
  [image: portada]


  
    Índice de contenido
  


  
    SEED DISPERSAL OF A USEFUL PALM (Astrocaryum chambira Burret) IN THREE AMAZONIAN FORESTS WITH DIFFERENT HUMAN INTERVENTION
  


  
    

  


  
    DEPENDENCIA MICORRIZAL DE LAUREL (Ocotea sp.)
  


  
    

  


  
    EXTRACCIÓN SOSTENIBLE DE "TRIPEPERRO" (Philodendron longirrhizum M. Mora & Croat, ARACEAE) EN LOS ANDES CENTRALES DE COLOMBIA
  


  
    

  


  
    EVALUACIÓN DE SEIS SISTEMAS DE SANGRÍA PARA CUATRO CLONES DE Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell.-Arg., EN LA ALTILLANURA COLOMBIANA
  


  
    

  


  
    INSECTOS PERFORADORES DE LAS TRECE MADERAS MÁS COMERCIALIZADAS EN EL VALLE DE ABURRÁ (ANTIOQUIA, COLOMBIA)
  


  
    

  


  
    DIVERSIDAD Y COMPOSICIÓN FLORÍSTICA DE TRES TIPOS DE BOSQUE EN LA ESTACIÓN BIOLÓGICA CAPARÚ, VAUPES
  


  
    

  


  
    ANÁLISIS FLORÍSTICO Y ESTRUCTURAL DE LOS BOSQUES PREMONTANOS EN EL MUNICIPIO DE AMALFI (ANTIOQUIA, COLOMBIA)
  


  
    

  


  
    CARACTERIZACIÓN SUCESIONAL PARA LA RESTAURACIÓN DE LA RESERVA FORESTAL CÁRPATOS, GUASCA, CUNDINAMARCA
  


  
    

  


  
    RETRANSLOCACIÓN Y EFICIENCIA EN EL USO DE NUTRIENTES EN BOSQUES DEL CENTRO DE ANTIOQUIA
  


  
    

  


  
    ACCIÓN DE MICROORGANISMOS EFICIENTES SOBRE LA ACTIVIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO EN PLÁNTULAS DE ACACIA (Acacia melanoxylon) PARA LA RECUPERACIÓN DE UN SUELO DEL MUNICIPIO DE MONDOÑEDO, CUNDINAMARCA
  


  
    

  


  
    ANÁLISIS FITOQUÍMICO PRELIMINAR DE HOJAS, TALLOS Y SEMILLAS DE CUPATÁ (Strychnos schultesiana Krukoff)
  


  
    

  


  
    INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE TRES PRODUCTOS DEL JABONCILLO (Sapindus saponaria L.) COMO BASE PARA SU INDUSTRIALIZACIÓN
  


  
    

  


  
    ANÁLISIS ECOANATÓMICO, EVOLUTIVO Y COMPARATIVO DE LA MADERA DE 40 ESPECIES DE DOS ASOCIACIONES DEL BOSQUE ALTOANDINO COLOMBIANO
  


  SEED DISPERSAL OF A USEFUL PALM (Astrocaryum chambira Burret) IN THREE AMAZONIAN FORESTS WITH DIFFERENT HUMAN INTERVENTION


  Dispersión de semillas de la palma útil (Astrocaryum chambira Burret) en tres bosques amazónicos con diferente grado de intervención humana


  Dispersão de sementes da palma útil (Astrocaryum chambira Burret) nos três bosques amazônicos com diferentes graus da intervenção humana


  Beatriz H. Ramírez1,2, Ángela Parrado-Rosselli3 & Pablo Stevenson1


  1Laboratorio de Ecología de Bosques Tropicales y Primatología, Centro de Investigaciones Ecológicas La Macarena, Departamento de Ciencias Biológicas , Universidad de los Andes, AA. 4976, Bogotá, pstevens@uniandes.edu.co

  2Institute of Biodiversity and Ecosystem Dynamics (IBED), Universiteit van Amsterdam.

