, while the Proportional Limit Effort to the Middle range. The Maximum Unitary Effort and Proportional Limit Effort obtained for the parallel compression were assigned to the High and Medium ranges, respectively, while the tangential shear matched the High range. The less favorable response was found for the radial shear effort and the impact in the tangential and radial planes that corresponded to the Medium range. It was found that the most appropriate uses of the wood were: interior finishes, external finishes, athletic and sport articles, handcrafts, ends for tools, joinery, furniture, chassis, piles, musical instruments, construction, arches for violin and similar musical instruments, breeches for weapons, structures, mischievous, keels, floors and beams.


  Key Words: Brosimum rubescens Taub., bloodwood, technological rehearsals, wood, Amazon, Colombia.

  


  RESUMO


  Para realizar os ensaios tecnológicos de flexão estática, compressão paralela, recorte paralelo tangencial, recorte paralelo radial, impacto tangencial e impacto radial, na madeira de Brosimum rubescens Taub. (Moraceae) procedente de Letícia, Amazonas, se aplicaram o regulamento da Comissão Panamericana de Normas Técnicas COPANT. Realizou-se a análise estatística das amostras baseada na media aritmética e no desvio padrão, mostrando sua validade estatística por meio das análises do coeficiente de variação. Os resultados se ajustaram aos 12% do conteúdo da umidade e com base neles se calculou os esforços básicos. As propiedades mecánicas da madeira se classificaram e se determinaram seus possíveis usos. A madeira registrou o melhor comportamento ao esforço da flexão estática: segundo a classificação da astm, o Módulo de Elasticidade (MOE) e o Esforço Unitário Máximo (EUM) se localizaram na hierarquia mais alta e o Esforço no limite proporcional (ELP) e no Mediano. Seguiu o da compressão paralela, cujo eum e elp localizaram-se nas categorias Alto e Mediano respectivamente, e o recorte tangencial, no qual o eum se localizou no rango Alto. O comportamento menos favorável se apresentou ante os esforços de recorte radial e impacto nos planos tangencial e radial, cujo eum se localizou no rango Mediano. Encontrou-se que os usos mais adequados da madeira são: acabados internos, acabados externos, artigos atléticos e deportivos, artesanatos, cabos para ferramentas, carpintaria, móveis, oficinas, carrocerías, pilotis, instrumentos musicais, arcos para violino e instrumentos musicais semelhantes, culatra (parte posterior da escopeta para armas, estruturas, travessas, quilhas, pisos e vigas.


  Palavras chave: Brosimum rubescens Taub, palosangre, ensaios tecnológicos, madeira, Amazônica, Colômbia.

  


  INTRODUCCIÓN


  Colombia es un país que cuenta con numerosas especies maderables de gran importancia. Sólo en la Amazonia colombiana han sido identificadas 164 de uso actual o potencial (López & Cárdenas 2002), algunas de las cuales se encuentran amenazadas por uso no regulado. Brosimum rubescens Taubert (Moraceae) ha sido registrada para la Amazonia colombiana por distintos autores (e.g. Berg 1972, Acero 1979, Palacios 1999, López & Cárdenas 2002) y se destaca por su gran potencial económico debido a que su madera es ampliamente utilizada para la elaboración de artesanías por parte de colonos y comunidades indígenas de la región. Su distribución, de acuerdo con Rodríguez & Sibile (1996) y Berg (1972), es amplia para la cuenca amazónica, aunque también se ha encontrado en el suroeste de la Orinoquia.


  B. rubescens es una especie muy conocida en la Amazonia colombiana como materia prima para la elaboración de artesanías e identificada como maderable de gran potencial económico en esta región; debido a esto, su demanda se ha venido acrecentando, comprometiendo la estabilidad de sus poblaciones naturales. En Colombia han sido estudiados aspectos de la especie como su ecología y fisiología (Palacios 1999, Palacios 2005, Arango 2004, Rivera et al. 2005, Triana et al. 2005). En el tema específico de la madera, se han generado algunos estudios (Acero 1979, López & Cárdenas 2002) que han abordado sus propiedades físicas y han sugerido de forma preliminar algunos usos.


  Por otro lado, los estudios tecnológicos de las maderas hacen un importante aporte al conocimiento de nuevas aplicaciones y usos, reduciendo sus posibilidades de subutilización. Los trabajos realizados sobre la especie B. rubescens dejan en evidencia la carencia de información en Colombia acerca de las propiedades mecánicas de su madera, pero, a la vez, informan sobre la creciente demanda de este recurso, lo cual hace aún más imperante la necesidad de adelantar el estudio de sus propiedades mecánicas, con miras a ampliar la base de conocimientos al respecto y propender por su uso racional.


  El presente estudio se desarrolló en el marco del proyecto “Tecnología de la madera y bases silviculturales para el manejo y conservación del palosangre (Brosimum rubescens) en el trapecio amazónico” con el apoyo de Colciencias, el Sena y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Su objetivo principal fue determinar las propiedades mecánicas de la madera de esta especie procedente de la localidad de Leticia, Amazonas, Colombia, y, con base en ello, establecer sus posibles usos.


  CARACTERIZACIÓN DE LA ESPECIE


  Sinónimos: Alicastrum rubescens (Taubert) Taubert, Piratenia rubescens (Taubert) Pittier, Ferolia guianensis Aublet, Brosimum paraenses Huber, Brosimum angustifolium Ducke, Brosimum lancifera Ducke.


  Nombres comunes: Palosangre, palisangre, mirapiranga, granadillo, granadillo rosado, chimico, palo Brasil (Amazonia colombina).


  Nombres indígenas: Cárdenas & López (2002) reportan los siguientes nombres: tururi, pucu, kiritiño (huitoto); joofi (andoque), y karana (karijona). Acero (1979) reporta otros como: jaiveciide (muinane), ipguayoi (miraña), guasooge (tucano), chimico, vaco, doctoa (guanano).


  Nombre comercial de la madera (Rodríguez & Sibile 1996): Satine satine (Guyana Francesa), satinewood (Guyana), palo de oro (España), blood-wood, cardinal wood (Inglaterra), amaparana, cunduru (Brasil), ferolia, legno satino (Italia).>


  Descripción botánica: Árbol monoico de fuste recto y cilíndrico, base en forma de pata de elefante. Puede alcanzar hasta 40 m de altura y 1 m de DAP. Corteza muerta rojiza con lenticelas dispuestas en líneas horizontales. La corteza viva es marrón, fibrosa, con exudado blanco en puntos, la albura es amarilla y el duramen rojizo. Hojas simples, alternas, dísticas, de cartáceas a subcoriáceas, de elípticas a oblongas, 6-9 cm de longitud por 2.5-3.5 cm de ancho, ápice acuminado, base aguda, haz glabra y envés esparcidamente pubescente a glabro, amarillento. Nervio central prominente por la haz, presenta de 10 a 22 venas secundarias, venas terciarias poco evidentes; estípulas envolventes, terminales, entre 0.2 y 0.8 cm de diámetro. Posee infrutescencias globosas, frutos drupáceos, que al madurar son de color verde amarillento claro, de sabor dulce, dispuestas en pares cada una de 1 a 3 cm de diámetro. El número de semillas por fruto varía entre 1 y 9 (Berg 1972). Acero (1979) describe la especie como un árbol con fuste cilíndrico de base recta. Corteza muerta rojiza, gruesa y con lenticelas en filas horizontales. Corteza viva anaranjada y fibrosa, madera de albura amarilla y duramen marrón. Con látex blanco. Hojas simples, alternas, dísticas, elípticas de 8 x 4 cm, envés amarillento. Con estípulas envolventes y terminales. Frutos drupáceos amarrillos.


  Distribución Geográfica: Berg (1972) afirma que la especie se distribuye a lo largo de la cuenca amazónica de Colombia, Perú, Brasil y Guayana, y existen también algunos reportes en Panamá. En la Amazonia colombiana la especie ha sido registrada por diferentes autores: Acero (1979) la reporta en el alto y bajo Vaupés, en el río Caguán, en el río Caquetá (Dos Islas) y en el departamento del Amazonas en la vía Leticia-Tarapacá. Por su parte López & Cárdenas (2002) la reportan en el medio Caquetá y en los alrededores de Araracuara (Caquetá), la Serranía de Taraíra, Mitú (Vaupés), Chiribiquete (Guaviare), río Puré, San Pedro de Tipisca, Parque Nacional Natural Cahuinarí (Amazonas) y Orito (Putumayo). Existen registros a lo largo y ancho del sur del Trapecio amazónico, en el río Loreto Yacu, Puerto Nariño, Parque Nacional Natural Amacayacu, Macedonia, Nazareth y el sector de los kilómetros de la vía Leticia-Tarapacá (Palacios 1999). Rivera et al. (2005) colectaron algunos ejemplares de la especie en los kilómetros 6 y 22 de la vía Leticia-Tarapacá.


  Hábitat: Se desarrolla en bosque húmedo tropical (bh-T) y en bosque muy húmedo tropical (bmh-T), crece sobre el plano sedimentario terciario en bosques de tierra firme y en bosques inundables (López & Cárdenas 2002). Acero (1979) afirma que B. rubescens es una especie que prospera en colinas bajas.


  Usos: La especie tiene un alto valor para las comunidades indígenas de la Amazonia, entre otras razones por ser materia prima para la elaboración de artesanías (Acero 1979, López & Cárdenas 2002, Rivera et al. 2005). Este último reporta sobre las comunidades Ticuna y Huitoto en el sector sur del trapecio amazónico, que lo usan para la elaboración de instrumentos rituales y artesanías. Según Acero (1979) el látex de Brosimum rubescens es usado para mezclarlo con los de Hevea guianensis y Couma macrocarpa en la elaboración del “pendare” o caucho en bloques; de la madera afirma que es muy utilizada en la talla de arcos y artesanías en general. Kaiser (2006) informa sobre los siguientes usos: marquetería, instrumentos musicales, tacos de billar, baquetas para tambor, tubos para órgano, cajas decorativas, cofres y enchapes para pisos. En el ámbito artístico, afirma, se usa en barcos costumbristas y para labrar toda una serie de objetos y piezas de arte.


  METODOLOGÍA


  Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Tecnología de Maderas José Anatolio Lastra Rivera de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogotá D.C. Para ellos se utilizó la máquina universal de ensayos Mohr & FederHaff A.G., con capacidad máxima de 6000 kg y los aditamentos respectivos necesarios para cada ensayo tecnológico. Sin embargo, el ensayo de compresión no se efectuó por razones logísticas.


  Los aspectos metodológicos fundamentales para la presente investigación se basaron en la aplicación de las normas de la Comisión Panamericana de Normas Técnicas (COPANT), algunos criterios de la American Society for Timber Materials (ASTM) y la aplicación del software generado para la Propuesta metodológica para la determinación de usos potenciales de la madera, a partir de parámetros físicomecánicos cuantitativos (Klinger & Talero 2001), lo cual se detallará en los siguientes apartes.


  SELECCIÓN Y COLECCIÓN DE LAS MUESTRAS


  Se aplicaron las normas COPANT 458 y 459. Teniendo en cuenta los alcances del estudio, se estableció que la muestra debía proceder de 5 árboles adultos. La zona escogida correspondió a los alrededores de Leticia (kilómetro 6 de la vía Leticia-Tarapacá). Se verificó que los árboles cumplieran con requisitos tales como: buen porte, óptimo estado sanitario, DAP (Diámetro a la Altura del Pecho) mayor a 40 cm, altura comercial mayor a 10 m y escasa presencia de nudos. De cada uno se cortaron 4 piezas de madera de 2 m de longitud por 30 cm de ancho y 10-12 cm de espesor, de las cuales se seleccionaron 3 piezas al azar para un total de 15. La madera se transportó desde la ciudad Leticia hasta las instalaciones de la Universidad Distrital en Bogotá D.C., sede Vivero, previa aplicación de pintura de aceite a cada extremo y recudimiento con plástico con el fin de minimizar su posible agrietamiento.


  En la carpintería de la Universidad Distrital se extrajo de cada pieza un trozo de madera de 8 cm de espesor, de la cual se seleccionó al azar una vigueta de sección transversal de 8 x 8 cm. A partir de las viguetas seleccionadas se obtuvieron por cada ensayo 25 probetas correctamente orientadas, con el fin de seleccionar, para cada uno, 20 en óptimoestado. Éstas fueron dimensionadas de acuerdo con lo establecido por la norma COPANT correspondiente a cada ensayo tecnológico (Tabla 1).
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  ACONDICIONAMIENTO DE LA MADERA


  Se aplicó parafina a ambos extremos de cada una de las probetas y se envolvieron en plástico con el fin de evitar la disminución acelerada del contenido de humedad, evitando así su agrietamiento.


  ENSAYOS


  Se realizaron los ensayos de flexión estática en el plano tangencial, compresión paralela al grano, cizallamiento en el plano tangencial, cizallamiento en el plano radial, impacto en el plano tangencial e impacto en el plano radial, aplicando las normas COPANT respectivas, como se observa en la tabla 2.
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  Las dimensiones de las probetas utilizadas en el ensayo de compresión paralela debieron ser modificadas con respecto a las que dicta la norma COPANT 464; esto se hizo con el fin de poder llevar a término dicho ensayo, ya que se detectaron algunas fallas en la capacidad de la máquina para realizarlo con las dimensiones reglamentarias. Finalmente, las dimensiones de las probetas se modificaron de 2.5 x 2.5 x 10 cm a 2.0 x 2.0 x 8.0 cm.


  Los datos obtenidos en los diferentes ensayos fueron procesados mediante el programa Microsoft Excel, realizando los cálculos necesarios para la obtención de los módulos y esfuerzos, según lo dictan las normas antes mencionadas. Particularmente para los ensayos de flexión estática y compresión paralela se generaron, por cada probeta, las figuras carga vs. deformación, para deformación total y para deformación en el límite proporcional. Por medio de un análisis de regresión se obtuvo, para cada figura, la línea de tendencia y su ecuación correspondiente (Anexo 1). Posteriormente, mediante la derivación e igualación de las ecuaciones, se obtuvieron los valores de Carga en el Límite Proporcional (CLP) y Deformación en el Límite Proporcional DLP), necesarios para el cálculo de algunos de los módulos.


  AJUSTE DEL CONTENIDO DE HUMEDAD


  Para el presente estudio se hizo el ajuste a un contenido de humedad del 12%, como lo recomiendan las normas internacionales, utilizando las ecuaciones 1 y 2. Adicionalmente, se utilizaron los valores de corrección que se presentan en la tabla 3.
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    Donde:

    Va = Valor de la propiedad ajustado a un contenido de humedad del 12%.

    Chi= Contenido de humedad de la madera al momento de las pruebas.

    %a = Porcentaje de aumento por cada 1% de CH.

    Vi = Valor hallado en laboratorio para la propiedad.
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  PROCESAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS DATOS


  Para cada ensayo se determinaron los parámetros estadísticos máximo, mínimo, media aritmética, desviación estándar y coeficiente de asimetría a los diferentes módulos y esfuerzos calculados. A partir de la desviación y la media aritmética se calculó el coeficiente de variación, como se indica en la ecuación 2.
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    Donde:

    Cv = Coeficiente de variación.

    SX = Desviación estándar.

    X = Media aritmética.
  

  La idoneidad estadística de la muestra utilizada para cada ensayo se evaluó confrontando los coeficientes de variación calculados con los máximos valores admisibles según la ASTM (Tabla 4). De tal forma, cuando el coeficiente de variación sobrepasó el máximo valor admisible, se eliminaron los registros con valores máximos y mínimos, hasta lograrse un valor aceptable, conservando en todo caso el mínimo de datos para que la muestra fuera estadísticamente válida.
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  CÁLCULO DE ESFUERZOS BÁSICOS


  A partir de los valores medios obtenidos ajustados al 12% de contenido de humedad se obtuvieron inicialmente los valores mínimos probables (VP) para los esfuerzos y módulos calculados en los ensayos de flexión estática, compresión paralela y cizallamiento. La determinación de los VP se hizo siguiendo los criterios de distribución de la tabla T-Student y de distribución normal, como se indica en las ecuaciones 3 y 4.
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    Donde:

    X = Media aritmética del esfuerzo.

    Sx= Desviación estándar con respecto a la media.

    t = Valor obtenido de la tabla de distribución de T-Student, con n-1 grados de libertad y 95% de probabilidad.

    n = número de datos.

    Z = Valor de la tabla de distribución normal, con 95 % de probabilidad.
  

  Finalmente, a cada VP se le aplicó el valor de ajuste respectivo, como se indica en la tabla 5, obteniendo así los esfuerzos básicos correspondientes.
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  CARACTERIZACIÓN DE LA MADERA


  La caracterización de las propiedades mecánicas de la madera se llevó a cabo teniendo en cuenta la clasificación propuesta por las normas ASTM, cuyos rangos por propiedad se pueden ver en la tabla 6.


  USOS POTENCIALES


  La determinación de usos potenciales se realizó siguiendo la metodología propuesta por Klinger & Talero (2001), la cual se fundamenta en las propiedades físicas y mecánicas de cada madera. Inicialmente, los valores medios obtenidos de cada ensayo de laboratorio fueron ajustados al 0% de contenido de humedad, según lo requiere esta metodología.
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  Posteriormente, se realizó la consulta de las diferentes propiedades mecánicas en la base de datos, utilizando los rangos de consulta propuestos por Cifuentes et al. (2005), Tabla 7. Con base en estos listados de especies con propiedades mecánicas similares se evaluaron los usos correspondientes, para asignar los de la especie en estudio.
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  RESULTADOS Y DISCUSIÓN


  PROPIEDADES MECÁNICAS


  Se hizo el análisis de resultados de cada una de las propiedades mecánicas evaluadas, cuyos datos se presentan de manera resumida en el anexo 2.


  FLEXIÓN ESTÁTICA


  La madera registró un excelente comportamiento en este ensayo. El alto valor del Módulo de elasticidad (MOE) y del Esfuerzo Unitario Máximo (EUM) sugieren una madera altamente rígida y apta para soportar grandes esfuerzos cuando está sometida a flexión, por ejemplo cuando forma parte de una estructura como viga u otro elemento que cumpla con la misma función. Como es evidente en la figura 1, el esfuerzo en el límite proporcional mostró un valor muy inferior al del esfuerzo en la carga de rotura o EUM. El valor medio de aquel corresponde al 29.3% del EUM, lo cual indica que la madera tie-ne un rango de elasticidad pequeño con respecto al rango de plasticidad.
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  En cuanto a los contenidos de humedad, la gran mayoría de pobretas presentaron valores superiores al 12% al momento de la prueba. Esto ocasionó que al ser ajustados los esfuerzos al 12% se registraran valores inferiores debido a la influencia de esta variable en las propiedades mecánicas de la madera.


  Al evaluar estadísticamente la muestra, presenta un coeficiente de variación muy aceptable, ya que tanto el Módulo de Elasticidad como el Esfuerzo unitario máximo fueron inferiores a los máximos admisibles. Para el caso, el MOE fue de 14.85, siendo el admisible de 22, y para el EUM de 13.55 y 16 respectivamente. Todos los datos fueron aceptados, lo cual indica que la muestra es confiable y por lo tanto los resultados arrojados por ella.


  Por el comportamiento de la madera en esta prueba puede decirse que se asemeja a las siguientes especies conocidas comercialmente: Humiriastrum procera (Cahnul), Humiria balsamifera (Oloroso), Tabebuia serratifolia (Tahuarí, Gauaycán) y Goupia glabra (Chaquiro). Según la Norma ASTM, los esfuerzos evaluados en este ensayo se ubicaron en los rangos de Mediano y Muy alto.


  COMPRESIÓN PARALELA


  La respuesta de la madera al esfuerzo de compresión paralela fue buena. El esfuerzo Unitario Máximo indica que la madera es altamente resistente cuando se encuentra sometida a esfuerzos de compresión paralela, por ejemplo cuando es utilizada como columna en una estructura. En cuanto al módulo de elasticidad, el comportamiento fue similar al de la prueba de flexión estática y a su vez fue inferior. Al igual que en la prueba de flexión estática, el Esfuerzo en el Límite Proporcional fue inferior al Esfuerzo Unitario Máximo, pues correspondió al 43% de éste (Figura 2).
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  En este ensayo también se hizo evidente la influencia del contenido de humedad en la resistencia de la madera. Las probetas registraron contenidos de humedad por debajo del 12% y, por tanto, al ajustar los resultados al 12%, los valores para los diferentes esfuerzos fueron mayores que los registrados en laboratorio. En el análisis estadístico, fue necesario rechazar 3 datos extremos, ya que afectaban notoriamente el coeficiente de variación de la muestra. Finalmente, con los datos aceptados, se registraron tanto para Esfuerzo en el Límite Proporcional como para Esfuerzo Unitario Máximo coeficientes de variación aceptables (21.67 y 8.92) respectivamente.