  3Grupo Uso y Conservación de la Diversidad Forestal, Proyecto Curricular de Ingeniería Forestal, Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correspondencia: aparrador@udistrital.edu.co


  Recepción: Mayo 27 de 2009/Aprobación: Septiembre 5 de 2009

  


  ABSTRACT


  The young leaves of Astrocaryum chambira are used by the indigenous people in the Amazon as raw material for handicrafts. However, few studies have been made on the natural history of this palm and on the indirect impact caused by the decrease of its dispersal agents. Considering that the loss of animal dispersal vectors due to hunting and landscape modification can affect seed dispersal proces ses of tropical forest plants, the goal of this study was to compare seed dispersal of A. chambira in three terra firme forests of the Colombian Amazon, with different degrees of human intervention. We censused densities of dispersal agents of A. chambira, and characterized the seed shadow. We also marked seeds to estimate dispersal distances, and established density and distance-dependent experimental stations to assess their relevance on seed dispersal. The results showed that seed removal was proportional to dispersal agent densities and forest intervention levels. Insects were the main seed predators in all sites but their effect was less pronounced in the low intervened forest site. Seed density did not show any effect on removal, while a higher probability of survival at intermediate distances from the parent palm (10 m) was found. Future studies should focus on seedling establishment, recruitment rates and the effects of human intervention on subsequent life stages of the palm.


  Key words: Amazon forest, chambira palm, seed predation, insect seed predation, rodents.

  


  RESUMEN


  Las hojas jóvenes de Astrocaryum chambira son utilizadas por las comunidades indígenas amazónicas como materia prima para la fabricación de artesanías. Sin embargo, son muy pocos los estudios acerca de su historia de vida y de los impactos indirectos causados por la disminución de sus agentes dispersores. Teniendo en cuenta que la pérdida de animales dispersores de semillas por factores como cacería y modificación de hábitat afecta la dispersión de semillas de las especies de plantas tropicales, el objetivo de este estudio fue comparar la dispersión de semillas de A. chambira en tres bosques de tierra firme del Amazonas colombiano sujetos a diferentes niveles de intervención antrópica. Censamos las densidades de los agentes dispersores de A. chambira y caracterizamos la sombra de semillas. También marcamos semillas con el fin de estimar las distancias de dispersión y establecimos estaciones experimentales de densodistancio-dependencia para evaluar su relevancia en la dispersión de semillas de esta especie. Los resultados muestran que la remoción de semillas fue proporcional a la densidad de animales y al nivel de intervención del bosque. Los insectos fueron los principales depredadores en todos los sitios pero su efecto fue menos pronunciado en el bosque me-nos intervenido. La densidad de semillas no generó ningún efecto en la remoción, mientras que encontramos una mayor probabilidad de supervivencia a distancias intermedias de la palma (10 m). Estudios futuros se deberían enfocar en el establecimiento de las plántulas, las tasas de reclutamiento y el efecto de la intervención antrópica en los posteriores estadios de vida de esta palma tropical.


  Palabras clave: bosque amazónico, depredación de semillas, depredación por insectos, palma de chambira, roedores.

  


  RESUMO


  As folhas jóvens de Astrocaryum chambira são utilizadas pelas comunidades indígenas amazônicas como matéria prima para a fabricação de artesanato. Sem embargo, são muito poucos os estudos acerca da sua historia de vida e dos impactos indiretos causados pela diminuição dos seus agentes dispersores. Tendo em conta que a perda de animais dispersores de sementes por fatores como a caça e a modificação de hábitat afeta a dispersão de sementes das espécies de plantas tropicais, o objetivo deste estudo foi comparar a dispersão de sementes de A. chambira em três bosques de terra firme do Amazonas colombiano sujeitos a diferentes níveis de intervenção antrópica. Censamos as densidades dos agentes dispersores de A. chambira e caracterizamos a sombra de sementes. Também marcamos sementes com a finalidade de estimar as distâncias de dispersão e estabelecer estações experimentais de denso distância-dependência para avaliar sua relevância na dispersão de sementes desta espécie. Os resultados mostram que a remoção de sementes foi proporcional a densidade dos animais e ao nível de intervenção do bosque. Os insetos foram os principais depredadores em todos os lugares, mas seu efeito foi menos pronunciado nos bosque não intervenidos. A densidade de sementes não gerou nenhum efeito na remoção, enquanto que encontramos una maior probabilidade de sobrevivência às distâncias intermediárias da palma (10 m). Estudos futuros deveríam se enfocar no estabelecimiento das mudas, as taxas de recrutamento e o efeito da intervenção antrópica nos posteriores estágios de vida desta palma tropical.