  De acuerdo al comportamiento de la madera en esta prueba, se asemeja a las siguientes maderas: Pouteria sp. (Caimo) y Heterostemon vageleri (Guamo rosado).


  CIZALLAMIENTO


  Respecto a las dos pruebas antes mencionadas, la madera registró un comportamiento menos favorable, aunque su respuesta sigue siendo buena. Se presentaron diferencias en el valor medio del EUM dependiendo del plano de aplicación de la carga. Como se puede observar en la figura 3, el Esfuerzo Unitario Máximo fue mayor cuando la carga se aplicó en plano tangencial, superando en un 8% al EUM en el plano radial. Esto hizo que, al clasificar esta propiedad, cada uno se ubicara en un rango diferente.
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  IMPACTO


  En general, el comportamiento menos favorable lo tuvo la madera en el ensayo de impacto. De igual forma que en el ensayo de cizallamiento, la madera tuvo mejor respuesta cuando la carga se aplicó en el plano tangencial, superando al EUM en el plano radial en un 21.5 % (Figura 4); los valores medios indican que la madera es medianamente resistente a estos esfuerzos, por lo cual debe manejarse con precaución al ser sometida a usos que demanden alta resistencia al impacto. En el caso del cizallamiento tangencial, 17 de los 20 datos de la muestra fueron validados, con lo cual la muestra generó un coeficiente de variación aceptable en cuanto al EUM (12.76 cuando el máximo admisible es 14) y puede decirse que en general los datos tuvieron un comportamiento homogéneo. Para el impacto radial, fueron validados 16 de los 20 datos, generando un coeficiente de variación de 13.51 cuando el admisible es 14. Esto indica que el ensayo estuvo dentro del margen de confiabilidad y por lo tanto sus resultados son aplicables.
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  CLASIFICACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE B. RUBESCENS


  Los valores medios para cada propiedad según la clasificación propuesta por la ASTM se ubicaron en los rangos de Mediano, Alto y Muy alto, como puede observarse en la tabla 8.
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  ESFUERZOS BÁSICOS


  Con base en los valores probables se obtuvieron los siguientes esfuerzos básicos en las propiedades evaluadas (Tabla 9).
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  MADERAS POTENCIALMENTE SUSTITUTAS


  Existen algunas maderas en Colombia que por su similitud en las propiedades mecánicas con B. rubescens podrían sustituir eventualmente a ésta en un uso determinado. Con el fin de dar otras opciones se presenta un listado detallado (Anexo 3) con sus propiedades reportadas al 0% de contenido de humedad. En la tabla 10 se pueden observar las propiedades de B. rubescens ajustadas al 0% de contenido de humedad, con base en lo cual se realizó su comparación con especies de propiedades similares, las cuales fueron tomadas de los listados generados por Klinger & Talero (2001).
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  USOS POSIBLES


  Con base en lo anterior, es posible definir usos de interés para la industria, como acabados interiores, acabados exteriores, artículos atléticos y deportivos, ebanistería, muebles, instrumentos musicales, construcciones estructurales, arcos para violín y similares, culatas para armas, traviesas, quillas y pisos.


  CONCLUSIONES


  Los resultados que se presentaron para la madera de B. rubescens en los esfuerzos de flexión estática, compresión paralela y cizallamiento en el plano tangencial son coherentes con el alto peso específico reportado por otros estudios (Acero 1979, CIRAD 2003), lo cual confirma la relación directa que existe entre esta propiedad física y las propiedades mecánicas de la madera.


  Los valores registrados por la madera para el EUM en los ensayos de cizallamiento e impacto concuerdan con la literatura en afirmar que ésta es significativamente más resistente en el plano tangencial que en el plano radial, lo cual está fuertemente relacionado con el agrietamiento presentado por la madera en tanto adquiere su contenido de humedad de equilibrio.


  El buen comportamiento registrado por la madera de la especie estudiada, en todas las pruebas excepto en la de impacto, es coherente con su tipo de grano, que según CIRAD (2003) es recto, lo cual favorece a la mayoría de las propiedades mecánicas de la madera.


  En la adopción de nuevos o potenciales usos para B. rubescens se debe tener en cuenta que la resistencia al impacto es apenas media y se tienen pocas evidencias sobre las pruebas de dureza, por lo tanto es recomendable orientar la madera hacia los demás usos que no demanden un excelente comportamiento ante dichos esfuerzos.


  Los usos potenciales hallados para la madera de B. rubescens en el presente estudio concuerdan con varios de los hallados por Acero (1979) con base en la densidad anhidra y con los reportados por Kaiser (2003). Sin embargo, con la metodología aquí empleada se encontró un mayor número de usos posibles, en su mayoría orientados a la industria, incorporando usos que trascienden la elaboración de manualidades y/o artesanías.


  Existen maderas de tipo comercial que por sus propiedades mecánicas podrían sustituir en determinados usos a la de B. rubescens, aún así, su color, lustre y veteado continúan siendo una ventaja comparativa a potenciar. Los resultados obtenidos por los trabajos precedentes del proyecto ColcienciasSena-Universidad Distrital muestran que esta especie presenta posibilidades para el manejo forestal permanente a largo plazo e interesantes posibilidades de industrialización.
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  RESUMEN


  Se realizó un ajuste metodológico al cálculo del índice de escasez nacional, tomando el caso del río Pamplonita, el cual se incorpora como instrumento de gestión en los planes de ordenación y manejo de cuencas hidrográficas mediante la guía publicada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM. Este ajuste permitió mejorar el nivel de resolución de la información relacionada con la oferta hídrica superficial y la demanda de agua por diferentes usos para hacer más confiable el cálculo del índice de escasez y su utilización como instrumento técnico-científico decisorio en la gestión del agua dentro del marco de la ordenación de cuencas hidrográficas. Los ajustes metodológicos realizados permitieron precisar el cálculo del índice de escasez a nivel municipal y demostraron la urgente necesidad de planificar el abastecimiento de las diversas demandas en la cuenca, debido a que más del 80% de su población se encuentra en un rango de escasez alto durante un año típico.


  Palabras clave: agua, índice de escasez, oferta y demanda hídrica, cuencas hidrográficas, río Pamplonita, Norte de Santander, Colombia.

  


  ABSTRACT


  A methodological adjustment was made to shortage index calculation taking the Pamplonita river case, which is incorporated as a management tool in watershed management plans using the guide published by the Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies –IDEAM. The objective was to improve the standard resolution of the information to make it more reliable in water supply and water demand for various uses, which in combination related to shortage index will become a technical-scientific decision-making element on water management within the framework of watershed management. The result gave the highest reliability on estimated municipal shortage index and demonstrated the urgent need to plan the supply of various demands, because more than 80% of the population of the basin is in a shortage of high rank in a typical year.


  Key Words: water, shortage index, watershed, Pamplonita river, Norte de Santander, Colombia.

  


  RESUMO


  Realizou-ae um ajuste metodológico no cálculo do índice de escassez nacional, tomando o caso do rio Pamplonita, o qual se incorpora como instrumento de gestão nos planos de ordenação e manejo das bacias hidrográficas mediante o guía publicado pelo Instituto de Hidrologia, Meteorologia e Estudos Ambientais-ideam. Este ajuste permitiu melhorar o nível de resolução da informação relacionada com a oferta hídrica superficial e a demanda da água para diferentes usos para tornar-se mais confiável o cálculo do índice de escassez e sua utilização como instrumento técnico-científico, decisivo na gestão da água dentro do marco de ordenação das bacias hidrográficas. Os ajustes metodológicos realizados permitiram precisar o cálculo do índice de escassez a nível municipal e demonstrarm a urgente necessidade de planejar o abastecimento das diversas demandas da bacia, devida a que mais de 80% da sua população se encontra numa situação de escassez alta durante um ano típico.


  Palavras chave: Água, índice de escassez, oferta e demanda hídrica, bacias hidrográficas, rio Pamplonita, Norte de Santander, Colômbia.

  


  INTRODUCCIÓN


  La creciente preocupación por el manejo adecuado de los recursos hídricos se ha visto reflejada en la urgente necesidad de establecer parámetros que ayuden a evaluar el comportamiento de la oferta del agua en diferentes escalas territoriales y la manera como ésta puede ser una limitación para el desarrollo sostenible de la población. De continuar con la notable desproporción de oferta/demanda, a mediados del presente siglo 7.000 millones de personas en 60 países sufrirán escasez de agua, en el peor de los casos, y en el mejor se tratará de 2.000 millones de personas en 48 países, según Naciones Unidas (2003). Esta organización y la OMM (1997) han identificado protocolos que pretenden estandarizar la evaluación de la relación oferta/demanda y que han brindado una idea de la magnitud de afectación a la que se someten grandes unidades territoriales. A nivel nacional el IDEAM (2004) ha propuesto una metodología que, apoyada por la UNESCO y la Comunidad Andina de Naciones (CAN), busca evaluar el índice de escasez a nivel municipal para estandarizar variadas metodologías aplicadas a nivel regional y que en su concepción metodológica suelen dejar a un lado variables como las variaciones derivadas de las temporadas de estiaje o las variaciones que presentan interanualmente las corrientes abastecedoras. Algunas experiencias han aplicado el índice de escasez como criterio técnico para actuar de manera afectiva sobre el recurso hídrico, entre otras son de mencionar el Plan de Ordenamiento Ambiental de la cuenca del río Magdalena en la zona norte del Huila, la cuenca de los ríos Cabrera y Pata y la cuenca del Sumapaz en el departamento de Cundinamarca.


  En el marco del Plan de Ordenación y Manejo Ambiental de la cuenca del río Pamplonita, dirigido por la Corporación Autónoma Regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR), un equipo técnico de la Universidad Distrital y el IDEAM, determinó el índice de escasez hídrico municipal en los 10 municipios que integran la cuenca para identificar el grado de vulnerabilidad frente a las condiciones de insuficiencia de agua y para establecer un instrumento técnico en la toma de decisiones frente a la administración del recurso hídrico para casi 50.000 personas. El área objeto de la investigación comprendió 10 municipios, 6 de los cuales se encuentran incluidos en su totalidad (Villa del Rosario, Los Patios, Chinácota, Pamplonita, Herrán y Ragonvalia) y el resto parcialmente incluidos en la cuenca (Cúcuta, Puerto Santander, Bochalema y Pamplona), compartidos con las cuencas de los ríos Zulia, Pamplona y Chitagá. En la cuenca se localizan 148 veredas con un área total de 134.536.2 ha, donde habitan 736.658 personas. La precipitación media anual es de 1310 mm/año, la temperatura es de 20ºC y la altitud comprende desde los 50 a los 3.550 msnm. Se encuentran las zonas de vida correspondientes a: bh-T, bs-T, bms-T, bh-PM bs-MB, bh-MB, bmh-M, bmh-M, bh-M.


  Como base para la realización del presente trabajo se utilizó la metodología definida por el IDEAM y se mejoró el nivel de detalle con los ajustes metodológicos identificados durante el diagnóstico de la cuenca del río Pamplonita. En el componente de demanda hídrica se redujo ostensiblemente la incertidumbre, calculando la demanda por actividades agrícolas mes a mes y la de actividades pecuarias que se complementó con la de la piscicultura. Por otra parte, la oferta hídrica se calculó para la superficie municipal que se encuentra dentro de la cuenca, con el fin de ser asociada a la demanda bajo el mismo límite.


  El protocolo establecido por el IDEAM, aunque acertado a nivel estructural, carece de una espacialización y delimitación de la oferta hídrica que responda al comportamiento hidrológico en su más evidente nivel: la cuenca hidrográfica. Igualmente la demanda, en su componente agrícola, uno de los más importantes en el presente trabajo, se propone en la metodología como el resultado de algunas variables que al totalizarse arrojan resultados que no concuerdan con lo avaluado en campo. El objetivo principal del presente trabajo fue la adaptación técnico-científica del protocolo realizado por el IDEAM. Esta adaptación tuvo influencia directa en el nivel de precisión de la información sobre el recurso hídrico y por tanto contribuirá a una gestión más eficiente de este recurso en la cuenca del río Pamplonita.


  METODOLOGÍA


  A continuación se exponen los cambios realizados a la metodología para el cálculo del índice de escasez propuesta por el IDEAM (2004) y ajustada a la cuenca del río Pamplonita. El documento mencionado se halla disponible en línea en página web del IDEAM. Este ajuste fue validado por el IDEAM y constituyó la base para la realización del diagnóstico de la cuenca de este río como prueba piloto.


  La metodología del índice de escasez se basa en la sencilla relación entre la demanda de agua y la oferta hídrica superficial (Ecuación 1). Cuando alguno de estos elementos se ve modificado por motivos conceptuales o de tipo técnico en la toma o procesamiento de la información se reduce la confiabilidad del índice, lo que se traduce directamente en la pérdida de credibilidad de un elemento guía en la política de gestión ambiental a nivel regional.
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    Donde:

    Ie: Índice de escasez (%).

    D: Demanda de agua total (m3).

    On: Oferta hídrica superficial neta (m3).
  

  A su vez la oferta neta resulta de la siguiente expresión (Ecuación 2):
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    Donde:

    Ot: Oferta hídrica superficial total.

    Re: Factor de reducción para mantener el régimen de estiaje.

    Rf: Factor de reducción para protección defuentes frágiles.
  

  OFERTA HÍDRICA


  Se calculó a través del método de áreas hidrológicas homogéneas, sugerido por el IDEAM con base en los datos de las estaciones limnimétricas ubicadas en la región hidrológica del río Catatumbo. Inicialmente se deduce para cada una el caudal modal (caudal de mayor probabilidad de ocurrencia durante el año) y el caudal de estiaje (caudal cuya probabilidad de ocurrencia se encuentra durante 97.5% del año y también se expresa como el de un año con condiciones secas) con probabilidad de excedencia del 97.5%, el primero resultado de los caudales medios mensuales multianuales y el segundo consecuencia de los caudales diarios de la serie histórica. El procedimiento para el cálculo de este parámetro fue:


  1.Se determinó el método de interpolación más confiable para lámina modal y de estiaje, mediante el cálculo de error absoluto de los métodos: a) Kriging, b) Spline y c) Inverse Distance Weighted (IDW), este último usado como método más confiable para el caso del río Pamplonita a partir de las conclusiones (ecuación 3).
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    Donde:

    E: Error absoluto para cada método de interpolación.

    Ri: Valor real capturado por la estación analizada.

    Mi: Valor obtenido por interpolación mediante cada uno de los métodos.
  

  2.Se ponderó el valor de lámina modal, lámina de estiaje, coeficiente de variación y reducción por estiaje para el área municipal dentro de la cuenca, usando la propuesta del IDEAM (2004; ecuación 4).
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    Donde:

    Mpv:Media ponderada de la variable.

    Var: Variable.

    Ap: Porcentaje de área.
  

  DEMANDA HÍDRICA


  Usando la misma metodología, la demanda total se resume en la sumatoria de cada demanda sectorial. Es decir (ecuación 5):
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    Donde:

    DUD:Uso doméstico.

    DUA:Uso agrícola.

    DUP: Uso pecuario.

    DUI: Uso industrial.

    DUS: Uso sector servicios.
  

  1.La fórmula planteada por la Metodología para el cálculo del índice de escasez de agua superficial del IDEAM (2004; ecuación 6) es:


  La aplicación de la fórmula es:
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  DUA = {[P – (Etp x Kc)] x ha} > 0 no hay demanda DUA = {[P – (Etp x Kc] x ha} < 0 sí hay demanda


  
    Donde:

    DUA: Demanda por uso agrícola.

    P: Precipitación media (mm).

    Etp: Evapotranspiración media (mm).

    ha: Área en hectáreas.
  

  Según esta metodología se generaron 3 datos de demanda agrícola, los cuales no corresponden a la realidad de la cuenca. Basados en el “Taller de reglamentación de corrientes hídricas” de la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca –CVC– (2002) y “los módulos de consumo de agua para los diferentes usos del recurso hídrico”, en la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca –CAR– (2005), se adaptó una nueva ecuación, la cual estima los litros de agua que necesita determinado cultivo por segundo en una hectárea (l/s/ha), mediante la diferencia entre la oferta que en este caso será la precipitación efectiva y la demanda del cultivo y la evapotranspiración.


  Nueva demanda por uso agrícola (ecuación 7)
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    Donde:

    DUA: Demanda uso agrícola (m3/mes).

    A: Área del cultivo.

    Sm: Segundos del mes.
  

  Luego se realizó la sumatoria de los meses del año y se determinó la demanda en (m3/año; ecuación 8).
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    Donde:

    DUA año: Demanda uso agrícola anual (m3/año).

    DUA mes:Demanda uso agrícola mensual (m3/mes).
  

  Estos fueron los cambios más significativos y que modelaron la información de manera que el diagnóstico derivado fuese más confiable para establecer decisiones sobre la gestión integral del recurso hídrico. Para establecer finalmente el cálculo del índice de escasez se relacionaron los datos de oferta hídrica superficial neta y demanda hídrica.


  CÁLCULO DEL ÍNDICE DE ESCASEZ


  A partir de la fórmula 1 se estableció el índice de escasez a nivel municipal para categorizar la relación entre la oferta hídrica disponible y la demanda por parte de las actividades humanas dependientes del recurso. A partir de la definición del índice se puede categorizar el rango en el que se encuentran los municipios. Las categorías adoptadas se hallan en la tabla 1.


  A partir del cálculo de la oferta hídrica neta y la demanda total de las superficies municipales parciales de los diez municipios se determinó su correspondiente índice de escasez teniendo como referencia un año modal y un año seco. El primero se presenta en condiciones típicas y el segundo se encarga de trazar el comportamiento de la demanda en relación con la oferta de un año, donde ésta se reduce ostensiblemente, agravando la distribución del recurso para soportar las actividades económicas y domésticas que necesariamente hacen uso del agua.


  
    [image: ]
  

  RESULTADOS


  Los resultados, medidos como el índice de escasez, se derivaron de la modificación de la fórmula de demanda hídrica y la definición de un nuevo límite para el cálculo de la oferta hídrica superficial neta.


  DEMANDA DE AGUA


  La figura 1 muestra los valores de demanda, calculados para las áreas de los 10 municipios que hacen parte de la cuenca del río Pamplonita. Los municipios que presentaron la mayor demanda fueron Cúcuta y Villa del Rosario, cuyos consumos anuales variaron entre 20 y 60 millones de metros cúbicos al año, que corresponden al 60.4 % de la demanda total en la cuenca. Este consumo se debe a que en estos municipios se encuentra la mayor concentración poblacional y la mayor actividad industrial y de servicios que son altamente consumidoras del recurso del agua. El segundo grupo lo constituyen los municipios de Los Patios, Bochalema y Pamplonita, cuyos consumos anuales varían entre 10 y 20 millones de metros cúbicos anuales. Éstos consumen el 24.6% del agua que ofrece la cuenca, principalmente en usos agropecuarios, domésticos y de servicios. Los municipios de Chinácota y Pamplona se encontraron por debajo de los 10 millones de metros cúbicos de consumo, correspondiendo el surtido doméstico al uso más relevante, seguido por el agropecuario. Los municipios de Herrán y Ragonvalia fueron los que menor demanda abarcaron, debido a la poca población que tienen y a la presencia de pocas áreas destinadas a actividades agrícolas y pecuarias.


  OFERTA HÍDRICA


  La oferta hídrica superficial neta corregida presentó un gradiente desde el suroriente de la cuenca en dirección noroeste, con un rango de 100 mm hasta 500 mm de lámina durante un año seco, y aumentó de 300 mm a 900 mm durante un año modal. Esto ocurrió debido al aumento del caudal en dirección sur-norte, elemento que define el incremento de la oferta conforme desciende altitudinalmente y aumenta el nivel de precipitación anual hasta llegar a la zona de vida correspondiente al bosque húmedo tropical (bh-T).


  La Tabla 2 muestra el resultado del índice de escasez medido en porcentaje obtenido mediante la metodología propuesta para los dos escenarios posibles a nivel municipal. El componente de oferta fue validado estadísticamente mediante la prueba de bondad de ajuste para dos distribuciones de probabilidad de Kolmogorov-Smirnov, mientras que la demanda se validó a nivel de campo mediante mediciones que suscitaron las correcciones.
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  DISCUSIÓN DE RESULTADOS


  La definición de un marco metodológico adaptado (Figura 1) se aplicó de manera eficaz para calcular el índice de escasez bajo dos escenarios diferentes y posibles. A partir de la validación de los datos de manera estadística y de la toma de información in situ para oferta y demanda respectivamente, se pudo establecer una mejoría en la resolución de aspectos metodológicos que permitieron el cálculo de un índice más coherente con el comportamiento del hidrosistema estudiado. A partir de esta nueva metodología se pudo identificar el comportamiento a nivel municipal para la cuenca de la siguiente manera: durante un año modal el índice de escasez alto (superior al 50%) afecta al 87% de la población total de la cuenca y abarca los municipios de Cúcuta, Villa del Rosario, Los Patios y Puerto Santander, que correspondieron a los de mayor densidad poblacional, con excepción del último. El incremento de la demanda en estos municipios es imposible de suplir con la oferta hídrica actual; la categoría media-alta afecta a sólo el 1% de la población y abarca los municipios de Bochalema y Pamplonita, donde la demanda agrícola se suple sin inconvenientes de una oferta moderada; la categoría media (11-20%) para Pamplona y Chinácota se deriva de la demanda doméstica, agrícola y de servicios por la población local y flotante. Herrán y Ragonvalia presentan un índice bajo (1-10%), donde el riesgo de desabastecimiento es mínimo respecto al resto de la cuenca, debido a su escasa demanda y a las condiciones de oferta natural. En la cuenca no hay municipio que se encuentre dentro del rango de no significativo, lo que demuestra que las condiciones en ninguna parte de la cuenca pueden ser caracterizadas de óptimas ya sea por su demanda o por su oferta.
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  El escenario modelado para un año seco es, obviamente, más preocupante debido a la reducción de la oferta hídrica, lo que inclina la balanza inevitablemente hacia condiciones de abastecimiento muy limitadas (Figura 2). El frente de expansión de categorías altas toma ahora más municipios, más población y dificulta aún más la gestión integrada del recurso a nivel de cuenca. En la figura 1 se observa la diferencia de magnitud entre una demanda que duplica p.e. la oferta para el municipio de Cúcuta, lo cual demuestra que la densidad poblacional y por tanto su incremento proporcional en los usos asociados y complementarios crea condiciones que hacen prioritario identificar estrategias de reducción de la demanda y optimización de la oferta. El índice de escasez a nivel municipal presentó durante un año de déficit hídrico un comportamiento diferente en la parte media y alta de la cuenca. En el municipio de Bochalema se extienden los límites del índice alto a una zona que anteriormente era considerada de tipo medio; en el caso de los municipios de Pamplona y Pamplonita pasaron del rango medio a medio alto, haciendo que esta categoría se concentre en la parte suroriental de la cuenca; Chinácota es el único municipio en la cuenca que tendría categoría media, mientras que los municipios de Herrán y Ragonvalia, aunque ven disminuida su oferta casi en un 50%, presentan poca demanda, lo que los mantiene en la categoría de índice de escasez mínimo, reafirmando la tendencia que tiene esta zona de la cuenca.
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  CONCLUSIONES


  El perfeccionamiento metodológico realizado se nutre de la información primaria y secundaria y por tanto mejora el número, la calidad, la continuidad y la cobertura de la misma que se verá reflejada en la construcción de nuevos aportes al protocolo del índice de escasez. Éste permite trazar un diagnóstico a nivel general sobre la proporción o desproporción de la relación demanda/oferta, lo que implica ser concluyente en función de las acciones a tomar para proteger, recuperar y/o mantener las fuentes abastecedoras de agua para los diferentes fines dentro de la cuenca.


  Los ajustes metodológicos en la oferta hídrica se traducen en: a) mayor confiabilidad bajo un marco espacial definido como el área municipal dentro de los límites de la cuenca, b) validación estadística estableciendo correlación de los dos parámetros que intervienen en su definición y c) la posibilidad de interrelacionar con los valores de demanda obtenidos dentro del mismo límite para que tengan significancia a nivel técnico-científico.


  La complementación de los componentes de la demanda total permiten por su parte: a) reducir la incertidumbre de tipos de demanda notablemente importantes para la cuenca, como es el caso de la demanda agrícola, y b) debatir el modelo conceptual propuesto en 2004 por el IDEAM que al ser aplicado no reflejó el verdadero comportamiento de este componente, lo que fue el punto de partida para su reformulación efectiva.


  El índice de escasez bajo el modelo propuesto, que fue validado por el IDEAM (2004), se adapta mejor a las condiciones de la cuenca, permitiendo a la autoridad ambiental su utilización como instrumento guía para administrar el recurso hídrico bajo parámetros que se adaptan a la creciente demanda y a la reducción de la oferta.


  La continua reducción de la oferta, debida a la fuerte presión antrópica sobre los recursos naturales asociados a la regulación hídrica, y el aumento de la demanda por crecimiento poblacional, hacen que en la cuenca se presente un escenario de escasez hídrica que intensifica la competencia entre demandas potenciales de los sectores agrícola, industrial, de servicios y el consumo per cápita para uso doméstico.


  Es notable la magnitud en que la carencia o la limitación en el acceso al recurso hídrico aqueja a un gran número de personas, lo que hace prioritario la implementación de estrategias que busquen contrarrestar la influencia negativa de la escasez en el recurso a corto plazo, y establecer medidas de tipo ambiental, jurídico y administrativo tendientes a garantizar en el mediano plazo el suministro equitativo del agua. Una de estas estrategias puede ser las tasas retributivas.


  Derivado de la propuesta metodológica y de su influencia para la gestión de los recursos hídricos se plantea: a) La metodología propuesta por el IDEAM en el campo de la demanda presenta elementos a nivel general, los cuales no pueden ser aplicados en áreas específicas sin el desarrollo de los subcomponentes, los cuales requieren de un análisis específico y están sujetos a las características propias de cada región o territorio; b) hacia su extremo oriental, la red limnimétrica del Catatumbo finaliza con las dos estaciones medidoras de caudal sobre la corriente del río Pamplonita, lo cual arroja una baja resolución en la información que se encuentra en el costado oriental del río. Por lo tanto es necesario aumentar la red, en puntos de importancia hidrológica, para reducir la incertidumbre sobre la oferta hídrica superficial a lo largo y ancho de la cuenca.


  Se sugiere la aplicación de un modelo acorde a las particularidades zonales para predecir los caudales. En caso de haber algún modelo establecido se debe proceder a validarlo, como paso necesario para dar confiabilidad a los caudales modelados. De la misma manera, para el cálculo del índice de escasez se debe contar con información real, actualizada, contextualizada y dinámica, que supla la necesidad de los procesos de planificación para plantear una organización eficiente del territorio y la calidad ambiental.


  Se debe priorizar la gestión del recurso de manera integral en toda la cuenca, encaminando las acciones primarias hacia los municipios más aquejados, que a su vez son los que presentan mayor número de pobladores. La oferta en estos municipios, aunque es superior a los de la parte alta de la cuenca, es insuficiente debido a las reducciones a las que se ve sometida por la inestabilidad durante el año debido a la alta incidencia de las épocas secas en el caudal y por ser poco predecible entre temporadas interanuales. En los casos en que la demanda de agua representa más del 20% de la oferta de agua, es necesario poner en marcha las acciones necesarias para gestionar el recurso hídrico en la búsqueda del desarrollo sostenible de la cuenca. De acuerdo con Costa et al. (2005), las mejores estrategias para contrarrestar las consecuencias negativas deben estar encaminadas hacia el manejo integrado de las fuentes superficiales, disminuir la demanda mediante el ahorro y uso eficiente del agua, establecer pequeños embalses para reducir la irregularidad temporal y hacer más eficientes los sistemas de captación y distribución del agua.
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  RESUMEN


  Este trabajo comprende la realización de una propuesta de zonificación de la Zona de Reserva Forestal del Pacífico (ZRFP), en jurisdicción del departamento de Córdoba, que permitió establecer las tendencias de manejo de los recursos naturales, considerando las actividades que han sido implementadas en los municipios de Tierralta y Valencia, donde los usos del territorio se encuentran en dirección opuesta a la razón de ser de estas tierras, que originalmente se encontraban destinadas como áreas principalmente forestales y reservas de recursos maderables, así como áreas protectoras, que podrían llegar a aportar en el crecimiento de la economía del país. Se analizaron en detalle las propuestas de zonificación de usos de los suelos por vocación y ocupación elaboradas por el IGAC (2002), consideradas como fundamento técnico para las sustracciones, de acuerdo a la Ley 2 de 1959. El trabajo de caracterización biótica se concentró en los relictos de bosque que albergan gran riqueza de biodiversidad para la región y el departamento. Los resultados de la caracterización y evaluación señalaron que existe un significativo deterioro de ecosistemas y comunidades ecológicas del territorio a causa de múltiples acciones realizadas por parte del hombre a lo largo de la historia, que además de sobreexplotar la oferta ambiental, contravienen en algunas extensiones la vocación natural de los suelos. Por ello, es importante poner en consideración que dada la intensidad de la intervención realizada a lo largo y ancho de la ZRFP, hoy tan solo quedan algunos remanentes de bosque natural, especialmente en el área aledaña al Par-que Nacional Natural (PNN) Paramillo y en áreas de montaña, limítrofes con el departamento de Antioquia, las cuales demandan acciones inmediatas de preservación y restauración.
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  ABSTRACT

  



  This work includes the completion of a proposed zoning of the Zona de Reserva Forestal del Pacífico (ZRFP) in jurisdiction of the department of Córdoba, which has allowed to establish the managing trends of the natural resources that have been implemented in the municipalities of Tierralta and Valencia, where the uses of the territory have opposite characteristics with the reason of being of these lands, that were originally mainly forest areas and reserves for providingusefulwoodresources,aswellasprotective areas, that might reach in the growth of the economy of the country. The offers of zoning use of the soils by vocation and occupation proposed by the Instituto Geográfico Agustín Codazzi IGAC (2002) were analyzed in detail; these are the technical foundation for the subtractions, according to the Law 2 of 1959. The work of biotic characterization focuses in the forest refuges that shelter great biodiversity wealth for the region and the department. The results of the characterization and evaluation show that there is a significant deterioration of ecosystems and ecological communities of the territory because of multiple actions performed by man along history, which, besides exploiting the environmental offer, contravene in some extensions the natural vocation of the soils. Therefore, it’s important to put in consideration that given the intensity of the width and lengthwise interventions realized in the ZRFP, nowadays only some areas of natural forest remain, especially in the buffer area of the Paramillo National Park and in mountain areas bordering the department of Antioquia, which demands immediate actions of preservation and restoration.


  Key Words: Pacific Forest Reserve, zoning, Córdoba, Colombia.

  


  RESUMO


  Este trabalho compreende a realização de uma proposta de zoneamento da Zona de Reserva Florestal do Pacífico (ZRPF), na jurisdição do departamento de Córdoba, que permita estabelecer as tendências de manejo dos recursos naturais, considerando as atividades que tinham sido implementadas nos municípios de Tierralta eValencia, onde seus usos do território se encontram em direção oposta em razão de ser destas terras, que originalmente se encontravam destinadas como áreas principalmente florestais e como reservas de recursos de madeira, assim como áreas protetoras, que podiam chegar a contribuir no crescimento da economia do país. Analizou-se em detalhes as propostas de zonificação do uso do solo por vocação e ocupação elaboradas pelo igac (2002), consideradas como fundamento técnico para as subtrações, de acordo a Ley 2 de 1959. O trabalho de caracterização biótica se concentrou nas espécies do bosque que hospedam grande riqueza de biodiversidade para a região. Os resultados da caracterização e avaliação demonstraram que existe uma significativa deterioração dos ecossistemas e comunidades ecológicas do território em conseqüência de múltiplas ações realizadas pelo homem ao longo da história, que além de sobreexplorar a oferta ambiental, contravêm, em alguma extensão, em algumas extensões a vocacão natural dos solos. Por isso, é importante considerar que devido à intensidade da intervenção realizada no comprimento e na largura da zrfp, hoje somente resistem alguns remanecentes do bosque natural, especialmente em áreas vizinhas ao Parque Nacional Natural (pnn) Paramillo e em áreas de montanha, vizinhas ao departamento de Antióquia, as quais pedem ações imediatas de preservação e restauração.
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  INTRODUCCIÓN


  La ZRFP fue declarada con una superficie inicial de 11.155.214 ha, la cual se ha visto reducida legalmente en un 28% para diferentes propósitos, entre los que se resaltan la colonización, la titulación de tierras ya ocupadas y la destinación de tierras para la constitución de reservas o resguardos indígenas. Actualmente esta reserva cuenta con una superficie de 8.010.504 ha y se encuentra en jurisdicción de los departamentos de Antioquia, Cauca, Córdoba (en los municipios de Tierralta y Valencia), Nariño, Risaralda, Valle del Cauca y Chocó. En el departamento de Córdoba, en los municipios de Valencia y Tierralta, cerca de 129.184 ha en la actualidad se encuentran declaradas como ZRFP (Tabla 1), las cuales corresponden al 5.04% de la superficie total de la reserva, excluyendo la porción del Parque Nacional Natural (PNN) Paramillo.
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  El presente trabajo contempla algunas características generales de la ZRFP en jurisdicción del departamento de Córdoba, incluye una descripción biótica de carácter general y contempla los componentes metodológicos que se consideraron para la realización de la propuesta de zonificación. El desarrollo metodológico que se adelantó está acorde con los requerimientos establecidos por la Resolución 0293 de 1998 del Ministerio del Medio Ambiente (MMA), la cual condiciona los procesos de sustracción de las Zonas de Reserva Forestal establecidos por la Ley 2 de 1959 y en general de las áreas de Reserva Forestal. Dichos condicionamientos se encuentran complementados con información técnica y científica que pretende enriquecer los resultados del ejercicio. Se buscó hacer compatibles, desde lo técnico y jurídico, situaciones irregulares frente a la ley a la que se encuentran sometidos los territorios de los municipios de Tierralta y Valencia en el departamento de Córdoba, al igual que a las inconsistencias originadas por la ejecución de megaproyectos, como la represa de Urrá, sin el cumplimiento pleno de la normatividad ambiental, respondiendo de esta manera a las necesidades de exclusión de la ZRFP. Estos territorios han sido transformados para la realización de actividades productivas y el desarrollo de infraestructuras, ocupados y apropiados legendariamente por parte de los pobladores de la zona. Finalmente, se propuso una zonificación ambiental de la ZRFP en jurisdicción de Córdoba, fundamentada en las características señaladas y en el análisis de la cartografía generada de escala 1:25.000, para dimensionar el estado actual de las coberturas y de la oferta boscosa en especial.


  METODOLOGÍA


  ÁREA DE ESTUDIO


  La ZRFP en jurisdicción del departamento de Córdoba se encuentra localizada en el sector suroccidental, en la parte alta de la cuenca del río Sinú (Figura 1). Esta área de estudio se traslapa con parte de la superficie del PNN Paramillo, el cual comprende territorio en los departamentos de Antioquia y Córdoba. La revisión de información de carácter jurídico relacionada con la ZRF aclara que la figura de PNN es una categoría de mayor jerarquía en cuanto a protección y preservación, por lo cual prima su objeto de manejo sobre la figura de ZRF. En este or-den de ideas, el área de estudio quedó circunscrita a territorios de los municipios de Tierralta y Valencia, que comprenden una superficie de 129.184 ha, sin considerar el PNN Paramillo (Figura 2).
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  MÉTODOS Y MATERIALES


  La metodología para la propuesta de zonificación ambiental de la ZRFP en jurisdicción del departamento de Córdoba buscó la integración de los diferentes aspectos, tanto biofísicos como socioeconómicos, así como el contexto sobre la declaración de áreas protegidas y la existencia de territorios de propiedad colectiva; involucró la oferta de los recursos naturales, basada en las características del medio natural y procurando armonizar la importancia de conservar muestras representativas de ecosistemas naturales, restaurar espacios con fines de protección y a su vez contar con espacios que garanticen la producción sostenible de las comunidades directamente involucradas.


  Para definir y estructurar la propuesta mencionada se emplearon herramientas tecnológicas de análisis espacial, que permitieron la superposición de capas temáticas de información (insumos), y en un proceso iterativo fueron establecidas las unidades de zonificación, como se muestra en la figura 3, en la cual la columna de los insumos representa el conjunto de información cartográfica temática, utilizada en cada una de las etapas de definición de dichas unidades. Se incluyeron en un primer nivel, para establecer las Zonas Prioritarias de Conservación, los mapas temáticos que relacionan la distribución espacial de especies amenazadas en la zona y los centros de endemismo propuestos por Hernández et al. (1992a), así como un análisis visual de la propuesta realizada por Fandiño & Wyngaarden (2005). Para las Zonas de Protección Forestal fueron generados los mapas de pendientes y de precipitación, con el fin de determinar la existencia de dichas tierras a la luz del Decreto 877 de 1976. Las Zonas de Protección Hídrica se delimitaron dentro del ejercicio cartográfico teniendo en cuenta un rango de 30 m a lado y lado de las corrientes hídricas y cuerpos de agua, así como la ronda de los 100 m. de los nacimientos. Al realizar la superposición (sumatoria) de los mapas de prioridades de conservación con las Zonas de Protección Hídrica y Protección Forestal, y el posterior cruce de este resultado con el mapa de coberturas, fue posible identificar algunos sectores dentro de las tres categorías anteriormente mencionadas, que se encontraban desprovistos de vegetación natural. En tal caso, estos sectores fueron denominados como Zonas de Restauración.
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  Las zonas propuestas a sustraer de la reserva comprenden gran parte del ejercicio técnico desarrollado. Es así que se determina que las áreas como los centros poblados, la infraestructura, la represa de Urrá I y las zonas con vocación agrícola y pecuaria deberán ser objeto de sustracción de los territorios que actualmente hacen parte de la ZRFP en jurisdicción del departamento de Córdoba.


  Los inventarios adelantados dentro del ejercicio fueron realizados en estribaciones del cerro Murrucucú, lugar donde se encuentran los principales remanentes de bosque en el departamento y se localizan en la parte sur de Córdoba en la zona de influencia del PNN Paramillo.


  En general, este trabajo se realizó a una escala de 1:25.000, empleando base cartográfica del IGAC, especialmente vías, ríos y curvas de nivel, y se desarrolló actualización de la misma con el uso de imágenes de satélite de los sensores Landsat TM de la década del 2000 y Spot 2006, así como a partir del modelo digital de elevación generado por la NASA en febrero de 2000, Shuttle Radar Topography Mission, (SRTM, por sus siglas en inglés). Dicho trabajo requirió de software especializado en procesamiento digital de imágenes, así como los desarrollados para manejo de información cartográfica y Sistemas de Información Geográfica (SIG). Se emplearon los programas ERDAS Imagine 8.7, ArcGIS 9.1 y ArcView GIS 3.2. Como insumos temáticos fue necesario contar con los mapas de cobertura y uso actual del suelo, vocación, pendientes (generadas por el modelo digital de elevación), cuencas hidrográficas y zonificación climática, entre otros.


  De esta manera, fueron definidos cinco tipos diferentes de unidades de zonificación, los cuales se ajustaron debidamente a las necesidades de manejo del territorio desde un punto de vista ambiental y empleando para su delimitación parte de la reglamentación ambiental vigente en Colombia. En este sentido, las unidades fueron catalogadas como zonas: Prioritarias de Conservación, de Protección Forestal, de Protección Hídrica, de Restauración y las Zonas a Sustraer de la reserva.


  ZONAS PRIORITARIAS DE CONSERVACIÓN


  Son las áreas en las que existen bosques relictuales, es decir, ecosistemas o zonas que han permanecido inalteradas y rodeadas de áreas con agroecosistemas o tierras modificadas.