  Palavras chave: Floresta Amazônica, depredação das sementes, depredação pelos insetos, palma de chambira, roedores.

  


  INTRODUCTION


  The chambira palm, Astrocaryum chambira Burret (1934) (Arecaceae), has been traditionally used by different indigenous communities of Amazonia (Schultes 1977, Jensen & Balslev 1995, Vormisto 2002). They obtain fibers from new leaves to produce nets, hammocks, household and ritual artifacts (Borgoft 1994, Jensen & Balslev 1995, Vormisto 2002). These products also generate economical income due to the interest of tourists in local handi-crafts (Jensen & Balslev 1995). The traditional harvest system consists on the removal of the youngest unfolded leaf, but leaving the next one intact in order to guarantee palm growth (Borgoft 1994, Jensen & Balslev 1995). However, it has been reported that several communities are not using this system anymore, harvesting the whole plant, and therefore affecting the development and growth regeneration dynamics of the species (Coomes 2004). Additionally to these direct stresses, other anthropogenic disturbances can alter the demography of the species. For example, the loss of animal dispersal vectors due to hunting and landscape modification can affect seed dispersal processes of tropical forest plants (Beckman & Muller-Landau 2007, Peres & Palacios 2007), which in turn have an effect on recruitment rates, genetic flux, coloni zation abilities and patterns of spatial distribution (Nathan & Muller-Landau 2000). Since trade of handicrafts has been increasing, but the exploitation depends exclusively on the natural population of the palm (Coomes 2004), it is unknown whether the natural populations of A. chambira will be able to tolerate such demand.


  A. chambira is a palm species dispersed mainly by caviomorph rodents such as species of the genera Agouti, Dasyprocta and Myoprocta. These animals generally act as seed predators as they bury seeds to retrieve and eat them in periods of food scarcity. The successful seed dispersal occurs when the rodents fail to recover the buried seeds (Smythe 1989, Jansen & Forget 2001). The advantage of seed burial is that it reduces seed predation, as insects predate upon unburied seeds, particularly those that are not taken away from the parent palm (Janzen 1971, Forget 1990, Forget & Milleron 1991). The genera Agouti and Dasyprocta, commonly known as “borugos” and “guaras”, respectively, have been highly targeted by hunters. Additionally, although in several places of the Amazon Myoprocta is usually ignored (Carrillo et al. 2000, Peres & Palacios 2007), in the Colombian Amazonia they are highly hunted, particularly in intervened forests where they are found by dogs or caught with small traps by any member of an indigenous community working in the community garden (De la Hoz 2007). Thus, human intervention in the forest, generated by both planned and/or sporadic hunting, and proximity to settlements might be related with low animal population densities and affect regeneration dynamics of the species. For instance, Peres & Palacios (2007) have found lower population densities of caviomorph rodents in heavily hunted forests than in lightly hunted forests or non-hunted forests. Also, changes in mammal densities have shown differential effects on seed dispersal and seed predation depending on the traits and dispersal modes of the plant species (Bustamante & Simonetti 2000, Cordeiro & Howe 2001, Beckman & Muller-Landau 2007). In that way, knowledge of the seed dispersal processes of A. chambira under different intervention conditions might be very important for management purposes of its natural populations. Since A. chambira is one-large-seeded species that depends on secondary seed dispersal, a reduction in seed-disperser populations by hunting or any other form of human disturbance might re duce the proportion of removed seeds, and many of them will remain under the parent plant where the risk of mortality by seed predation is the highest (Forget & Jansen 2007).


  In order to contribute to a better understanding of the consequences of changes in disperser populations for regeneration of tropical forest plants, we studied the seed fate of A. chambira in three forests subjected to different degree of human intervention, where densities of seed dispersers were supposed to be different. For this purpose, in each forest site we censused the dispersal agents, characterized the seed shadow and evaluated seed predation, seed removal by animals and seed dispersal distances. With lower disperser densities as a consequence of human intervention, we expected less seeds removed and shorter dispersal distances from the parent palm.