  Tales áreas son representativas de una unidad ecológica o paisajística y pueden considerarse frágiles por la presión de colonización, así como inalteradas o muy poco alteradas y en buen estado de conservación. En ellas existe alta diversidad biótica y deben ser objeto de declaración como áreas naturales protegidas por parte del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) o de la CorporaciónAutónoma Regional de los Valles de Sinú y del San Jorge (CVS) mediante acto administrativo. Para la determinación de estas zonas, además del trabajo de reconocimiento de campo, se tuvieron en cuenta las propuestas realizadas por Hernández (1992), Hernández et al. (1992a), Hernández et al. (1992b), y Fandiño & Wyngaarden (2005), a fin de corroborar la existencia de áreas priorizadas en el departamento. Como resultado de este análisis se identificaron zonas de importancia para la conservación del territorio. Adicionalmente, se realizó un análisis de la distribución espacial de las especies amenazadas en el departamento de Córdoba, empleado para identificar aquellos territorios donde se concentra el mayor número de especies en algún grado de amenaza nacional. Para adelantar este procedimiento se emplearon dos criterios principalmente: la existencia de especies amenazadas y las categorías de amenaza nacional.


  Existencia de especies amenazadas: Para el desarrollo de este punto se empleó la información sobre especies amenazadas existente en el país y para el área de estudio. Se realizó un ejercicio de superposición visual de los rangos de distribución hipotética de las especies amenazadas encontradas en el departamento, con el fin de identificar aquellas áreas que presentaban la mayor concentración de las mismas, de manera que fue posible generar un mapa de congregación de especies en el territorio, básicamente porque compartían ciertos rangos de distribución altimétrica.


  Categoría de amenaza nacional: La fuente de información corresponde a las listas oficiales del MAVDT y a los libros rojos de especies amenazadas de Colombia. Igualmente, en el proceso de espacialización y generación de las bases de datos de las especies amenazadas fueron introducidos los datos del grado de amenaza establecidos para las especies.


  ZONAS DE PROTECCIÓN


  Las zonas de protección corresponden a aquellos territorios definidos por la ley para garantizar la conservación de sus recursos por los bienes y servicios ambientales que ofrecen. Adicionalmente, dentro de la propuesta metodológica, las zonas de protección se diferenciaron de acuerdo con el papel que juegan dichos territorios para cumplir con objetivos específicos de manejo. Se dividieron en dos grupos que facilitaron su interpretación en campo y para efectos de gestión de los recursos: las Zonas de Protección Forestal y las Zonas de Protección Hídrica.


  Zonas de Protección Forestal: Son las que deben conservar su cobertura boscosa natural, con el fin de proteger los recursos naturales y brindar otros servicios ambientales. Para desarrollar este criterio fue generado el mapa de pendientes para el área de estudio, con el fin de cruzar dicha información con las zonas de vida establecidas en el artículo 7 del Decreto 877 de 1976, como se presenta en la tabla 2.
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  Zonas de Protección Hídrica: Estas zonas fueron generadas a partir de la cartografía de drenajes de la ZRF, donde fueron identificados los nacimientos de los ríos principales y secundarios, especialmente los nodos que dan origen a las corrientes de agua. En los nacimientos se generaron coberturas buffer (alrededor de los nacimientos) con un radio de 100 m y para el caso de las corrientes de agua se generó otra cobertura buffer (alrededor de las corrientes) de 30 m conforme a las especificaciones dadas en el Decreto 1449 de 1977, donde se establecen zonas de protección en las márgenes hídricas (30 m) y en los nacimientos de agua (100 m) a la redonda de éstos. A esta capa se adicionaron los cuerpos de agua existentes en la ZRF.


  ZONAS DE RESTAURACIÓN


  Corresponden al conjunto de territorios en los cuales se manifestó un grado de deterioro ambiental, pero que propiciaran o admitieran la continuidad de los procesos naturales. Se determinaron las zonas que, a pesar de encontrarse transformadas, ya sea por acción del hombre o por fenómenos naturales, eran susceptibles del restablecimiento de la dinámica sucesional natural. Allí se incluyeron las áreas de ronda de drenajes y las zonas de nacimiento que se encontraban desprovistas de cobertura boscosa. Estas zonas se originaron a partir del resultado del cruce del mapa de coberturas con los mapas de Protección Forestal, Protección Hídrica y Aptitud Forestal, con el fin de evidenciar aquellas superficies que se encontraban sin vegetación. Se incluyó la capa de aptitud, por cuanto se consideró necesario identificar los sectores donde ésta resulte de conservación y que estuvieran igualmente desprovistos de vegetación natural.


  ZONAS A SUSTRAER DE LA RESERVA


  Se incluyeron aquellas áreas con obras de infraestructura que han sido construidas al interior de la ZRF y que hacen parte del desarrollo de la región, como es el caso de la Central Hidroeléctrica de Urrá I y otras obras de importancia local o regional. Se identificaron también las zonas de vocación agrícola y pecuaria, las cuales, por articulado de la misma Ley 2 de 1959, una vez son identificadas deben ser sustraídas del territorio forestal. Estas tierras por lo general estaban apropiadas y ocupadas por las comunidades en potreros con ganadería y cultivos, las cuales deben legalizar la situación jurídica de sus predios. Igualmente se incluyeron las zonas urbanas con sus áreas de expansión y los centros poblados que se encontraban al interior de la reserva.


  RESULTADOS Y DISCUSIÓN


  ASPECTOS BIÓTICOS DE LA ZRF DEL PACÍFICO


  Las primeras prospecciones bióticas adelantadas en la jurisdicción de la ZRFP en la región del alto Sinú fueron efectuadas específicamente para la zona del cerro Murrucucú por M. A. Carriker y Kjell von Sneidern, quienes coleccionaron material zoológico para museos norteamericanos, y con base en estos registros se inició el conocimiento de la riqueza de esta singular biota. Igualmente, estos dos expedicionarios incursionaron en las estribaciones del cerro Quimarí y dieron a conocer su biota, caracterizada por su gran diversidad y riqueza.


  Las colecciones de aves de Carriker y Kjell von Sneidern en Córdoba sirvieron de base para que Meyer de Schauensee (entre 1948 y 1952), incluyera varias especies de aves de las localidades de Montería, Jaraquiel, cerros de Paramillo en el alto Sinú, Puerto Zapote o Cispatá y río Sinú, entre 1948 y 1952 en la serie de publicaciones de The Birds of the Republic of Colombia, información que fue retomada y complementada por Hilty & Brown (1986). En cuanto al conocimiento de los anfibios, Cochran & Goin (1970) refieren varias especies que extienden sus areales de distribución al alto Sinú, mientras que los estudios de los reptiles se empiezan a desarrollar con fundamento en los del Departamento de Investigaciones Ictiológicas y Faunísticas de la Corporación Autónoma Regional de los Valles del Magdalena y del Sinú (CVM), liderados por Federico Medem y George Dahl, que también adelantaron estudios ictiológicos que dieron a conocer la complejidad y riqueza de la ictiofauna que remonta el alto Sinú. Rengifo & Lundberg (1999) publicaron una guía de campo de la herpetofauna de Urrá, en la cual en forma ilustrada dan a conocer la diversidad de este grupo en el alto Sinú, registrando en fotografías la existencia de 95 herpetos, entre anfibios y reptiles. Estudios recientes de prospección faunística para la zona del cerro Murrucucú, adelantados por la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, revelan la riqueza de la fauna en los remanentes boscosos de la zona y alertan sobre el deterioro gradual de los hábitats y de las poblaciones relictuales de la fauna tetrápoda (CVS-UN 2005).


  BIOMAS DE LA RESERVA FORESTAL DEL PACÍFICO


  En la ZRFP en Córdoba se encuentra la representatividad de los siguientes biomas:


  1. Orobiomas de selva subandina, los cuales presentan bosques higrofíticos o subhigrofíticos isomesotérmicos (desde 24 °C hasta 14 °C) equivalentes a los bosques húmedos, muy húmedos y pluviales de los pisos premontano y montano bajo de Holdridge (1967), al bosque tropical ombrofilo montano y submontano de la clasificación de la UNESCO (1973) y a la humid tropical zone de Chapman (1917) (Hernández & Sánchez 1992).


  2. Zonobioma alternohígrico tropical, conformado en la zona por los bosques del piso térmico cálido o isomegatérmico que se desarrollan en áreas con limitantes en la oferta hídrica durante un largo periodo, seguido de otro de lluvias, lo cual condiciona que exista vegetación semicaducifolia predominantemente (Hernández & Sánchez 1992).


  CARACTERIZACIÓN PRELIMINAR DEL PAISAJE


  El paisaje natural de la reserva se ha visto transformado con el proceso colonizador iniciado en el alto Sinú a mediados del siglo pasado, que lleva a cabo la apertura y ensanche de la frontera agrícola en el municipio de Tierralta con la consiguiente explotación maderera, la cual se vio incrementada con la construcción de la represa de Urrá y la proliferación de cultivos ilegales. La situación transformadora del paisaje natural ha sido poco controlada por las autoridades ambientales dada la situación de orden público que ha imperado en la región, donde la presencia gubernamental ha sido limitada y los grupos armados ilegales han dominado legendariamente. Tal situación ocasionó la devastación de grandes zonas de territorio, que muestran actualmente un paisaje altamente fragmentado, donde existen algunos importantes remanentes boscosos que sirven de refugio a los relictos poblacionales de especies de fauna, en el pasado abundantes.


  En 1950 inversionistas antioqueños atraídos por la fiebre del algodón llegaron a Montería, que para entonces era un pequeño poblado, y las mejores tierras del valle aluvial del Sinú estaban en poder de unos pocos, adquiridas por heredades de viejas mercedes de la Corona española o compra al Gobierno (Parsons 1952). El campesino sinuano carente de tierra y trabajo, que estuvo ocupado clareando el espacio para las grandes haciendas, tuvo que desplazarse a las zonas de colinas de intrincada selva, aún baldías para arrasar con el bosque y sembrar sus rozas de maíz, iniciando en las tierras neblinosas del alto Sinú el proceso colonizador, ejerciendo presión sobre los remanentes de población indígena de tipo chocoano (Parsons 1992). Sin embargo, las condiciones del terreno y el clima, y las enfermedades tropicales como la malaria y la leishmaniasis, no permitieron el avance vertiginoso de la deforestación hasta la segunda mitad del decenio del 60.


  Los remanentes boscosos que en Córdoba hacen parte de la ZRFP corresponden a bosque de selva húmeda tropical, en los cuales se localiza el refugio del Chocó Norte, caracterizados por presentar promedios pluviométricos anuales de 2.000-4.000 mm, una temperatura media de 24 °C y una topografía ondulada con alturas hasta de 1.000 msnm. La vegetación típica es de gran complejidad florística, presentando un sotobosque con abundantes hierbas, arbustos y lianas, además de epifitas y parásitas. Los elementos florísticos del estrato dominante son Anacardium excelsum, Spondias mombin, Cedrela sp., Tabebuia rosea, Cavanillesia platanifolia, Hura crepitans, Lecythis minor, Lecythis magdalenica, Bursera simarouba, Sterculia apetala y Ceiba pentandra, entre otras (Barbosa et al. 1988).


  En la ZRFP aún es posible identificar importantes extensiones con cobertura boscosa que en la actualidad se encuentran sometidas a fuertes presiones, resultado de la extracción continua de madera y la colonización, entre otros fenómenos. Mediante los inventarios forestales realizados en el sector de La Oscurana y el Alto Tay, en inmediaciones del alto Sinú, fue posible establecer la presencia de especies como: Apeiba membranacea, Calophyllum mariae, Cariniana pyriformis, Caryocar amigdaliferum, Clidemia sp., Crepidospermum rhoifolium, Didymopanax morototoni, Hymenaea oblongifolia, Himatanthus articulatus, Iryanthera ulei, Jacaranda copaia, Miconia sp., Nectandra turbacensis, Ocotea sp., Oxandra sp., Peltogyne purpurea, Pentaclethra macroloba, Protium sp., Pseudolmedia laevigata, Psychotria poeppigiana, Vatairea guianensis, Virola sebífera, Virola sp., Tapiria guianensis y Jacaranda copaia, entre otras (ver Anexo 1, de flora reportada en los inventarios). Los sitios con mayor diversidad corresponden a las áreas ubicadas en la parte baja de La Oscurana y en la parte baja del Alto Tay, mientras que la menor diversidad se registró en la parte alta. Esta situación se presenta al tratarse de zonas con procesos de intervención continuos donde existe un mayor número de pioneras que aprovechan los claros, producto de la tala, y rápidamente enriquecen y aumentan el número de especies en las partes bajas de la zona.


  CARACTERIZACION DE LA FAUNA TETRÁPODA DE LA ZRFP


  Generalidades


  El cerro Murrucucú se constituye en uno de los últimos bastiones boscosos de la serranía de San Jerónimo en el departamento de Córdoba; el estar localizado en un rango altitudinal que va desde los 200 a los 1.200 msnm hace que presente una amplia variedad de hábitats y biotopos que favorecen la presencia de una rica diversidad animal, que incluye muchas especies de biota endémica y amenazada. Es un remanente boscoso de hecho sumamente fragmentado por diversos factores de orden antrópico, sin embargo eso no le resta importancia desde el punto de vista de su complejidad biótica. A nivel biogeográfico se puede incluir dentro de las regiones biogeográficas de Suramérica propuestas por Cabrera & Willink (1980) como perteneciente a la Provincia Pacífica del Dominio Amazónico de la Región Neotropical, la cual se extiende en Colombia por las laderas occidentales bajas de la Cordillera Occidental y los valles interandinos, y se caracteriza por su alta pluviosidad y megadiversidad.


  Por su parte Hernández et al. (1992b), en las Unidades Biogeográficas Terrestres de Colombia, incluyen esta geoforma en el Distrito Sinú-San Jorge perteneciente a la Provincia Biogeográfica del Chocó-Magdalena. Este distrito se caracteriza por presentar una biota con elementos comunes a la chocoana, amazónica y magdalénica, allí se encuentra un representativo número de endemismos de origen chocoano que se adentran por el valle del Magdalena, algunos alcanzando a introducirse al valle alto del río Magdalena, como es el caso del lagarto Corytophanes cristatus y la rana venenosa Dendrobates truncatus. Esta zona es de gran importancia biótica y fue considerada por Haffer (1969) como parte de un antiguo refugio pleistocénico de bosque húmedo, en el cual diversificaron especies como el tití de cabeza blanca, Saguinus oedipus, principal endemismo de la zona que debió tener en este refugio su origen y a partir de aquí debió ampliar gradualmente su área de distribución a gran parte de la planicie costera Caribe, limitándose por el río Magdalena a su margen occidental.


  El origen de la biota de la ZRFP es principalmente suramericano, enriquecida con la llegada de elementos bióticos holárticos en el Plioceno cuando se estableció la conexión definitiva entre Suramérica y Norteamérica a través del corredor mesoamericano, que permitió el ingreso de grupos como los Lagomorpha (conejos), Muridae (ratones), Sciuridae (ardillas), Equidae (caballos), Tapiridae (Dantas), Camelidae (camélidos suramericanos: alpaca, vicuña), y algunos carnívoros de las familias Felidae, Canidae, Ursidae y Mustelidae. A nivel florístico ingresan varios géneros de árboles como Quercus (roble o encino), Colombobalanus (roble o roble morado) y otros géneros de plantas como Myrica (laureles), Prunus, Alfaroa, Saurauia, y Billia, entre otros (Hernández et al. 1992). De acuerdo a la información rastreada y a estudios preliminares, puede establecerse que en el área de la ZRFP en jurisdicción de Córdoba existen 70 especies de anfibios, 84 especies de reptiles, 308 especies de aves y 71 especies de mamíferos (Tabla 3).


  
    [image: ]
  

  Como resultado del estudio se generó una base de datos de la biota, que constituye un listado de fauna de la región, de carácter hipotético, con fundamento en registros históricos efectuados por expediciones de inventarios bióticos, adelantadas por investigadores foráneos y por colectores profesionales de material biológico, que abastecían de especímenes los museos de historia natural de Estados Unidos y Europa.


  Herpetofauna


  La herpetofauna en el área presenta a nivel de reptiles el 16.2% (n=84) del total nacional que es de 520 especies y a nivel de anfibios el 9.5% (n=70) de las 733 especies registradas en el país (Rodríguez-Mahecha et al. 2006), cifras significativas en virtud a la relación de superficie del departamento con el territorio nacional. Sin embargo estos porcentajes en los dos grupos pueden aumentar considerablemente con estudios sistemáticos que adelanten prospecciones herpetológicas adecuadas en los bosques higrotropofíticos y freatofíticos de las cuencas altas del Sinú, el San Jorge y sus tributarios que, en este aspecto, presentan un conocimiento bastante incierto.


  La clase Amphibia, en la zona objeto de estudio, se encuentra conformada por tres órdenes: Anura, compuesto por ranas y sapos; Caudata, conformado por las salamandras, y Gymnophiona, compuesto por las cecilias. Los anfibios en conjunto totalizan 13 familias, 36 géneros y 70 especies. La clase Reptilia por su parte comprende el orden Squamata, representado por dos subórdenes: Sauria, que incluye a los lagartos, y Ophidia, compuesto por serpientes venenosas y culebras inocuas. Igualmente comprende el orden Testudinata, que lo forman las tortugas, y el orden Crocodylia, que lo integran las babillas y caimanes. Esta clase en conjunto presenta 19 familias, 63 géneros y 84 especies.


  En resumen la información de la herpetofauna existente en la ZRFP, fundamentada en la revisión de literatura especializada y complementada con información de colecciones científicas, indica que en la zona están presentes un total de 154 especies de herpetos, discriminadas en 65 especies de Anura (ranas y sapos), dos especies de Caudata (salamandras), tres especies de Gymnophiona (cecilias), 27 especies de Sauria (lagartos), 43 especies de Ophidia (serpientes, culebras), 8 especies de Testudinata (tortugas) y dos especies de Crocodylia (caimanes y babillas).


  •Estatus de conservación de la herpetofauna de la zona de estudio


  De acuerdo a la revisión de los libros rojos de Colombia, los listados de UICN y los listados de CITES en el área de estudio, se encuentran bajo algún grado de amenaza las especies relacionadas en la Tabla 4.
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  Ornitofauna


  La ornitofauna de la ZRFP en jurisdicción de Córdoba es el grupo de vertebrados tetrápodos más numeroso, complejo, diverso y mejor conocido de la región. El área alberga el 16.4% (n=308) del total de las aves del territorio nacional, considerando que existen en Colombia 1.875 especies de aves (Ro-dríguez-Mahecha et al. 2006), lo cual es supremamente significativo dada la superficie relativamente pequeña del área, comparada con el total de la superficie del país. La ornitofauna de la zona está conformada por 21 órdenes, 65 familias y 308 especies que despliegan variadas formas, tamaños, colores y múltiples nichos ecológicos, desde heterótrofos de primer orden hasta depredadores muy especializados. La diversidad ornítica presente en la zona se compone de aves propias de biomas zonales de clima caliente y de la presencia de aves típicas de zonas costeras, aunados a elementos migratorios del hemisferio boreal.


  •Estatus de conservación de las aves


  Las especies del área poseen un alto valor ecológico y perspectivas de valoración económica, dado el alto número de especies de las familias Psittacidae (loros, guacamayas y pericos), Cracidae (pavas, guacharacas y pavones), Odontophoridae (perdices) y paseriformes canoros, factor que ha hecho que hayan sido perseguidas históricamente. La destrucción y fragmentación de los bosques se manifiesta en la composición actual de la ornitofauna, que dista mucho de la riqueza aviar del pasado, factor que conjuntamente con el comercio ilegal de psitaciformes, aves canoras y de vistosos plumajes, pone en riesgo muchas poblaciones de avifauna. En la tabla 5 se consignan las especies de aves con algún grado de amenaza.
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  Mastofauna


  Los mamíferos del área se caracterizan por ser especies euritópicas, de amplia plasticidad ecológica, adaptadas a sobrevivir en condiciones extremas. De las especies registradas, un alto porcentaje presentan areales de distribución natural en Colombia que superan la barrera altitudinal de los 2.500 msnm, lo que demuestra su distribución pantropical. En la zona es evidente que algunos grupos como los primates, particularmente Saguinus oedipus, Cebus capucinus, Aotus zonalis y Ateles geoffroyi, a pesar de su nivel trófico de omnívoros, obligatoriamente están asociados al bosque y requieren de éste como sitio de alimentación y refugio. El análisis del listado de mamíferos de la zona de estudio (ver Anexo 2 de mamíferos) permite apreciar que la mastofauna regional está compuesta por 71 especies pertenecientes a 60 géneros, incluidos en 29 familias y 11 órdenes, números bastante significativos comparados con los consolidados nacionales. La riqueza específica del área representa el 15.88% del total del territorio nacional que se estima en 447 especies de mamíferos (Rodríguez-Mahecha et al. 2006).


  La composición actual de las comunidades de mamíferos de la zona está notablemente influenciada por las actividades antrópicas, de tal forma que es evidente en la actualidad que especies que en el pasado se encontraban en relictos boscosos en forma abundante actualmente presentan poblaciones diezmadas, sobreviviendo en los reductos boscosos más intrincados, como sucede con las poblaciones residuales de Odocoileus virginianus, Tapirus terrestris, Pantera onca e Hydrochoerus isthmius, entre otros, que actualmente no se aventuran a los nuevos hábitats o agroecosistemas y se han refugiado totalmente en los bosques de difícil acceso que ofrecen biotopos favorables para su supervivencia. Los hábitos de vida nocturnos son dominantes en las especies de mamíferos de la zona (49.3%, n=35), mientras que las especies de hábitos mixtos totalizan el 29.6% (n=21) y las especies principalmente diurnas el 21.1% (n=15).


  •Estatus de conservación de la mastofauna


  Las especies del área de estudio y su estatus de conservación, fundamentadas en la revisión del libro rojo de mamíferos de Colombia, el Red Data Book de la UICN y los apéndices de CITES, se relacionan en la tabla 6.
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  El porcentaje de mamíferos en categoría de amenaza crítica (CR) de la zona es bastante elevado y hace referencia particular a dos especies que en la zona ameritan urgentes medidas de evaluación poblacional para determinar su estatus y ser sometidas a programas especiales de recuperación (Tabla 7). El porcentaje total de especies de mamíferos de la zona en algún estado de amenaza es bastante significativo, 18.6% del total de especies de Colombia referenciadas en el libro rojo de mamíferos en algún estado de amenaza (n = 43).
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  COMPONENTE TERRITORIAL DE LA RESERVA


  Es evidente la variabilidad de criterios en el manejo del territorio, lo cual lo hace aún más complejo para su administración. Se destaca la existencia del PNN Paramillo, el Resguardo Indígena Embera-Katíos del Alto Sinú, el Proyecto Hidroeléctrico de Urrá y las zonas definidas por los esquemas de ordenamiento territorial de los municipios de Tierralta y Valencia.


  La figura 4 permite evidenciar la situación actual de manejo de la ZRFP (gris claro) en el departamento de Córdoba, destacándose las superficies comprendidas por el PNN Paramillo, donde se superponen los territorios de propiedad colectiva correspondientes al Resguardo Indígena Embera-Katíos del Alto Sinú (achurado). Esta ZRF incluye zonas de protección, declaradas por el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio de Valencia y zonas de producción establecidas por el EOT de Tierralta. En el centro de la imagen se encuentra destacado el Proyecto Hidroeléctrico de Urrá I, alimentado por el río Sinú, que cuenta con una superficie total aproximada de 7.376 ha, de las cuales 6.516.47 ha se encuentran al interior de la reserva. El área de la ZRFP en el departamento de Córdoba se circunscribe a los territorios que se encuentran por fuera del PNN y del resguardo, por pertenecer éstos a un régimen de manejo especial.
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  BASES TÉCNICAS PARA LA ZONIFICACIÓN DE LA RESERVA


  Resultado de coberturas


  De acuerdo con el mapa de coberturas (2006), al interior de la ZRFP en el departamento de Córdoba (129.184.59 ha), los arbustos y matorrales alcanzan las 90.033.90 ha, es decir más de la mitad del territorio, con el 69.69%. A pesar de tratarse de una ZRF, una cobertura representativa son los pastos limpios, donde se registran cerca de 21.378 ha, que corresponden al 16.55%. Del área inicialmente reservada en 1959 queda muy poca cobertura boscosa, como producto de las diferentes intervenciones antrópicas que se han venido desarrollando a lo largo de la historia en la región. Los cultivos al interior de la ZRFP ocupan un total de 1.257.88 ha, que corresponden al 0.97% (Tabla 8). Estas premisas ponen en evidencia que después de casi 50 años de haberse reservado el territorio, la presencia de habitantes, así como el impacto de las actividades que desarrollan, ha ido disminuyendo paulatinamente la cantidad y calidad de los recursos naturales.
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  Resultado de vocación de suelos


  La capa temática de información sobre la vocación de los suelos desarrollada oficialmente por el IGAC (2002) ha sido un insumo de gran importancia para la identificación de áreas con potencial para el desarrollo de actividades económicas, de protección y/o restauración en la ZRFP. Esta información ha sido analizada con respecto a las coberturas de la reserva, de manera que se ha contado con la articulación de las potencialidades de los suelos confrontada con la realidad y la situación actual socioeconómica del territorio.


  La información presentada en la tabla 9 corresponde a la vocación de los suelos que se encuentran dentro de la actual ZRFP, en la cual han sido excluidos los territorios inundados por el Proyecto Hidroeléctrico de Urrá I, que alcanzan una superficie dentro de la reserva de 6.516.47 ha. La vocación ganadera resulta ser la predominante, con un total de 91.722 ha, es decir, el 71% del territorio, situación que pone en evidencia la necesidad de sustraer considerables extensiones que hoy se encuentran bajo la Ley 2 de 1959. La vocación de tipo agrícola alcanza una cifra considerable en el contexto territorial, cuya superficie llega a las 19.973 ha (15,46%). Se localiza principalmente en el municipio de Valencia y algunos sectores aledaños a la represa de Urrá en el municipio de Tierralta (Figura 5).
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  Los suelos con vocación forestal (7664,14 ha), así como aquellos destinados a la conservación (3.307,93 ha), conforme a la información del IGAC (2002), alcanzan un total de 10.972 ha y se localizan principalmente en el área de amortiguación del PNN Paramillo al sur de la ZRFP, las estribaciones del cerro Murrucucú y la zona fronteriza con el departamento de Antioquia (Alto Quimarí).


  ZONIFICACIÓN AMBIENTAL PARA LA ZRF DEL PACÍFICO


  El ejercicio de zonificación ambiental para la ZRFP permitió identificar parte de la problemática que se presenta en la región frente al manejo de los recursos naturales, así como las consecuencias que las actividades nocivas traen consigo al deteriorar sustancialmente territorios de gran riqueza, como en el caso del cerro Murrucucú y el alto Quimarí, espacios naturales que en el pasado albergaban un gran porcentaje de la biodiversidad cordobesa y que hoy en día se encuentran seriamente amenazados por la expansión de la frontera agropecuaria y la explotación indiscriminada de los bosques naturales. Las visitas hechas al terreno para la zonificación ambiental de la ZRFP y el análisis de imágenes satelitales han permitido identificar un panorama bastante diferente al del uso forestal que se suponía mantenía el área. Al territorio a sustraer de la reserva (95.587.10 ha) se suma la superficie comprendida por la represa de Urrá (6.516.47 ha), por lo cual la cifra de sustracción se ve incrementada a un total de 102.103.57 ha, que equivalen al 79.03% del total que mantiene la ZRFP en el departamento (Tabla 10).
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  Las Zonas de Protección Hídrica abarcan territorios que alcanzan cerca de 13.450 ha, donde será necesario iniciar acciones para la recomposición de los bosques de galería, que protejan de manera adecuada las márgenes hídricas y sirvan, a futuro, como corredores de conservación que intercomuniquen núcleos de ecosistemas protegidos en el área. Otra categoría importante dentro de la zonificación ambiental corresponde a las Zonas de Restauración que se encuentran representadas principalmente por el área de influencia del cerro Murrucucú y el alto de Quimarí, las cuales constituyen los más importantes hitos dentro del departamento para la conservación de la biota amenazada en diferentes rangos altitudinales, que van desde los 200 msnm. En su conjunto agrupan un total de 6.986 ha.


  Las Zonas de Protección Forestal se circunscriben en unos pequeños sectores sobre el área amortiguadora del PNN Paramillo, y en su conjunto suman algo más de 202 ha (Figuras 6 y 7).


  En el caso del cerro Murrucucú, éste ha sido considerado como una Zona Prioritaria de Conservación, ya que allí aún persisten algunos remanentes de bosque natural en relativo buen estado de conservación y requiere de la implementación de acciones que lleven a proteger de manera efectiva su biota singular. Estas áreas suman una superficie de 6.437 ha, que corresponden al 4.98% del total de la ZRFP, representadas en dos núcleos de bosque natural que cuentan con potencial para el desarrollo de acciones de conservación en la zona amortiguadora del PNN Paramillo.
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  CONCLUSIONES


  Es claro que la transformación del territorio ha sido un común denominador para el departamento de Córdoba durante las últimas décadas, problema que incluso se ha venido presentando en toda la región Caribe colombiana desde la época de la conquista española, cuando los primeros exploradores incursionaron en las selvas vírgenes del país utilizando como medio colonizador los principales ríos (Magdalena, Sinú y San Jorge, entre otros).


  Los principales factores de disturbio que alteran los recursos naturales están relacionados con la disminución de las coberturas boscosas y la estructura de suelos en áreas de recarga de acuíferos, deforestación, destrucción de hábitats de especies amenazadas de extinción, invasión de zonas de rondas, degradación de coberturas protectoras en importantes microcuencas abastecedoras de acueductos locales y deterioro de la calidad escénica y del paisaje. Estos procesos de transformación del territorio han traído como consecuencia que el potencial forestal del departamento se hubiese visto drásticamente afectado: los suelos que en el pasado configuraban grandes extensiones boscosas, hoy se encuentran destinados principalmente a la producción ganadera con algunas iniciativas de desarrollo agrario. Ello se encuentra igualmente ligado a las dinámicas socioeconómicas que se han venido presentando en la región en los últimos tiempos, con difíciles procesos sociales y problemas de orden público, que en síntesis terminan afectando seriamente la calidad y cantidad de los recursos naturales disponibles y generadores de bienes y servicios ambientales para la población.


  El análisis de las coberturas actuales en la ZRFP en Córdoba, así como los trabajos de campo realizados en el área, permitieron poner en evidencia una situación bastante dramática frente a los procesos de transformación del territorio, donde predominan las áreas destinadas al desarrollo del sector agropecuario, escenario que necesariamente se encuentra en total contravía frente a la esencia misma y razón de ser de una ZRF. Sin embargo, el análisis realizado sobre los Esquemas de Ordenamiento Territorial de los municipios de Tierralta y Valencia permiten contar con una visión del territorio por parte de las autoridades locales donde es clara la importancia que le es inherente al tema del desarrollo agropecuario en la región, sin que se desconozca la importancia de gestionar los ecosistemas estratégicos que se identifican en el área amortiguadora del PNN Paramillo, específicamente por el municipio de Tierralta.


  El trabajo de determinación de coberturas para analizar la situación actual de los recursos naturales permitió identificar tres núcleos clave en el municipio de Tierralta, que son susceptibles de ser incorporados dentro del Sistema Regional de Áreas Protegidas (SIRAP), dado que constituyen los últimos remanentes de bosque natural representativos del departamento de Córdoba y que requieren de medidas especiales para su protección. Dichos remanentes boscosos se encuentran actualmente fragmentados como consecuencia de la presión que se ha ejercido sobre ellos para el desarrollo de actividades productivas como la ganadería, situación que agrava el estado de los recursos naturales y el ambiente en el departamento y que compromete la permanencia de ecosistemas saludables para el mantenimiento de poblaciones viables de la fauna regional.


  La caracterización biótica de la ZRFP permitió establecer la existencia de una vasta riqueza en los elementos ecosistémicos que se encuentran en dichos remanentes de bosque natural, destacándose coberturas importantes de bosque en estribaciones del cerro Murrucucú, que incluso alcanzan una superficie de más de 6.600 ha. Igualmente los bosques naturales fragmentados se encuentran en áreas de piedemonte, también en la zona amortiguadora del PNN Paramillo, donde alcanzan superficies de más de 2.000 ha. Allí es fundamental la participación de la autoridad ambiental regional representada por la CVS, con la implementación de proyectos sustentables de subproductos del bosque, incorporando a las comunidades al manejo sostenible de su fauna emblemática, reintroduciendo especies, repoblando los ecosistemas con individuos propios de estos hábitats mediante la ejecución de proyectos piloto de zoocría, rancheo o cosecha de especies con alta demanda comercial para convertirlos en alternativas económicas viables para el mejoramiento de las condiciones de vida de los pobladores, asociándolos al uso pasivo de los bosques con programas de ecoturismo e interpretación ambiental. Igualmente es posible incluir especies que generan alta sensibilidad ambiental entre los ecoturistas extranjeros y nacionales, como el mico tití (Saguinus oedipus) o la marimonda (Ateles geoffroyi), recomponiendo sus poblaciones naturales por una parte y por otra estableciendo alternativas de uso tradicional como la implementación de centros de investigación de paso donde se permita la experimentación a entidades científicas nacionales y foráneas. Con estas alternativas se pueden percibir fondos para la restauración, manejo y preservación de las poblaciones naturales, tarea en la cual los campesinos pueden derivar recursos económicos importantes para su sostenimiento y ver en los animales opciones de ingresos permanentes que los lleven a conservar sus hábitats.
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  RESUMEN


  Esta investigación comprendió el estudio de las partes aéreas (frutos) del lulo de monte (Solanum quitoense var. Septentrionale), cuyo objetivo principal fue determinar los metabolitos secundarios y enespecial la presencia y cantidad de saponinas alcaloidales, comunes en la familia Solanaceae. Estassustanciassonutilizadascomoprecursorespara la fabricación de varias drogas de tipo corticoide, hormonas y antiinflamatorios.


  Elestudio se llevóa cabo con especies de tres procedencias y tres estados de maduración recolectadas en Departamento de Cundinamarca, Colombia, entre 2.400 y 2.600 msnm durante los meses de marzo a junio. Las sapogeninas fueron extraídas, aisladas y purificadas mediante diversas técnicas utilizadas para tal fin. La presencia de saponinas se comprobó mediante análisis físicos y químicos, y la elucidación estructural por medio de técnicas espectroscópicas de NMR e IR.


  Se determinó la presencia de hecogenina en frutos verdes de las tres procedencias. Esta estructura molecular corresponde a una sapogenina esteroidal no reportada en esta especie.


  Palabras clave: Solanaceae, sapogeninas alcaloidales, sapogeninas estereoidales, hormonas, corticoide, elucidación, espectroscópicas.

  


  ABSTRACT


  This research includes the study of aerial parts (fruits) of lulo de monte (Solanum quitoense var. Septentrionale).The main objective of this research was to determine the secondary metabolites and especially the presence and quantity of alkaloidal saponins, which are common in the Solanaceae family. These substances are used as precursors for the manufacture of several steroid-type drugs, hormones and anti-inflammatories.


  The study was conducted with species of three different origins and three different maturing stages gathered in the department of Cundinamarca, Colombia between 2.400 and 2.600 meters above sea level during the period from March to June. Sapogenins were extracted, isolated and purified through various techniques used for this purpose. The presence of saponins was proved through physical and chemical analysis, and the structural elucidation through NMR and IR spectroscopic techniques.


  The presence of hecogenin in green fruits from the three sources was determined. This molecular structure corresponds to a non-steroidal sapogenin reported inthis species.


  Key Words: Solanaceae, alkaloidalsapogenins, steroidal sapogenins, hormones, corticoids, elucidation, spectroscopic.

  


  


  RESUMO


  Esta investigação compreendeu o estudo das partes aéreas (frutas) do lulo de montanha (Solanum quitoense var. septentrionale), cujo objetivo principal foi determinar os metabólitos secundários e em especial a presença e quantidade de saponinasalcaloidais, comuns na família Solanaceae. Estas substâncias são utilizadas como precursores para a fabricação de vários remédios tais como: corticóide, hormônios e antiinflamatórios.


  Este estudo se levou a cabo com as espécies de três procedências em três estados de maturação, recolhidas na região de Cundinamarca, Colômbia, entre 2.400 y 2.600 msnm durante os meses de março a junho. As sapogeninas foram extraídas, isoladas e purificadas mediante diversas técnicas utilizadas para tal fim. A presença de saponinas se comprovou mediante análises físicas e químicas, a clareza estrutural por meio de técnicas espectroscópicas de NMR e IR.


  Determonou-se a presença de hecogenina em frutas verdes das três procedências. Esta estrutura molecular corresponde a uma sapogeninaesteroidal não reportada desta espécie.


  Palavras chave: Solanaceae, sapogeninas alcaloidales, sapogeninas estereoidais, hormônios, corticóide, elucidação, espectroscópicas

  

  .

  


  INTRODUCCIÓN


  Las sapogeninas esteroidales obtenidas en general a partir de especies del género Solanum son de importancia farmacéutica, porque se utilizan como materia prima para la producción de medicamentos esteroidales (Fontan 1973). Dentro de este género existen plantas nativas y poco estudiadas, las cuales constituyen no sólo una fuente de sapogeninas esteroidales sino también una alternativapara recuperar zonas aptas para su cultivo. Éstas son de crecimiento rápido, producen todo el año, no requieren suelos ricos ni cuidados especiales y presentan una amplia distribución en todo tipo de climas. Debido al gran consumo a nivel mundial, se hace necesaria la obtención de esteroides por métodos más eficientes, económicos y a partir de fuentes de origen vegetal, cumpliendo con las nuevas tendencias ambientales para el uso de recursos locales y plantasnativas.


  Los extractos naturales estandarizados ricos en sapogeninas tienen muchas aplicaciones en varios sectores de la industria. En farmacéutica los mayores usos de estos productos están en la síntesis de hormonas, drogas para el tratamiento contra el cáncer y el alzheimer, control del colesterol e investigación de vacunas humanas (herpes y HIV), entreotros.En cosmética se emplean para preparar champús, acondicionadores, cremas para cuidar la piel, pomadas hidratantes, tónicos para estimular el crecimiento del cabello, tratamientos para la seborrea y jabones. Las sapogeninas en la industria nutracéutica han demostrado ser útiles como potenciadoras del sistema inmunológico humano, además tienen propiedades antioxidantes y surfactantes, sirven como preservativos solubles en agua y espumantes para licores. En veterinaria las sapogeninas se emplean como adyuvante para vacunas animales, para potenciar el sistema inmunológico de los animales sin tener el efecto nocivo de los antibióticos, reducen los niveles de amoniaco en la cría de cerdos, así como también reducen el colesterol en huevos de gallina y carne de bovinos; también se emplean para el aumento de la rata de crecimiento del cultivo depeces ycrustáceos (Ibáñez1981).El mercado de extractos vegetale smedicinales se calcula en 16.5 millardos, asímismo, las ventas de estas medicinas vienen creciendo aproximadamente un 25% en los últimos años, lo que muestra que el material médico vegetal es utilizado cada vez más por un gran número de industrias. Los recursos naturales renovables en Colombia no han sido explotados comercialmente en forma adecuada y los recursos vegetales como fuente de metabolitos secundarios han sido estudiados tímidamente. Con este trabajo se pretende continuar la investigación en el aspecto fitoquímico y crear las bases para el mercadeo y desarrollo de un proyecto productivo de sapogeninas a partir de la biodiversidad colombiana en pro de la salud humana.


  La importancia de estetrabajoradicóen contribuir como estudio exploratorio de la especie, para lo cual se determinaron los principales componentes químicos y se obtuvieron las sapogeninas esteroidales pormedio de una metodología eficiente y rentable – con rendimientos superiores a los reportados para la familia solanaceae, que oscilan entre 3.31 y 6.96% en peso, a partir del crudo y entre 0.073 y 0.102% a partir de sapogeninas en alto estado de pureza–, con el fin de ofrecer mayor cantidad de ellas, obtenidas a partir de productos naturales.


  METODOLOGÍA


  La recolección del material vegetal se realizó en Granada, Nazareth y el Alto de San Miguel, Cundinamarca, a una altura de 2.400-2.600 msnm,con temperaturas entre 18 y 23 ºC, y se escogieron frutos de árboles en sus diferentes estados de maduración: verdes, ¾ de maduración y maduros.