  METHODS


  STUDY AREA


  Three Amazonian Tropical Humid Forest sites were selected for this study. The first two sites were located in Macedonia, an indigenous community on the northern margin of the Amazon River, state of Amazonas, Colombia (70° 13’ 22.4” W, 3° 49’ 01.0” S). Mean annual temperature is 26ºC and mean annual precipitation reaches values of 3200 mm, averaging 270 mm per month (Rudas & Prieto 2004). July and October are the driest months while January and April are the wettest months (UAESPNN 1999). The two sites were selected on the basis of the degree of human intervention according to Pinilla (2004) from high to moderate. The highly intervened forest (HIF) was considered as the forest continuously used by indigenous people for the extraction of both timber and non timber products (Pinilla 2004), including A. chambira leaves for craft-making purposes. This forest was located less than 5 km away from the community (modi fied from Pinilla 2004), where local people have used slash-and-burn cultivation systems, which have turned the forest into a mosaic of different regeneration stages. The moderately intervened forest (MIF ) consisted on forests regularly used for hunting and natural resources harvesting (planned journeys), including the extraction of A. chambira leaves, neither historic nor current cultivation. For the purposes of this study, this site was located more than 5 km away from the Macedonia settle ment (modified from Pinilla 2004).


  The third forest was located at the biological station Mosiro Itajura located in the state of Vaupés, Colombia (69°31’2.9’’W, 1°04’21.8’’S). Mean annual temperature is 25.1° C and mean annual precipitation is between 3000 and 4000 mm (De fler 1996). May is the month with the highest precipitation (384 mm) and September is the driest month (258 mm: Palacios & Rodríguez 1995). The nearest indigenous community is located more than 8 km away in a straight line or more than 5 hours by foot. According to the local indigenous communities this is a sacred site, therefore hunting has always been restricted. Also, the existence since the 1980s of the biological station has entailed additional protection. There is no exploitation of young leaves of A. chambira or harvest of any other forest products. This forest was defined as the low intervened forest (LIF).


  STUDY SPECIES


  Astrocaryum chambira is a palm with a solitary erect trunk up to 22 m tall and 19-35 cm in dia meter (Henderson et al. 1995). The internodes are covered with black or grey spines of up to 20 cm in length. The leaf rachis is covered densely by yellow or brown flat spines of 3 up to 15 cm in length. Four to six leaves can be produced per year (Coomes 2004). Inflorescences are interfoliary and erect at anthesis, and in fruit. Fruits are obovoid of 5-6 cm in length by 4-4.5 cm in diameter, with yellow-green epicarp and with tiny spinules of white-brown color. The mesocarp is fibrous and yellow when ripe (Stevenson et al. 2000a). The endocarp is black, thick and bony with three lateral pores (Henderson et al. 1995). Each fruit is single-seeded and according to Bodmer et al. (1997) both fruits and seeds of the genus Astrocaryum are lipid-rich. Germination of the seeds occurs 8-10 months after they fall to the ground (Coomes 2004).


  A. chambira is restricted to the Amazon basin and it can be found in terra firme , open vegetation and temporarily flooded forests (Várzea). It can be highly frequent at elevations below 350 m, and it is not categorized as an endangered species (Kahn & Moussa 1994, Henderson 1997, Calderón et al. 2005). A. chambira is distributed along the Amazon region of Colombia (Amazonas, Caque tá, Guaviare, Meta, Putumayo and Vaupés), Venezuela (Amazonas), Ecuador (Morona-Santiago, Napo), Perú (Amazonas, Loreto) and Brazil (Acre, Amazonas) (Henderson et al. 1995).


  DATA COLLECTION


  Data were collected from January to May 2004 at the HIF and the MIF, and from February to June 2005 at the LIF. In each forest we estimated density of seed dispersal agents, and chose eight fruiting individuals of A. chambira to characterize the seed shadow, seed removal and dispersal distances. The minimum distance between individuals was 100 m.