  Al material frutal seco se le determinó la cantidad de humedad, de acuerdo al método (Fanor 2001), después se realizó el tamizaje fitoquímico para los tres estados de maduración (Ciulei 1982), lixiviándolos a través de etanol, éter y agua (Figura 1). Las fracciones se concentraron a 200 ml, el extracto etéreo se dividió en dos alícuotas de 20 y 180, las cuales corresponden a la fracción A y B. A se sometió a pruebas para triterpenos y esteróles, ácidos grasos y carotenoides, y B para alcaloides, carotenoides, flavonoides, cumarinas y emodinas. El extracto etanólico se concentró a 200 ml, se dividió en dos alícuotas de 100 ml, se concentró una de ellas a 30 ml (fracción E1) y la otra a 50 ml (fracción E2).AE1 se le hicieron pruebas para taninos catéquicos y compuestos reductores y a E2 cumarinas, antocianinas y antracenósidos. Para el extracto acuoso se dividió en dos alícuotas de 100 ml.Una de las alícuotas se utilizó en las pruebas de almidón, taninos catéquicos y taninos gálicos y la otra para las pruebas de polisacáridos y saponinas.
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  La extracción de sapogeninas se realizó de acuerdo al protocolo (Schafer et al. 2006) utilizado para varias especies del género Solanum. Se lixivió el material en etanol frío (3 días) y en caliente (6 horas), y luego se reunieron los extractos.


  Obtención del crudo de saponinas. Los extractos A se pasaron por carbón activado, tierra de diatomeas y bentonita (1:2:3, Figura 2). Se fraccionaron con butanol hasta máximo agotamiento, obteniendo seisfracciones.Seunieronlasfracciones(B1,B2y B3) y se dejó en reposo aproximadamente por una horay seformaron unos cristales que tenían forma de aguja. Éstos fueron filtrados para realizar pruebas de saponinas. El extracto B1 se concentró y se observaron los mismos cristales que los obtenidos inicialmente de coloración parda.A los cristales y crudo de saponinas se le realizaron pruebas cualitativas para dicho grupo fitoquímico. Se realizó lo mismo conB2 y B3.
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  Los extractos B1, B2 y B3 se hidrolizaron con H2SO4 diluido, en vez de HCL, debido a que algunos autores lo recomiendan (Sanabria 1983). Se observaron dos fases, una de color oscuro y la otra líquida de color amarillo. Esta última con olor dulce característico de los azúcares. La mezcla se dejó en reposo por doce horas en un embudo de decantación. Para comprobar la hidrólisis completa de los extractos, se realizaronpruebasa las dos fases. Se llevóa sequedad y se fraccionó con cloroformo analítico a reflujo durante una hora, hasta máximo agotamiento. Se observaron varios cristales al concentrar los extractos C1, C2 y C3.


  Los cristales de C1, C2 y C3 fueron analizados por CCD, utilizando como fase estacionaria sílica gel 60H y como fase móvil cloroformo: etanol (0.5:12.5) revelándose con vainillina-ácido sulfúrico, teniendo como patrón hecogenina para confirmar la presencia de sapogeninas en dicho sólido. Lo anterior se complementó con pruebas cualitativas parala determinación de sapogeninas.


  Métodos espectroscópicos de las fracciones C1A, C2A y C3A. Los espectros IR de las fracciones se determinaron en un equipo ATI Mattson Génesis Serie FTIR. Las muestras se solubilizaron en cloroformo. Luego se realizaron pruebas espectrométricas de resonancia magnética nuclear, para lo cual se usaron 10 mg y 4 mg de cada una de las muestras en 0.7 ml de cloroformo deuterado. Sobre esta solución se tomaron los espectros unidimensionales (1H, 13C, DEPT 135) y luego los espectros bidimensionales HMQC, HMBC y COSY. Para realizar el análisis se utilizó un equipo Bruker 400 MHz.


  RESULTADOS


  GRUPOS FITOQUÍMICOS PRESENTES EN LA ESPECIE POR ESTADO DE MADURACIÓN


  Después de realizar el tamizaje fitoquímico se observó,para las tres procedencias, una incidencia de los grupos de interés (sapogeninas esteroidales) en los frutos verdes. En cuanto al resto de especies químicas se observaron resultados positivos para triterpenos,esteroles y saponinas en CCD y en placa gelatina-sangre, donde se hallaron zonas hemolizadas en los tres estados de maduración.


  SAPOGENINAS ESTEROIDALES A PARTIR DEL TAMIZAJE FITOQUÍMICO PRELIMINAR


  Se utilizaron los frutos verdes de cada procedencia, porque fue donde se encontraron evidencias cualitativas de la presencia de dichas especies químicas.


  Las saponinas que cristalizaron de C, tenían la apariencia de gruesos cristales o grumos, de color pardo oscuro, sin olor característico y en concentraciones similaresalas utilizadasenla prueba hemolítica; una fuerte positividad se manifestó en la prueba de espuma y en las pruebas para azúcares antrona y molish, en la cuales el producto formado fue azul verdoso y violeta, respectivamente.


  OBTENCIÓN DE SAPOGENINAS


  Posterior a la hidrólisis el producto obtenido presentó una coloración amarilla clara y olor dulce característico. Al concentrar el extracto, un sólido de color amarillo claro precipitó (C1 C2 y C3, Figura 4). Lo mismo serealizó con B2 y B3.


  El porcentaje total de sapogeninas obtenidas, calculado en forma proporcional a la cuantía de material inicial procesado(4.95, 3.31 y 6.96%),fuemuy similar al rendimiento obtenido cuando se partió directamente de éstos para obtener los crudos de saponinas (rendimiento 0.085, 0.073 y 0.102%) paralaprimera(C1),segunda(C2)yterceraprocedencia(C3) respectivamente.


  PURIFICACIÓN DE LAS FRACCIONES C1, C2 Y C3


  Se preparó una cámara de cromatografía con el sistema de solventes cloroformo: acetato de etilo: metanol(3:2:1), que fue el mejor sistema de solventes para las placas W y X, dejando saturar por 30 minutos. Para la placa Y, se utilizaron dos solventes cloroformo: acetato de etilo (1:3). Sobre una placa de cromatografía sílica gel 60 con soporte de aluminio, se realizaron siembras de aproximadamente 20μL. De igual manera se aplicaron los patrones de hecogenina y tigogenina sobre la placa. Después de correr la placa se retiró y secó para su detección. Ésta se reveló con un aspersor(Pirex), que contenía la mezcla ácido sulfúrico-vainillina y colocada en una estufa a 110 ºC, detectando así tres manchas, dos decolor amarillo y una de color café.


  Se corrieron las mismas placas para las fracciones C2A y C3A, mostrando las más representativas a continuación, donde se detectó que a pesar de usar la misma proporción de solventes para la placa X de la fracción (C2A), ésta se diferenció en el Rf (0.58) de la primera placa, donde su Rf (0.45) fue similar al de la fracción C1A, razón por la cual se decidió correr la placa Y de la fracción C3A con dos de los solventes ya mencionados, mostrándonos un Rf (0.7) muy cercano al patrón de tigogenina, a pesar de que la coloración de la mancha siguiósiendo amarilla.


  Las fracciones puras obtenidas de C1A, C2A y C3A se identificaron como cristales blancos amorfos con punto de fusión entre 253-269º C (tomados en fusiometro MEL-TEMP), pruebas positivas para sapogeninas esteroidales, solubles en cloroformo de coloración característica en placa con vainillina ácido sulfúrico, Rf similar al patrón de hecogenina (placas W y X) y tigogenina (placa Y), por lo que puede haber una sustancia en común, que puede ser hecogenina o tigogenina, para las tres fracciones.


  MÉTODOS ESPECTROSCÓPICOS


  La elucidación estructural de la fracción C1A mostró en el espectro IR (Figura 3) una banda ancha y puntiaguda, entre 3.527-3.266 cm-1, característica del grupo OH. Entre 1.708-1.663cm-1, presentó dos bandas de hombro ancho que indicaron la presencia de un grupo carbonilo. Entre 1.075-1.008 cm-1 se observaron varias bandas características de enlaces C-O simples y finalmente, corroborando el análisis cromatográfico previo, la presencia de cuatro bandas características de sapogeninas esteroidales, debidas a la presencia del anillo F dentro de la aglicona. Estas últimas nos dieron la estereoquímica del C25 dentro de la molécula (Martínez 2001), donde la banda 900cm-1 es más intensa que la última de ellas, 919 cm-1.
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  De acuerdo al análisis IR se concluyó que se trata de una sapogenina esteroidal con la presencia de un grupo carbonilo, enlaces C-O simples, grupos hidroxilos y grupos metilos geminales.


  En el espectro 1H-RMN de (C1A), registrado a 400 MHz, la mayoría de las señales se encontraron en el rango de δ=0.5 – 2.5ppm (Figura 4), una alrededor de 4.4 ppm y tres alrededor de 3.5 ppm. De estas últimas la primera correspondió a hidrógenos asociados a carbonos electronegativos como el oxígeno quepuedetratarsedeenlacesC-Osimplesylas segundas a carbonos asociadosa grupos OH.
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  El espectro mostró múltiples señales solapadas entre 1.2 y 1.7 ppm, que no permitieron distinguir la cantidad de hidrógenos posibles en la molécula. Sólo se pudo deducir que correspondía a protones CH y CH2. Los protones de grupos metilo se observaron entre 0.7 y 1.06 ppm.


  El espectro 13C-RMN mostró 54 señales con las cuales, según los análisis del trabajo previo, podríamos esperar que el aglicón fuera un esqueleto esteroidal (27 átomos de carbono), por lo cual la sustancia corresponde a una mezcla de dos aglicones esteroidales. Esto es apoyado por el experimento DEPT 135quepresenta18 CH (desplazamientos mayores a 35 ppm, parte positiva del espectro), 7 ch3 (desplazamientos menores a 35 ppm,partepositivadelespectro,20 CH2(partenegativa del espectro) y 6 señales que no se encuentran en el DEPT 135 (δ = 35.544, 36.061, 55.078, 40.532, 102.9, 213.59), pero sí en 13C-RMN: son loscarbonoscuaternarios quefueronconfirmados en el experimento HMBC (donde 102.9 ppm se encuentra solapada).


  Para identificar las estructuras de los aglicones esteroidales utilizamos el experimento HMBC , que es el más adecuado para obtener la asignación de los anillos y la de los 20 grupos CH2. De esta forma la correlación a 2 y 3 ligaduras hizo posible la asignación de la mayoría delos carbonos del esqueleto.


  El desplazamiento elevado de C16 (δ = 79.162 y 80.816 para a y b respectivamente), que es la señal más cercana al grupo carbonilo C12a en 13C-RMN a campos bajos del espectro, nos permite asignara éste la unión con un átomo de oxigeno, que de acuerdo al análisis IR debe ser un enlace C-O simple (1.075-1.008cm-1)y que muestra en 1H-RMN(δ =4.32 y 4.4 J= 6.4 y 7.2 Hz para a y b) un doble doblete y un cuarteto, respectivamente (Figura 5 y 6).
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  Los fragmentos I y II se interconectan a través de C13a y C14a, como mostró el punto de cruce en HMBC , lo mismo sucedió para la estructura b. La estereoquímica de C25(δ=30.148 y 30.255 para a y b respectivamente), según el análisis IR, corresponde a R y se corrobora por el desplazamiento químico de los protones de los metilos 21 (δ = 1.06 y 0.96, J= 7.2 y 6.8 Hz) y 27 (δ = 0.8y 0.75, J= 6.4 y 6.2 Hz), que resuenan dobletes entre 0.75-1.06 ppm, según la literatura (Martínez2001).


  CÁLCULO DE RENDIMIENTO APROXIMADO DE SAPOGENINAS ESTEROIDALES


  La procedencia que presentó el mayor rendimiento tanto en el crudo de sapogeninas (6.96, Figura 7), como en la fracción purificada C3A (0.102, Figura 8), fue la del Alto de San Miguel. En las otras dos procedencias no se encontraron diferencias significativas entre los porcentajes de rendimiento de las primeras y segundas apogeninas purificadas (0.085-0.073 respectivamente), pero sí de la tercera procedencia (0.102).


  Los rendimientos a partir del material inicial para el crudo de sapogeninas esteroidales (Figura 7) y después del proceso de purificación (Figura 8) estuvieron entre 3.31 y 6.96% y 0.073 y 0.102 por mil respectivamente.
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  DISCUSIÓN


  COMPARACIÓN DE ACUERDO CON LOS ESTADOS DE MADURACIÓN


  El mejor estado de maduración correspondió al verde pues, de acuerdo al tamizaje fitoquímico, en éste se reveló la presencia de triterpenos, esteroles y saponinas, como se mostró en la cromatografía en capa delgada, que de acuerdo a la bibliografía (Bilbao 1997) son coloraciones establecidas para esteroides y 3 zonas hemolizadas, que corresponden a un resultado efectivo para saponinas (Bilbao 1997). Se descarta cualquier presencia de alcaloides en la planta, de lo cual se concluye que las sapogeninas presentes en ella son esferoidales y no alcaloidales.


  SAPOGENINAS ESTEROIDALES


  Las sapogeninas se hidrolizaron dos veces con H2SO4,hasta que la prueba para saponinas fue negativa, lo que nos permitió deducir que hay gran presencia de polisacáridos, que no son fácilmente hidrolizados por efecto del ácido. Los productos obtenidospresentaron una coloración amarilla clara, por lo cual fue necesario un proceso de purificación por medio de lavados con cloroformo.


  De los colores característicos obtenidos en CCD y de acuerdo a la bibliografía citada (Bilbao 1997), la especie sólo presentó sapogeninas esteroidales, lo cual confirmó lo expresado por Fontan (1973), uesnosehan encontrado sapogeninas triterpenoidales (coloración violeta característica) en la familia Solanaceae.


  CÁLCULO DE RENDIMIENTO DE LAS SAPOGENINAS ESTEROIDALES


  El porcentaje total de sapogeninas obtenidas, calculado en forma proporcional a la cuantía de material inicial procesado (4.95, 3.31 y 6.96%), fue muy similar al rendimiento obtenido cuando se partió directamente de éstos para obtener los crudos de saponinas (rendimiento 0.085, 0.073 y 0.102%) para la primera (C1), segunda (C2) y terceraprocedencia(C3)respectivamente. Esto indica una presencia proporcional tanto de saponinas como de sapogeninas para las tres procedencias.


  MÉTODOS ESPECTROSCÓPICOS


  De acuerdo al análisis IR se concluyó que se trata de una sapogenina esteroidal con la presencia de un grupo carbonilo, enlaces C-O simples, grupos hidroxilos y gruposmetilos geminales.


  El desplazamiento elevado de C16 (δ = 79.162 y 80.816 para a y b respectivamente),que es la señal más cercana al grupo carbonilo C12a en 13C-RMN a campos bajos del espectro, nos permitió asignar a éste la unión con un átomo de oxígeno, que de acuerdo al análisis IR, debe ser un enlace C-O simple (1.075-1.008 cm-1) y que muestra en 1H-RMN (δ=4.32 y 4.4,J=6.4 y 7.2Hz para a y b)un doble doblete y un cuarteto, respectivamente.


  Los fragmentos I y II se interconectan a través de C13a y C14a, como mostró el punto de cruce en HMBC , lo mismo sucedió para la estructura b. La estereoquímica de C25 (δ= 30.148 y 30.255 para a y b respectivamente),según el análisis IR, correspondió a R y se corroboró por el desplazamiento químico de los protones de los metilos21(δ =1.06 y 0.96, J = 7.2 y 6.8 Hz) y 27 (δ = 0.8 y 0.75, J = 6.4 y 6.2 Hz)que resuenan dobletes entre 0.75-1.06 ppm, según la literatura (Martínez2001).


  CÁLCULO DE RENDIMIENTO APROXIMADO DE SAPOGENINAS ESTEROIDALES


  El rendimiento fue superior al reportado en la literatura revisada (Schäfer et al. 2006) para la realización de este proyecto, en ella se obtuvieron rendimientos entre 0.003 y 0.027% en alto estado depurezaparacuatrodiferentesplantasdeestegénero. Lo cual expresó la confiabilidad del método empleadoylasemejanzaencontenidodelosdiversos procesos utilizados, así como la viabilidad que tendría el fruto en el mercado para la obtención de diferentes productos farmacológicos como hormonas sexuales (progesterona), hormonas corticoides (prednisolona y cortisona) y hormonas anabólicas (stanozolol y methadienona, Pradilla et al. 2006).


  CONCLUSIONES


  Teniendo en cuenta el tamizaje fitoquímico realizado y las pruebas cualitativas para los metabolitos de interés, los siguientes son los grupos fitoquímicos encontrados para la especie: carotenoides, ácidos grasos, cumarinas,taninos,saponinas, esteroides y triterpenos y polisacáridos. Estos metabolitos, así como los de sapogeninas esteroidales, se encontraron en el estado de maduración verde, razón por la cual son los más apropiados para la extracción de dichas sustancias, siendo la mejor procedencia el Alto de San Miguel. Sin embargo las tres procedencias mostraron presencia de las sapogeninas esteroidales, punto de fusión entre 253-269 ºC, solubilidad alta en cloroformo, coloración característica en placa para sapogeninas esteroidales y, de acuerdo a los análisis espectroscópicos, estructuras análogas a hecogenina y tigogenina.


  Los rendimientos aproximados de sapogeninas en alto estado de purificación obtenidos para las tres procedencias se encontraron entre 0.073 y 0.102% enpeso.Laterceraprocedencia,elAltodeSanMiguel, fue la que presentó mayor rendimiento, no sólo a partir del crudo de sapogeninas, sino también después de la purificación de los cristales obtenidos.Lo cual seatribuyóprincipalmenteal sitio donde se encontraron los frutos, pues allí estaban al cuidado de la población de la zona, donde ellos son utilizados para elaborar luladas, además de las condiciones de altura, pues presentaban condiciones entre 2.400 y 2.460 msnm y temperaturas más bajas con respecto alas otras procedencias.


  El porcentaje determinado es mayor en comparación a estudios paralelos con especies de la misma familia utilizando el mismo método, lo cual hace delfrutodeSolanum quitoense var.Septentrionale, dentro del marco de especies andinas y de páramo, una especie de interés para la extracción de sapogeninas esteroidales.


  La relevancia de encontrar resultados tan positivos en esta investigación hace que un campo disciplinar como la fitoquímica nos muestre nuevas opciones para buscar especies químicas que son de gran importancia para la salud, la alimentación y las nuevas tecnologías, obtenidas nosólo de la explotación primaria de las plantas sino de otros recursos potencialmente mejores.
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  RESUMEN


  Se reconoce que los productos forestales no maderables (PFNM) son importantes para el bienestar de muchas comunidades rurales y contribuyen a los procesos de conservación de los bosques tropicales. Como una aproximación al conocimiento del impacto ocasionado por su aprovechamiento, y a partir de la revisión de varios estudios, el presente artículo expone las consecuencias de esta actividad en diferentes niveles ecológicos (individuo, población y ecosistemas) y las formas y los efectos del aprovechamiento, presentando el estado actual y las tendencias de investigación que conlleven a un uso y manejo sostenible de los PFNM. Se concluye que es prioritario el estudio de estos productos de una manera sistémica, que debe ir más allá del contexto ecológico y biológico, donde se involucren los componentes sociales, económicos, culturales y políticos, logrando el desarrollo de modelos predictivos que garanticen el no deterioro de estos recursos.


  Palabras clave: productos forestales no maderables (PFNM), impacto ecológico, poblaciones, sostenibilidad, manejo.

  


  ABSTRACT


  It is recognized that non-timber forest products (NTFP) are important for the well-being of many rural communities and contribute to the conservation of tropical forests. As an approach to understanding the impact of harvesting and from the review of several studies, this paper sets out the consequences of this activity in different ecological levels (individuals, populations and ecosystems) and the ways and purposes of harvesting, introducing the current status and trends of research leading to a sustainable use and management of NTFP. We conclude that the study of these products in a systemic way is a priority, and that ir must go beyond the biological and ecological context, and involve the social, economic, cultural and political contexts through the development of pattern-predictive models, which could ensure the non-reduction of these resources.


  Key Words: non-timber forest products (NTFP), ecological impact, population, sustainability, management.

  


  RESUMO


  Reconhece-se que os productos florestais não maderáveis (PFNM) são importantes para o bem-estar de muitas comunidades rurais e contribuem aos procesos de conservação dos bosques tropicais. Com uma aproximação ao conhecimento do impacto ocasionado pelo seu aproveitamento, e a partir da revisão de vários estudos, o presente artigo expõe as conseqüências desta atividade nos diferentes níveis ecológicos (indivíduo, população e ecosistema) e as formas e efeitos do aproveitamento, apresentando o estado atual e as tendências da investigação que levem a um uso e modo sustentável dos PFNM. Concluimos que é prioritário o estudo destes productos de uma maneira sistêmica, que debe ir além do contexto ecológico e biológico, onde se envolvam os componentes sociais, econômicos, culturais e políticos, conseguindo o desenvolvimento de modelos preventivos que garantam a não deterioração destes recursos.