  Census of seed dispersal agents


  In each forest type, we estimated the density of dispersal agents of A. chambira, Dasyprocta fuliginosa (common name guara) and Myoprocta sp. (Myoprocta acouchy - Myoprocta exilis; common name tintín) by visual censuses on linear transects. The total length covered by the census was 60.6 km at the HIF, 56.7 km at the MIF and 129.4 km at the LIF. The effective transect width was determined by King’s method (Giles 1974). Although forests have been subjected to a different disturbance regime, altering both plant and animal species composition, there were not significant more open conditions at the HIF, as well as we did not sample in gardens or barbechs. Additionally, effective transect width was estimated based on the perpendicular distance from the centre of the survey path separately in each forest site, where the largest width was obtained at the LIFsite (mean 12.04 m). Thus, animal censuses were not biased in favor of a particular site. The average speed of the census was 2 km/h (SD = 0.3 km/h). Censuses were carried out over 3 months at least once per week, between 6:00 h and 10:00 h. Each time a D. fuliginosa or Myoprocta sp. was observed, the perpendicular distance to the transect and the number of individuals were recorded. The Kruskall-Wallis analysis was used in order to compare densities of each rodent species between forest types. Also, in order to define the differences between pair of forests Mann-Whitney U-tests were performed.


  Seed shadow


  Four of the eight adult individuals of A. chambira selected per forest were used to characterize the seed shadow created after the fruits fell from the palm. Around the trunk of each individual we established a 78.5 m2 area (5 m radius). From this 5 m radius we set six transects of 1 m × 50 m every 60°. Every fifteen days, we counted and classified all A. chambira seeds found within the 78.5 m 2 area and in each transect. Seeds were classified according to the seed’s condition: intact, predated by mam mals, or predated by insects. A seed was classified as intact when its endocarp was not perforated or broken. Evidence to classify a seed as predated by mammals consisted of broken seeds or pieces of endocarp found on the ground. When a seed presented holes that passed through the endocarp and reached the endosperm it was classified as predated by insects. In this case, these were classified into subgroups depending on the infesting agent. Samples of the predating insects were identified at the entomological collection of the Amsterdam Zoological Museum.


  One-way analysis of variance (ANOVA) was performed to compare the differences between forests in the amount of fruits found in the 5 m radius area around each palm. Change in the percentage of predated seeds along time was obtained for forest site. We compared the proportion of predated seeds per forest at the 45th day after they began to fall to the ground. If there were significant differences we carried out a post hoc Tukey HSD test. All analyses were performed using the software SPSS version 14 (SPSS 2005).


  Seed removal and dispersal distance


  The other four individuals of A. chambira per forest site were used to experimentally assess seed removal by animals, dispersal distance and densi-transect had a different combination of distance ty and distance-dependent effects. In each palm, and density treatments (Table 1). On a biweekly every 72° we installed five 50 m transects from the basis, we counted the number of seeds per station trunk. In each transect we placed three stations at and determined their condition (intact, predated or 2, 10 and 50 m from the palm. On each station, missing). We never replaced predated or missing densities were of one, two and five seeds. Each seeds.
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  The Cox proportional hazard analysis (Cox 1972) was used to determine if the forest type, the distance from the parent palm or the seed density significantly affected potential seed survival. It was calculated as those seeds that remained intact in the station and/or those that were missing (assuming that removal enhances seed survival) minus those seeds predated. All variables were treated as cate gorical values. If differences were significant we showed the Hazard Ratio (HR), which indicates the increase in the probability of a seed to potentially survive when subjected to a particular treatment in comparison to the other one. To test for the proportional hazard assumption we visually examined the Log-Log plots for parallel curves (Kleinbaum 1996). We also estimated the mean removal time of the seeds at each forest type with a Kaplan-Meier removal analysis (Pollock et al. 1989). Analyses were made using SPSS version 14 (SPSS 2005).


  For determining dispersal distances we marked 50 seeds per palm, all of them with green epicarp and yellow mesocarp. We marked each seed by attaching 50 cm of nylon line with 10 cm of vinyl fluo rescent tape (sensu Jansen 2003). To tie the seed, we drilled a hole through the tip of the seed without entering the endosperm and passed the nylon line through it. Due to the lack of electricity at the LIF forest, we used glue to attach the nylon thread to the seed. Seeds were placed in ten groups of five seeds at 3 m distance from the parent trunk and checked them every 15 days. If a seed was missing we looked for it along ten transects 50 m long that began from the trunk of the palm every 36°. For each seed found we measured the dispersal distance and depth. We also verified whether removed seeds found on previous revisions were still buried, and their condition was recorded only until the end of this study. Non-recovered seeds were classified as lost.