  Palavras chave: Produtos florestais não madeiráveis (PFNM), impacto ecológico, populações, sostenibilidade, modo.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los bosques tropicales, en términos de diversidad ecosistémica, riqueza biológica y oferta de bienes y servicios ambientales, constituyen una parte esencial de los medios de subsistencia de las comunidades que allí habitan, tanto en aspectos de recolección, como de consumo de productos vegetales naturales (Carpentier et al. 2000, Dovie 2003, Ticktin 2005).


  Pese a que el aprovechamiento de los productos del bosque es una actividad que ha sido desarrollada durante miles de años (Padoch 1992, Godoy & Bawa 1993), sólo en los últimos treinta años los productos forestales no maderables (PFNM) se han constituido en objeto de interés a nivel mundial, debido, entre otras razones, a la preocupación que se dio a finales de los ochenta en torno al medio ambiente, la deforestación y el bienestar de las comunidades (FAO 1991). Recientemente, este interés ha girado en torno a la búsqueda de opciones para el alivio de la pobreza y la conservación del ambiente (Homma 1992, Redford 1992, Dove 1993, Redford & Sanderson 2000, Schwartzman et al. 2000, Salafsky & Wollenberg 2000, Campos et al. 2001, Arnold & Ruiz-Pérez 2001), a través de estrategias de diversificación de las distintas actividades productivas que mejoren los ingresos de las comunidades locales, provean seguridad alimentaria y ayuden a la conservación de la diversidad biológica y cultural (De la Peña & Illsley 2001).


  Las perspectivas de aprovechamiento que hoy presentan los PFNM pueden ocasionar su sobreutilización o sobreexplotación, conllevando a una declinación de las poblaciones nativas con fuertes implicaciones ecológicas y económicas. Neumann & Hirsch (2000) documentan a partir de varios estudios de caso que a medida que aumenta la presión sobre el recurso y el número de actores implicados en su comercialización, hay un desconocimiento de criterios para su aprovechamiento y manejo sobre una base sostenible.


  Este artículo abarca una revisión y reflexión del impacto ecológico generado en el aprovechamiento de los PFNM, con énfasis en lecciones aprendidas en los trópicos, presentando los aspectos necesarios para el estudio y la implementación de métodos de evaluación de su aprovechamiento desde una perspectiva de sostenibilidad y conservación de los bosques; en esta medida, documenta el efecto del aprovechamiento sobre las especies y poblaciones de plantas vasculares para el consumo humano o industrial y, al final, se recoge una serie de lineamientos de investigación, necesarios para abordar, desde una perspectiva investigativa, el tema de los PFNM.


  A pesar de la extensa literatura en PFNM, existen vacíos metodológicos de evaluación y monitoreo del impacto ocasionado por el aprovechamiento de las poblaciones naturales y esquemas de valoración de oferta de estos recursos en los diferentes ecosistemas, que permitan un manejo adecuado de ellos (Sheil & Wunder 2002).


  DEFINICIÓN DE LOS PFNM


  Durante muchos años, los PFNM, también conocidos como Non-Timber Forest Products (NTFP), fueron considerados productos secundarios o menores del bosque (Arnold & Ruiz-Pérez 2001). El término fue empleado por primera vez por De Beer & Mc-Dermott (1989), quienes propusieron la siguiente definición: “…los productos forestales no maderables abarcan todos los materiales biológicos diferentes a la madera, que se extraen de los bosques para uso humano”.


  En la práctica, dependiendo del propósito de la investigación y el contexto de los estudios (local, nacional o internacional), las generalizaciones acerca de los PFNM son confusas y han dado como resultado diferentes interpretaciones. Sin embargo, es claro que los PFNM hacen referencia a un sector de la producción forestal cuya definición hoy cuenta con cerca de treinta connotaciones distintas (Nepstad & Schwartzman 1992, Belcher 2003), donde un componente común en su definición es que excluyen la madera, y que el producto, beneficio o servicio que prestan, debe proceder de un bosque o de árboles situados en otros terrenos (Wong et al. 2001).


  De acuerdo con la Organización de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, por sus siglas en inglés, 2007), los productos forestales no madereros son bienes de origen biológico, distintos de la madera, derivados del bosque, de otras áreas forestales y de los árboles fuera de los bosques. Los PFNM pueden recolectarse en forma silvestre o producirse en plantaciones forestales o sistemas agroforestales. Estos productos en su gran mayoría de origen vegetal son utilizados como alimentos y aditivos alimentarios (semillas comestibles, hongos, frutos, condimentos, aromatizantes), fibras, instrumentos o utensilios, resinas, gomas, y otros usados con fines medicinales, cosméticos o culturales.


  Un término que también es bastante empleado corresponde a Non-Wood Forest Products (NWFP), para hacer referencia a los productos no leñosos. Burgener & Walter (2007) diferencian los NTFP de los NWFP, aclarando que “El término NWFP excluye todas las materias primas leñosas. En consecuencia, la madera, virutas, carbón y leña, así como la madera empleada en la elaboración de herramientas, equipo doméstico y tallas, están excluidos”.


  También los sistemas para la clasificación de los PFNM son variados, desde los que usan agrupaciones de formas de vida (i.e. el bambú, ratán, palmas) o categorías funcionales (i.e. plantas medicinales y aromáticas, carne de animales silvestres, talla de madera, etc.), hasta los basados en categorías de uso y empleados en estudios de tipo etnobotánico como medicinales, alimenticias, artesanales y tóxicas, entre otras (Wong et al. 2001). Si bien muchas de estas clasificaciones han sido útiles en la organización y comprensión ecológica del tema, resultan a menu-do inadecuadas para efectuar seguimientos a largo plazo y poder conjugar las dinámicas y evoluciones que presentan éstos en los mercados y sus implicaciones en las actividades de conservación o, incluso, sobre las consecuencias del uso y la gestión de los recursos, de ahí la necesidad de desarrollar sistemas de clasificación que permitan ayudar en el registro de información y servir de base para la comprensión sobre los usos y la demanda de productos y ayudar a la elaboración de metodologías de seguimiento de estos recursos (González 2003).


  IMPORTANCIA DE LOS PFNM


  Los bosques fueron estudiados durante mucho tiempo bajo el enfoque de obtención de madera con fines industriales; incluso algunas directrices en la ordenación de los bosques tropicales tenían como objetivo la producción de madera (FAO 1999). Afortunadamente los bosques han cobrado un renovado interés como fuente de diversos productos distintos a la madera y como generadores de múltiples servicios para las poblaciones locales (de Beer & McDermott 1989, Nepstad & Schwartzman 1992, Plotkin & Famolare 1992, Ros-Tonen & Wiersum 2005).


  En la actualidad existen más de 4.000 especies empleadas como PFNM en actividades de subsistencia y actividades culturales, muchas de las cuales han alcanzado cadenas de comercialización (Iqbal 1993, SCDB 2001), y cerca de 150 productos de importancia en términos de comercio internacional, tales como miel, goma arábiga, roten, bambú, corcho, nueces, hongos, resinas, aceites esenciales, medicamentos y principios activos, entre otros (FAO 2008).


  Los PFNM han jugado un importante papel en muchos proyectos de conservación y desarrollo, basados en el supuesto de que soportan la producción y el comercio y ayudan a mejorar las condiciones de vida, sin comprometer el ambiente (Myers 1988, Balick & Mendelsohn 1992, Nepstad & Schwartzman 1992, Panayotou & Ashton 1992, Plotkin & Famolare 1992, Lawrence 2003). Este supuesto se basa en que:


  1. La producción y comercialización de los PFNM pueden proveer opciones atractivas económicamente para las comunidades (colonos, campesinos e indígenas) ayudando a incrementar sus ingresos y ofreciendo una oportunidad de desarrollo.


  2. La producción de PFNM es más favorable para el uso de los bosques tropicales que otros usos alternativos de la tierra, siendo un paradigma en la valoración y conservación de los bosques tropicales.


  3. Incrementando el valor de los PFNM obtenidos por la población local, se aumentan los incentivos para la conservación del bosque, contribuyendo en la prevención del cambio de uso de la tierra con otros fines.


  4. La recolección de PFNM es más benigna que el aprovechamiento de la madera u otros usos del bosque, logrando a su vez una base para el manejo forestal sostenible.


  Durante muchos años algunas comparaciones optimistas acerca de los PFNM llegaron a sugerir que el total de los valores se acercaba o superaba el valor de la madera misma obtenida en los bosques tropicales (Peters et al. 1989), sin embargo, otras comparaciones más realistas sugieren que los PFNM presentan un valor neto más bajo (Godoy et al. 2000, Sheil & Wunder 2002). Recientemente, Vantomme (2007) presentó los ingresos generados por los NWFP a nivel mundial, cuantificando un total de 4.720 millones de dólares tan sólo para el año 2005 (Tabla 1). En Colombia el sector de exportaciones en artesanías logró un valor de 19 millones de dólares para el año 2000, donde el 25% corresponde a artesanías elaboradas en materiales como cueros, tejidos, semillas y madera tallada (Gómez & Ortega 2007).
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  Si bien se generan recursos por la venta de estos productos, algunos estudios han mostrado que esta actividad tiende a proporcionar un bajo nivel de ingresos para los sectores más pobres de las comunidades, en lugar de representar una ventaja socioeconómica, llegando en algunos casos a perpetuar la pobreza en vez de aliviarla (Neumann & Hirsch 2000, Belcher 2003).


  El carácter selectivo de la demanda del mercado y el valor de uso de los recursos dentro de los bosques por parte de las comunidades hacen que, en la práctica, el aprovechamiento de los PFNM pueda ser no sostenible (Arnold & Ruiz-Pérez 2001), ya que las fuerzas del mercado pueden generar conflictos de intereses entre aquellos pobladores que utilizan los recursos forestales para la subsistencia y aquellos que buscan la generación de ingresos en corto tiempo.


  IMPACTOS DEL APROVECHAMIENTO DE PRODUCTOS FORESTALES NO MADERABLES


  La demanda y el consumo de diversos productos del bosque vienen provocando su agotamiento a un ritmo alarmante, siendo una de las causas subyacentes de la pérdida de biodiversidad (Broad et al. 2003).


  A nivel mundial quizá el ejemplo más relevante de esta situación lo constituye el cerezo africano, Prunus africana (Hook. f.) Kalm., cuya corteza ha sido utilizada para el tratamiento de la hiperplasia benigna de próstata y otros trastornos, siendo Camerún, Madagascar, Guinea Ecuatorial y Kenya los principales exportadores de este recurso. Las exportaciones de corteza seca, en el año 2000, se estimaron entre 1.350 y 1.525 toneladas métricas, valor muy por debajo del alcanzado en el año de 1997 que fue de 3.225 toneladas. La sobreexplotación de este recurso llevó a que en el año 2000 la empresa Plantecam, el mayor exportador de corteza en África, cerrara su fábrica. La especie se encuentra actualmente incluida en el apéndice II de CITES, dentro de la categoría “en peligro de extinción” (Stewart 2003).


  En Colombia, la recolección excesiva, con fines comerciales y ornamentales, de varios grupos de plantas como orquídeas, zamias y palmas, ha propiciado que varias especies se encuentren en alguna categoría de amenaza. La explotación de orquídeas de los géneros Anguloa, Cattleya y Cycnoches, es un factor que incide en las poblaciones naturales, llevándolas a diferentes niveles de amenazas (Cál-deron-Sáenz 2007). Casos similares se documentan para varias especies de zamias, principalmente Z. encephalartoides y Z. wallisii, de las cuales se ha realizado extracción ilegal de tubérculos y semillas con fines comerciales (Galeano et al. 2005), y a nivel de palmas, las que presentan amenaza por sobreexplotación del recurso son la palma estera (Astrocaryum malybo) y las palmas de cera (Ceroxylon spp.), cuyas hojas se extraen para la elaboración de ramos durante las temporadas de Semana Santa (Galeano & Bernal 2005).


  El aprovechamiento de los PFNM es diverso y tiene varios niveles de incidencia, desde el genético, de individuos, poblaciones, comunidades y ecosistemas (Hall y Bawa 1993, Peters 1994). No obstante, se pueden identificar dos grandes clases de impactos ecológicos originados en el aprovechamiento y manejo de un recurso biológico:


  -Impactos sobre las especies en sí, con los efectos sobre tamaño de población, distribución y composición genética de la población como resultado del aprovechamiento selectivo o de una manipulación genética deliberada.

  -Impactos sobre el ecosistema, los cuales están Relacionados con las actividades del aprovechamiento y manejo y la decisión acerca del uso futuro de los bosques donde se efectúa el aprovechamiento (Evans 1993).


  El problema se vuelve complejo si tenemos presente que una especie vegetal puede estar representada en diferentes tipos de ecosistemas, presentando diferentes grados de abundancia, y que cada uno de estos ecosistemas puede exhibir diferentes grados de intensidad de uso por las comunidades que en ellos habitan.


  El impacto ecológico sobre la especie aprovechada es, en la mayoría de casos, desconocido y ha dado lugar a enérgicos debates sobre el valor del aprovechamiento de los PFNM frente a la conservación y al bienestar social y económico de las zonas rurales y de las poblaciones marginadas (Panayotou & Ashton 1992, Dove 1993, Arnold & Ruiz-Pérez 2001, Marshall et al. 2003).


  De otra parte, los estudios poblacionales constituyen una forma de evaluar el impacto producido por el aprovechamiento de los PFNM, posibilitando la generación de modelos para el manejo sostenible de las poblaciones objeto de extracción (Vásquez & Gentry 1989, Shankar et al. 1996, 1998, Lambert 1998, Bhatnagar 2002, Ticktin 2004); sin embargo, se reconoce que son muchas las interrelaciones a tener en cuenta para lograr una buena aproximación a un aprovechamiento sostenible, siendo necesario contemplar aspectos ecológicos, biológicos, socioculturales y económicos del lugar donde se aprovecha el recurso (Duivenvoorden et al. 1999, López & Cavelier 2007).


  Para el entendimiento de las dinámicas poblacionales y el impacto sobre su aprovechamiento, se han empleado modelos de matrices, principalmente los llamados modelos de poblaciones estructuradas, que contienen categorías de individuos agrupados por edad o tamaño (Tuljapurkar & Caswell 1997) y se enfocan a responder preguntas como cuáles son las categorías de edad que pueden estar más comprometidas o encontrarse más afectadas por el aprovechamiento, cómo se afectan las tasas demográficas de la población por diversas intensidades de aprovechamiento y cómo se comporta la población a través del tiempo si se mantiene constante una tasa de aprovechamiento.


  Un aspecto diferencial relevante entre los individuos que componen una población es que coexisten individuos de diversas edades, quienes exhiben comportamientos demográficos totalmente distintos; aspectos como fertilidad y tasa de mortalidad no presentan una misma probabilidad en cada categoría de edad y varían dependiendo de la población estudiada. Sin embargo la edad no es siempre la que va a determinar las características reproductivas o de supervivencia de un individuo, sino que puede ser su tamaño o su estadio dentro del ciclo vital, de ahí que sea importante estructurar las poblaciones en estadios o en tamaños (Piñol & Martínez-Vilalta 2006).


  Zuidema (2000), mediante el empleo de estos modelos, ilustra cómo el aprovechamiento de los PFNM puede influenciar la dinámica de la población a partir de un ciclo de vida generalizado de cinco categorías: semillas, plántulas, juvenil, adulto joven y adulto viejo (Figura 1).
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  De acuerdo con este modelo, los impactos pueden ser directos para el caso donde se aprovechan semillas, frutas, nueces, palmito (diagrama a y b) o no puede cuantificarse en forma directa (diagrama c). Para la situación (a) hay un alto impacto en la primera categoría poblacional, lo cual va a incidir en toda la población; se efectúa aprovechamiento de semillas y frutos. En la situación (b) el impacto directo radica en los adultos jóvenes y adultos viejos, donde se sacrifica el individuo, es el caso del aprovechamiento de muchas hierbas medicinales en donde se colecta todo el individuo o en el aprovechamiento del palmito. Finalmente, en la situación (c), donde el impacto no es directamente cuantificable (extracción de látex, resinas, gomas, cortezas, etc.), se efectúa un aprovechamiento generalmente sobre adultos jóvenes y adultos viejos sin sacrificarlos. En estos casos el impacto puede ser medido por ejemplo en la producción de frutos o flores o en la producción de algún otro tipo de órgano de la planta.


  El uso de estos modelos estructurados permite identificar qué edades o categorías son más críticos desde el punto de vista demográfico y, por tanto, en cuáles concentrar los esfuerzos de gestión. Sin embargo en la aplicación práctica de estos modelos para obtención de PFNM es necesario considerar otros factores como aquellos que tienen que ver con la competencia intraespecífica, estocasticidad ambiental y facto-res socioculturales del aprovechamiento.


  IMPACTOS SOBRE LOS INDIVIDUOS


  Muchas plantas exhiben un número de rasgos biológicos que permiten potencializar respuestas positivas para el aprovechamiento sostenible (Siebert 2004), otras por el contrario tienen respuestas muy sensibles al aprovechamiento; por consiguiente, los estudios ecológicos sobre los PFNM no son fácilmente generalizados, pues se reporta diferente grado de impacto dependiendo de la especie y la parte aprovechada. Algunas especies parecen ser muy tolerantes al aprovechamiento (Zuidema & Boot 2002, Ticktin et al. 2002), otro grupo de plantas por el contrario muestran impactos negativos altos (Olmsted & Alvarez-Bullya 1995, Zuidema 2000, Soehartono & Newton 2001).


  En el aprovechamiento de las especies, los efectos sobre la demografía de plantas dependen de la parte de la planta aprovechada (Olmsted & Alvarez-Buylla 1995, Pfab & Scholes 2004, Ticktin 2004). Ayuk et al. (1999) y Dovie et al. (2002), tomando como referencia la clasificación de los PFNM según la parte usada, presentan cuatro grandes categorías: 1) frutos carnosos, nueces y aceite de semillas; 2) exudados de plantas como látex, resinas y néctar floral; 3) estructuras vegetativas como yemas apicales, bulbos, hojas, tallos, cortezas y raíces, y 4)tallos pequeños, bastones y “palos”, aprovechados para vivienda, cercas, leña, y artesanía.


  Cada una de estas categorías incluye un gran número de especies de plantas y cada una de las partes presenta una diversidad de patrones de crecimiento y formas de vida que pueden tener diversa respuesta al aprovechamiento (Ticktin 2004) y que deben considerarse para un manejo sostenible.


  La tabla 2 presenta algunas especies vegetales de interés en la obtención de PFNM en Colombia, indicando la parte aprovechada, su hábito y categoría de uso.


  El hábito de la especie, el lugar donde se desarrolla, la parte usada y la intensidad del aprovechamiento, son aspectos relevantes a tener en cuenta para medir su impacto. Ticktin (2004) reporta que las hierbas perennes en regiones templadas presentan un alto grado de vulnerabilidad al aprovechamiento; la única hierba que soporta altos niveles de aprovechamiento es Aechmea magdalenae, empleada en la obtención de fibra en México. Esta diferencia se atribuye a que la especie se desarrolla en climas más favorables para su crecimiento, como son los de las regiones tropicales.


  Ghimire et al. (2005) analizan el efecto del aprovechamiento del rizoma en la ecología de las especies medicinales Nardostachys grandiflora DC. (Valerianaceae) y Neopicrorhiza scrophulariiflora (Pennell) D.Y. Hong (Scrophulariaceae), bajo dos grandes enfoques: el aprovechamiento efectuado por los médicos tradicionales, quienes cosechan las plantas de manera selectiva para uso local en atención en salud, y otro grupo, colectores comerciales, que efectúan un aprovechamiento no selectivo y con una mayor intensidad y fines comerciales. Ellos determinan que hay un efecto positivo sobre la densidad de las poblaciones cuando éstas se aprovechan con bajos niveles de recolección, método empleado por los amchi (médicos tradicionales). Al aumentar los niveles de recolección, las tasas de reclutamiento y de supervivencia de las especies disminuyen, método empleado por los colectores comerciales. Concluyen que el aprovechamiento debe tener en cuenta la adopción de patrones de cosecha, las formas de vida vegetal y las pautas de crecimiento, para poder disminuir su impacto.