  RESULTS


  CENSUSES OF DISPERSAL AGENTS


  Mean density of D. fuliginosa individuals at the HIFwas 7 ind/km2, and 10 ind/km 2 at the MIF and at the LIF. Mean density of Myoprocta sp. at the HIF was 5 ind/km2, 11 ind/km2at the MIF and 16 ind/km2 at the LIF. Total D. fuliginosa and Myoprocta sp. sample size were 45 and 54 individuals in all forest sites, respectively. Although the number of individuals observed was small, the analysis showed significant differences in densities of Myoprocta sp. and D. fuliginosa among forests (D. fuliginosa: χ−22 = 9.4, P = 0.009, Myoprocta sp.:χ−22= 16.3, P < 0.001; Figure 1). Differences between the HIF and the MIF were not significant for both rodent species ( D. fuliginosa: Z = -0.3, P = 0.762, Myoprocta sp: Z = -0.5, P = 0.650). In contrast, we found significant differences between the LIF and the MIF for both D. fuliginosa and Myoprocta sp. (Z = -2.2, P = 0.029 and Z = -3.4, P = 0.001, respectively), and between the LIFand the HIF as well (D. fuliginosa: Z = -2.2, P = 0.008, Myoprocta sp: Z = -3.0, P = 0.003).
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  SEED SHADOWS AND SEED PREDATION


  Our results showed that all seeds produced by A. chambira palms in the three forest sites fell within a radius of 5 m around the parent palm. Two species of beetles were identified as the main seed predators (Table 2). The first was an adult Col.: Curculionidae, Scolytinae (Coccotrypes sp.), which drills through the endocarp. Its entrance hole is characterized by white dust around it, a small perforation size and absence of exudates. The second infesting agent was a beetle larva of Curculionidae. Seeds infested by these larvae were characterized by a larger hole of entrance (ca. 4 - 5 mm


  diameter), a foul-smelling brown fluid and yellow or orange exudate outside the fruit or seed, either on the endocarp or the exocarp. The percentage of seeds predated by rodents was very low (Table 2). The percentage of predated seeds over time per forest showed a tendency to increase (Figure 2). Seeds at the HIF suffered a high predation rate within the first 20 days after they fell to the ground, but afterwards, the predation rate decreased. At the MIF, most of the seeds fell to the ground already infested and the rate of predation, once on the ground, was also high. Predation of seeds at the LIF was low and constant in comparison to the other two forests until the 45 th day when the predation rate increased (Figure 2). On the 45th day, there were significant differences in the percentage of predated seeds between forest types (F2,9 = 6.4, P = 0.019). The Tukey HSD test showed that LIF had a significant lower per centage of predated seeds than the MIF (mean difference = -55.4, P = 0.015), but between the MIF and the HIF no significant differences were found (mean difference = 30.1, P = 0.19), nor between the LIF and the HIF (mean difference = 25.4, P = 0.28; Figure 2).
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  SEED SURVIVAL ANALYSIS


  The Cox proportional hazard analysis of the seeds placed at different densities and distances from the parent palm indicated that density does not affect potential survival (five seed-density: Wald 2= 3.3, P = 0.20, two seed-density: Wald1= 0.2, P = 0.65, one seed-density: Wald1 = 3.3, P = 0.71). Therefore, seed density was excluded from the model. The omnibus test of model coefficients indicated that the model including forest type and distance as categorical values was highly significant χ24= 30.5, P < 0.001). Hence, distance affected seed survival. Seeds at 10 m (Wald2= 7.8, P = 0.02) showed a


  significantly higher chance of survival than seeds at 2 m (Wald1= 7.7, P = 0.006, HR = 1.6) and than seeds at 50 m (Wald1 = 4.1, P = 0.044, HR = 1.5). Seeds at 2 m and at 50 m had no difference in survival chance (Wald1 = 0.3, P = 0.59). The forest type was significantly associated with seed survival (Figure 3). Seeds at the LIF (Wald2= 21.9, P <0.001) had a significant higher probability of survival than seeds at the MIF (Wald1 = 19.8, P < 0.001, HR= 2.4) and at the HIF (Wald1= 18.6, P <0.001, HR = 2.3). Seeds at the MIF and at the HIF had no significant difference in survival probability (Wald1 = 0.02, P = 0.89). Mean seed survival time at the three forests, obtained through the Kaplan- Meier removal analysis, was the shortest at the HIF(33.1 days ± 0.99), followed by the MIF (32.5 days ± 1.39), while seeds at the LIF exhibited the longest survival time (43.9 days ± 1.24).
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  FATE OF MARKED SEEDS


  From the four studied palms per forest, seed removal was detected only in one palm of the HIF , two palms of the MIF and three of the LIF. Percentages of seed removal per palm at the HIF was of 26%, at the MIF ranged from 8% to 26%, while at the LIF ranged from 4% to 36%. Dispersal distances were similar between the HIF and the MIF (Table 3). We could not collect data of dispersal distance at the LIF because none of the removed seeds could be recovered as the nylon line was always found cut on the spot.


  All seeds at the HIF and MIF started to be removed after the second month of being placed, and all of them exhibited Coccotrypes holes before being removed. This was not the case at the LIF, where all seeds were removed within the first two months after being placed at the stations, and only two of them had holes of Coccotrypes before being removed. In this forest type, we found no evidence of seed predation by rodents such as pieces of seeds that indicated handling. Thus, we assumed all removed seeds were not eaten in situ. There was only one case of recaching of seeds by dispersers at the HIF forest (Table 3).
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  DISCUSSION


  This study provides some evidence on the effects of human intervention on the seed dispersal processes of plants, as we found a strong correspondence between seed removal of Astrocaryum chambira, seed disperser densities and human intervention. First, despite the very small sample size, density of A. chambira seed dispersers such as Myoprocta sp. and D. fuliginosa corresponded to the level of disturbance. Thus, the lowest density was found at the HIF site, followed by the MIF and LIF. Although these differences can be also a consequence of habitat quality, forest structure and floristic composi tion, results coincide with other studies that have found significant differences in vertebrate popula tion densities between heavy, light and non hunted (undisturbed) forest sites (Peres & Palacios 2007). Additionally, even if the number of individuals observed were small, these are likely to be higher than several studies focused on densities and movement patterns for any members of genus Dasyprocta Haugaasen & Peres 2005, Silvius & Fragoso 2003). Since most of the A. chambira seeds remain beneath the parent palm, seed dispersal is rather limited and will exclusively depend on secondary seed dispersers to transport the seeds away, our reported differences in disperser densities may have consequences for seed dispersal and seed predation of the palm, as found in other studies (e.g. Beckman & Muller-Landau 2007, Peres & Palacios 2007). Additionally, even if seed predation at the three sites was mainly caused by insects, seed predation increases with intervention, where no burial occurs, and hence, it is not just that few seeds are dispersed, but also that few will survive.


  We found that despite the hard woody endocarp of A. chambira seeds, main predators are two insect species. One is a species of the Curculionidae beetle family which seems to infest the seeds even before they fall to the ground, indicating pre-dispersal predation. This represents a loss to the palm, independently of the effectiveness or abundance of secondary dispersal agents, unless they predate infested seeds (Sallabanks et al. 1992). Unfortunately, as seed predation by rodents was very low in all forest types, we did not obtain evidence of predation of infested seeds by these animals. The second insect predator of the A. chambira seeds was another beetle species of the genus Coccotrypes (Curculionidae, Scolytinae). It predated seeds found under the parent palm, as well as the seeds placed in the experimental stations at 2, 10 and 50 m from the palm. Although we recorded rodents burring seeds already infested by this beetle, we could nottest whether seed burial reduced the insect fitness. Janzen (1972) also reported a species of this genus attacking seeds of Euterpe globosa. He stressed there might be an exponential burst of this predator since generation times are too short and only 5% of the progeny was male. Besides these invertebrate predators, monkeys and squirrels have also been seen predating unripe fruits directly removed from the palm (Stevenson et al. 2000b, Parrado-Rosselli unpubl. data). Although they can reduce the fitness of the Curculionidae predator, these animals also affect the palm regeneration.