  La tolerancia al aprovechamiento también varía con la historia de vida de las especies. Por ejemplo, las poblaciones de hierbas perennes pueden soportar tasas más altas de aprovechamiento que las poblaciones de árboles. Estos datos están soportados bajo análisis del modelo de elasticidad de especies de árboles que indican que la supervivencia de la mayor etapa de clases de edad contribuye más al crecimiento de la población, mientras que las semillas contribuyen en menor grado (Peters 1991, Olmsted & Alvarez-Buylla 1995, Ratsirarson et al. 1996, Stewart 2001). Algunos estudios sugieren que muchos árboles no son capaces de resistir bajas tasas de aprovechamiento, conduciendo en muchos casos a la mortalidad de los individuos, por lo que es necesario tener en cuenta que la cosecha de los PFNM como tallos, corteza y partes apicales puede implicar meristemos que inciden a largo plazo en la disminución de la población y en su persistencia en el largo plazo (Vásquez & Gentry 1989, Sinha & Bawa 2002).
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  IMPACTO SOBRE LAS POBLACIONES Y ECOSISTEMAS


  Zuidema (2000) y Svenning & Macia (2002) han comprobado cómo el aprovechamiento de hojas de palmas del sotobosque no tolera altos niveles de cosecha, por lo menos en condiciones de bosques primarios, mientras que varias de las palmas del dosel y de áreas abiertas pueden soportar mayores tasas de aprovechamiento en la cosecha de la hoja (Fong 1995, Ratsirarson et al. 1996).


  De otra parte, las tasas de crecimiento demográfico y las respuestas al aprovechamiento pueden variar considerablemente a lo largo de gradientes climáticos y de suelos. Otros estudios adelantados por Shankar et al. (1996) y Svenning (2002) han indicado la influencia de diversos factores ambientales sobre el rendimiento de las poblaciones sometidas al aprovechamiento. Por ejemplo, Nantel et al. (1996) estudiaron poblaciones de Panax quinquefolium (ginseng americano) y Allium tricoccum (puerro silvestre), mediante una evaluación del impacto del aprovechamiento en ambientes que varían estocásticamente y estimando umbrales de extinción y sus poblaciones mínimas viables; como resultado, encontraron, para ambas especies, que los impulsos de un ambiente que varía de esta manera reduce significativamente los niveles de cosecha sostenibles.


  La mayoría de estudios poblacionales han sido desarrollados en el grupo de las palmas. Zuidema (2000), estudiando Euterpe precatoria para obtención de palmito, concluye que la explotación intensiva es incompatible con la historia de vida de la especie debido a su baja disponibilidad de reclutamiento. De otra parte, Bernal (1998) encontró que la tagua (Phytelephas seemannii) tolera altos niveles de aprovechamiento de la semilla, debido a que presenta una alta producción y la mortalidad de los adultos es baja después de haber sido aprovechados.


  Estudios sobre el aprovechamiento de hojas de pal-ma han mostrado diferentes respuestas; en algunas se ha visto un incremento en la tasa de producción de hojas, en otras una reducción en la producción de inflorescencias (Endress et al. 2004). Mendoza et al. (1987) encontraron que el aprovechamiento puede incrementar o decrecer la probabilidad de producción de frutos dependiendo de qué hojas sean removidas, y los efectos sobre la mortalidad y el rendimiento reproductivo pueden ser subestimados debido a que el efecto del aprovechamiento puede ser acumulativo, como se comprobó al evaluar la producción de frutos tras cosechar hojas de Chamaedorea radicalis, después de seis años de estudio bajo diferentes intensidades de aprovechamiento (Endress et al. 2006). Rodríguez-Buriticá et al. (2005), analizando la dinámica de la población de Geonoma orbygniana y buscando dar respuesta entre otros aspectos a las características de esta palma para su manejo desde la perspectiva de una aproximación demográfica, encontraron que la especie puede ser especialmente sensible a la explotación intensa, ya que presenta una baja tasa de crecimiento (1.98 hojas/año).


  Finalmente, el aprovechamiento de los PFNM incide sobre el funcionamiento de las comunidades y ecosistemas: un ejemplo de esto es el impacto que tiene sobre la presencia, abundancia y diversidad de frugívoros y granívoros. Algunos autores sostienen que el impacto puede ser significativo cuando la mayoría de los frutos colectados para la venta sirven de alimento a los grandes mamíferos y aves, o las frutas, semillas o flores aprovechadas condicionan la presencia y abundancia de frugívoros y granívoros. Moegenburg & Levey (2002) mostraron que un alto aprovechamiento de los frutos de la palma Euterpe oleracea en la Amazonia brasilera reduce la diversidad de frugívoros aéreos. Galetti & Aleixo (1998), evaluando el impacto ocasionado por el aprovechamiento de palmitos (Euterpe edulis), concluyeron que éste afecta negativamente la abundancia de grandes aves frugívoras.


  FORMAS DE APROVECHAMIENTO Y EVALUACIÓN DE SU SOSTENIBILIDAD


  Zuidema (2000) plantea que en la evaluación del aprovechamiento de un producto para determinar si es o no sostenible se deben considerar el individuo (evaluando si el aprovechamiento causa la muerte), la población (considerando un aprovechamiento sostenible si la población no desaparece o si la productividad vista desde la disponibilidad del recurso a aprovechar no disminuye con el tiempo) y el ecosistema (si el aprovechamiento de los recursos no cambia su funcionamiento). De otra parte, Kusters et al. (2006) proponen tres niveles para evaluar la sostenibilidad de la extracción de los PFNM: 1) poblaciones de las especies objeto de aprovechamiento, donde los estudios de caso han sido focalizados en un área particular; 2) uso del suelo de los ecosistemas, con referencia a la zona dentro del área de estudio en que el grupo de especies de PFNM es producido (bosque secundario, bosque inundable, sistema agroforestal, bosque de tierra firme, etc.), y 3) nivel regional del paisaje, referido al área de estudio generalmente compuesta por un mosaico de usos de la tierra.


  Cada nivel debe relacionarse con un conjunto de indicadores que comprendan aspectos de tipo social y económico. Belcher et al. (2005), implementando indicadores de tipo social al papel que juegan los PFNM en la economía local, han logrado la identificación de cinco grandes grupos de comunidades que aprovechan los PFNM: grupo de subsistencia, grupo suplementarios, grupo integrado, grupo de extracción especializado y grupo de cultivos especializados. Cada grupo muestra un claro patrón de relaciones con un amplio rango de otras variables e incide en las formas de impacto del aprovechamiento.


  El entendimiento de las formas de extracción local y las prácticas de manejo en el aprovechamiento de los PFNM se encuentran muy correlacionados con el componente socioeconómico e implican entender la ecología de la planta dentro del contexto de cómo es ésta usada localmente (Cunningham 2001, Ticktin 2004). En este aspecto, ha existido un interés creciente en la simulación local de estrategias de manejo para evaluar los niveles de sostenibilidad de extracción de PFNM (Ticktin et al. 2002).


  A nivel de algunas técnicas de aprovechamiento y su incidencia en el impacto, los métodos silviculturales toman importancia y validez, ya que algunas prácticas de manejo, como disminución de poblaciones densas o siembra de semillas, pueden resultar en tasas de crecimiento de poblaciones aprovechadas que exceden a aquellas poblaciones que no lo han sido (Ticktin et al. 2002).


  Paoli et al. (2001), estudiando la especie Aquilaria malaccensis, encontraron variaciones en las densidades y respuestas a la intensidad de aprovechamiento, concluyendo que los rendimientos por unidad de área pueden mejorar sustancialmente mediante la instrumentación de métodos silviculturales para incrementar la densidad de árboles, aumentando la proporción de árboles que producen madera y reduciendo el intervalo de tiempo entre cosechas sucesivas. Ticktin & Johns (2002) demostraron que las hojas de Aechmea magdalenae se pueden cosechar mediante dos formas: cortando la hoja más larga o cortando toda la planta, en cuyo caso se consume menos tiempo. Aunque los modelos demográficos ilustran que para el primer caso las plantas proveen más fibra y presentan un crecimiento más rápido que aquellas sujetas al corte total, al aplicar prácticas de manejo de luz y raleos se produce mayor crecimiento y mayor producción de fibra tras cortar toda la planta, lo cual muestra la importancia de combinar las prácticas de manejo con técnicas de aprovechamiento.


  RECOMENDACIONES PARA EL MANEJO DE LOS PFNM


  Es evidente que los PFNM han desempeñado y desempeñarán un papel fundamental en la vida de millones de personas, siendo prioritario identificar aquellas variables que generan un impacto (positivo o negativo) sobre estos recursos, buscando el uso sostenible y la conservación de los bosques.


  Los estudios de modelos poblaciones relacionados con las historias de vida y las características de las poblaciones objeto de aprovechamiento representan un paso inicial para conocer el efecto del aprovechamiento cuando se planea el manejo de especies; sin embargo, estos estudios requieren ser complementados con otras áreas de conocimiento como son los componentes sociales, políticos y culturales en los cuales se encuentran enmarcados los bosques de donde se obtienen estos recursos.


  Si bien se extraen PFNM de una enorme variedad de especies de plantas (FAO 2008), la mayor parte de la investigación en los niveles de individuos y población se ha concentrado en un número limitado de formas de vida y partes de las plantas. Muchos de los estudios se centran en palmas y son muy pocos los orientados a formas de vida como lianas y bejucos. Así mismo, gran parte de las investigaciones adelantadas han examinado los efectos del aprovechamiento sobre frutas, semillas y hojas, dejando de lado investigaciones en exudados vegetales tales como gomas, resinas y oleorresinas, así como cortezas, raíces y bulbos, los cuales representan una gran proporción de la naturaleza comercial cosechada de los PFNM (Vantomme et al. 2002).


  De otra parte, una falencia que presentan los estudios sobre el impacto del aprovechamiento de los PFNM es que la mayoría de ellos se han efectuado a corto plazo, esto es, menos de dos años (Nakazono et al. 2004, Ticktin 2005). La revisión adelantada por Ticktin (2004) encontró que tan sólo el 10% de las poblaciones de PFNM presenta estudios supervisados para más de tres años, lo que dificulta predecir el impacto demográfico a largo plazo y determinar los niveles de aprovechamiento sostenible, especialmente en especies de larga vida o en aquellos casos en los que el efecto del impacto sobre la población puede irse acumulando. Por lo tanto, se requiere el desarrollo y la implementación de diseños experimentales que permitan describir y determinar los impactos del aprovechamiento sobre las especies de interés, de tal manera que suministren información sobre los efectos del aprovechamiento en aspectos como tasas de supervivencia, crecimiento y reproducción y, para ello, el establecimiento de parcelas permanentes es una alternativa para evaluar e implementar modelos poblacionales que posibiliten el entendimiento de estos procesos (Vallejo et al. 2005).


  Belcher et al. (2005) proponen un método para el análisis divergente de los PFNM a partir de la comparación de 61 casos de producción comercial en África, Asia y América Latina, generando un con-junto de descriptores organizados en categorías (desde la producción hasta el sistema de consumo), con el que concluyen que es importante tener en cuenta en el desarrollo de programas de aprovechamiento de PFNM aspectos como:


  -La producción comercial de los PFNM debe estar integrada con otras actividades económicas.

  -Una limitante importante radica en que los pobres tienen poco acceso a los mercados, existe insuficiencia de capital humano y productivo, y muchas veces no hay presencia de instituciones, lo que conlleva a un escaso poder de negociación en estas zonas.

  -Algunos PFNM pueden ofrecer el potencial para crear empleo y oportunidades de generación de ingresos, pero la realización de este potencial requerirá de inversiones en otras áreas.

  -La inversión en PFNM puede ayudar a mejorar la capacidad y obtener un mejor acceso a los recursos; pero puede ser que condiciones externas como fuerzas del mercado o costos de oportunidad hagan que la gente prefiera otras actividades diferentes a la producción de PFNM.


  Todas estas implicaciones en torno al aprovechamiento de los PFNM hacen que sea de vital importancia efectuar procesos de valoración de los bienes que representan estos productos en los bosques tropicales. Estas valoraciones deberán influir en quienes toman las decisiones, encargados de la formulación y determinación de políticas y administración de los recursos naturales, con el fin de garantizar la sostenibilidad en el aprovechamiento de los PFNM.


  Por ello, desde el contexto ecológico, para aprovechar y conservar de forma efectiva las poblaciones de PFNM, al menos tres preguntas deben ser respondidas: ¿cuáles son los impactos ecológicos del aprovechamiento?, ¿cuáles son los mecanismos subyacentes a estos impactos? y ¿qué tipos de prácticas de manejo y técnicas de aprovechamiento pueden mitigar los impactos negativos o promover impactos positivos?


  A continuación se sugieren algunos aspectos relacionados con la investigación en PFNM y sus implicaciones ecológicas:


  -Los PFNM deben ser observados como un sistema en donde cada compartimiento es diferente, ya que depende de la variación en la historia de vida de la especie, las partes de plantas aprovechadas y los efectos de alteración ambiental del aprovechamiento.

  -La implementación de diversas técnicas de manejo silvicultural y de gestión pueden ser efectivas para disminuir los impactos negativos de algunos tipos de aprovechamiento.

  -Es importante evaluar el desarrollo de técnicas de extracción con bajo impacto en aquellas especies que presentan potencial para la obtención de corteza, látex, resinas y gomas, entre otros, buscando disminuir la mortalidad de los adultos.

  -En los casos en los que la mortalidad de los adultos sea un requisito necesario como parte del aprovechamiento, es vital el mantenimiento de la regeneración y la implementación de prácticas como el enriquecimiento y la protección de plántulas, el mantenimiento de condiciones adecuadas para la germinación y el crecimiento, y tener presente que el desarrollo de plantaciones o cultivos mixtos es necesario a largo plazo para el desarrollo de una producción sostenida.

  -Las formas de respuesta al aprovechamiento varían significativamente entre las especies y van a estar ligadas a las estrategias de manejo por parte de las comunidades locales que aprovechan estos productos.


  

  -Es necesario buscar herramientas que permitan tener una mayor regulación sobre el aprovechamiento, facilitando las labores de las autoridades ambientales y entes gubernamentales y evitando en muchos casos el choque de intereses.

  -Los estudios que se adelanten deberán involucrar las escalas espacial y temporal, logrando discernir sobre los posibles impactos de acuerdo con los ecosistemas involucrados, y deberá implementarse una estrategia que permita el monitoreo de los diversos PFNM en cada uno de ellos a través del establecimiento de parcelas permanentes.

  



  Los usuarios de recursos, entes investigativos, organismos reguladores, organizaciones no gubernamentales, responsables políticos y todos los demás interesados, deben ser consecuentes con la necesidad de seguir haciendo hincapié en el importante papel de los PFNM, abogando por la adopción de medidas relacionadas con su comercio, conservación y uso sostenible. Finalmente, todo actor relacionado con los PFNM debe entender que para lograr la sostenibilidad del uso de un recurso las tasas de recolección no deben exceder la capacidad de las poblaciones para sustituir a los individuos extraídos, y además reconocer que estos productos se mueven bajo una diversidad de variables que pueden incidir en su sostenibilidad.
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Figura 4. Ordenacion de escala multidimensional de la composicion floristica de cada una de las parcelas
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Figura 2. Resultados del encayo de reproduccion asexual






OEBPS/Images/v11n1a13fig8.jpg
% DE RENDIMIENTO A PARTIR DE SAPOGENINAS PURIFICADAS

015
0085 073

01

005

010

mcia
mco
ocs
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Figura 8. Nimero de semillas germinadas por parcela para 15c.
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‘Tabla 10. Propiedades mecénicas de 5. rubescens reportadas al 0% de contenido de humedad.

Ersapo Variable Mediaos
8P ) 260
FLEXION ESTATICA TANGENCIAL EUM (kg/am’) 282189
MOE () 26465
EUM (1000 ky/am) 144149
COMPRESION PARALELA
EP (kg/am) 57688
CZALLAMENTOTANGENCAL EUM ga) ms
(ZALLAMIENTO RADIAL EUM (kg/am’) 159.07
IMPACTO TANGENCIAL EUM (m/kg/cm2) 126
IMPACTORADIAL EUM (migam2) 0%

Foente: Estudio.
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Figura 2. Distribucidn de frecuencias del N° de personas por familias.
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Figura 3. Porcentaje de especies presentes por parcela.
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Tabla 1. Consumo semanal de lefia en cinco familias.
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Tabla 7. Rangos de biisqueda para cada propiedad.

Propiedad Rango
Densidad Media 001, media + 001
Fleidn ettica Media 10, media + 10
Compresin pependicuar Media 25, media + 5
Compresin paralela Media 10, media + 10
Gaalamiento Media -1, media+ 1
Dureza Media 10, media +10
Impacto Media ~0.1, media +0.1

Fuente: Cifuentes, Medina y Polanco (2005).
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‘Tabla 1. Categoria de indice de escasez.

Gtegoria Rango
Nosignifiatva 0% - 1%
Ninima 1% - 10%
Mediz 101%- 2%
Medizalta 201%- 50%
At Superiora S5

Fuente: Arango ef al. 2006. Identificacicn de algunas variables invo-
Iucrados en lafase diagnstico del plan de ordenacion y manejo de la
cuenca del rio Pamplonita. CoRONGE.
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Tabla 3. Ecuaciones de regresicn del coeficiente de deformacion (s,) a 25 °C, medido en la parte central (40 mm) de la probe
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Tabla 4. Estatus de conservacion de la herpetofauna de la zeep en Cdrdoba.
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Tabla 2. indice de importancia para las familias de mayor escalafonamiento en las 10 parcelas de 0.1 ha, levantadas en laestacion.
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Anexo 4. Relacion mensual de la floracién y fructificacion respecto al régimen de precipitacion y vientos.

Mes No de flores No.de frutos. Precipitadén Viento
Enern 360 o 50 21
Febrero 38 B 0 21
Marzo 4 w 105 2
Avil 7 M6 180 2
Mayo m 0 um 2
Junio 156 m s 23
o mw »1 m 2
Agosto 176 2 190 21
Septienire m ns 105 2
Octubre 169 B8 s 2
Noviembre i3 s 105 2
Didembre 58 0 “ 21

Promedio 5025 1808333333 5 2
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Figura 5. Relacién de altura promedio vs. AP promedio por parcela.





OEBPS/Images/v11n1a05fig17.jpg
78 90 M R B W B YW

Roncin
aifadin
G
fradtia

Figura 17, Nimero de dias para cada etapa fenoldgica.
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Tabla 5. Factores de ajuste utilizados para el calculo de es-
fiverzos bisicos.
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Tabla 3. Nimero de especies utilizadas como lefia, por habitat.
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Figura 15 Mapas e cobertura para las parcelas de bosque, borde y borde/claro.
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Figura 1. Mapa del parche de vegetacion estudiado en la estacion experimental El Trueno (Instituto
SINCHI) en ¢l departamento del Guaviare, Colombia (Google Earth). En gris el croquis de los caminos
y en blanco la ubicacién de las 10 parcelas analizadas en el estudio
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Tabla 1. Modelos gustados para predear la produchividad del astema de cosecha.
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Tabla 2. Especies de interés en la obtencidn de rs, categoria de uso y hbito.
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Table 1. Soil analyses for each of the eight plots. NE means that the analyses were not carried out because of insufficient sampling.
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Figura 5. Ordenamiento candnico de 10 parcelas de 100 X 10 m (pl  p10),levantadas en un fragmento de bosque en
la estacion experimental EI Trueno, en Guaviare, Amazonia colombiana. Las lineas representan aspeetos abidticos.
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‘Tabia 1. Municipios con jurisdiccién en la Zona de Reserva
Forestal de Pacific, departamento de Cérdoba.
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Figura 10. Régimen de precipitacién de la Reserva Forestal Cérpatos.
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Figura 3. Promedio de altura en el primer mes.
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Tabla 2. Tratamientos en el ensayo de reproduceion asexual.

@ Concnradin0  Oppm an 1
A Concenwadinl  600pm 02 2
Q@ o2 200pm (01 3
0 Dimetol Pl 1
D Dimeno? Gonde Q01 5

am 6





OEBPS/Images/v11n1a12fig2.jpg
Figura 2. Sector dela zxee en Cérdoba mostrando el embalse de Urré y parte
del pun Paramillo.
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‘Tabla 9. Esfuerzos basicos para B, rubescens hallados mediante distribucion T-Student al 12% de contenido de humedad.
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