  In all forest types, caviomorph rodents predated very few seeds in situ (< 1%) while they actively removed and buried A. chambira seeds. The preference of rodents to bury seeds instead of eating them under the parent palm and/or in the stations can be due to the morphological and physiological characteristics of the seeds. Mainly, their long dormancy, high fat content and resistance to rotting make them suitable as reserves for lean periods (Xiao et al. 2006b). As a contrasting example, Forget (1996) reported a higher percentage of predation (10%-20%) in situ by rodents on Carapa procera, which is more susceptible to rotting and early germination (Jansen & Forget 2001) than A. chambira.


  The total percentage of predated seeds in all forests showed that during the first two months among 30 70% of the seeds were predated. Also, seed predation percentages increased throughout time. As seeds of A. chambira can stand for almost a year before germinating, they are highly susceptible to reach a 100% of predation if left unburied. Therefore, dispersal and burial by mammals will be very important for the successful regeneration of the palm. Additionally, as predation increases with time, the time frame in which seeds can be removed and buried by rodents before being already infested by insects will vary with human intervention.


  Almost every seed of the density and distance experiment was either predated by Coccotrypes or removed by rodents. Regarding density we did not find any effect potential seed survival (see Cox proportional hazard analysis). However, we are aware that our densities were low, and perhaps a higher concentration of seeds (> 5) might have a positive effect on attracting rodents. On the other hand, we did find an effect of distance potential seed survival, as seeds placed at 10 m from the parent palm exhibited a higher removal probability than seeds at 2 m and at 50 m. Probably, seeds at shorter distances will be more exposed to predation because of a higher concentration of seed predators beneath the parent palm (Janzen 1971). In contrast, considering that predation by insects increase with time, and that rodents seem to take more time to find seeds placed at the 50 m stations, the low survival probability of seeds placed at long distances can be due to a broader time window for seeds to be attacked by predators before they are removed or buried. The higher probability of survival at intermediate distances from the parent palm (10 m) coincides with the average dispersal distances obtained in our marked seeds experiment (6 m and 12 m). Thus, it is likely that rodents have intense activity at these distances from the parent palm where they can easily find and bury seeds. These patterns of over dispersion have been reported, for other rodent species, to be effective in reducing cache loss (Male & Smulders 2007). Also, this short distance dispersal and its importance in forest structure has been reported for Dasyprocta leporina in Brazil (Silvius & Fragoso 2003).


  Considering the patterns of seed predation and removal described above we can conclude that caviomorph rodents are playing an important role on seed removal. They are high quality dispersers ( sensu Jordano & Schupp 2000) of A. chambira seeds as they do not predate a significant amount of seeds, and because without their removal and burial, seeds will most likely be predated by in sects either beneath the parent palm (Forget & Jansen 2007) or anywhere on the surface of the forest floor. The LIF showed higher seed removal and higher disperser densities than the other two forests (MIF and HIF). Also, there were not significant differences between them both in seed removal and disperser densities. Besides, all marked seeds removed at the HIF and MIF were already infested by Coccotrypes, while at the LIF most seeds were taken intact. The faster removal at the LIF than at the other two forests gives insects a narrower time window to attack. Although, it has been suggested that seed marking delay seed removal (Xiao et al. 2006a); we consider that results are comparable between forests sites.


  From a conservation point of view, we conclude that seed removal and consequent burial is crucial for A. chambira seed survival, thus the reduction of seed disperser populations might have a negative impact on the fitness of this species. Considering the importance of A. chambira for local communities, particularly since exploitation depends exclusively on the natural population of the palm, it would be important to maintain adequate densities of its seeds dispersers in order to have favorable regeneration rates and to avoid significant seed loss in natural stands. Fauna management strategies that do not prohibit hunting but that include sustainable harvest levels will be important for enhancing natural regeneration of the species and to avoid depletion in the proximity of local communities. Additionally, palm cultivation can be a strategy, if predation by Coccotrypes is controlled. However, in order to design effective management plans for palm, more information is needed on dispersal distances and its relationship with seedling establishment and recruitment rates. Also, it will be necessary to test whether changes in herbivore populations as a consequence of human disturbance might also affect seedling survival (Terborgh et al. 2008), as well as thresholds caused by human extraction of the subsequent life stages.


  CONCLUSIONS


  There was a strong correspondence between seed removal of Astrocaryum chambira, seed disperser densities and human intervention.


  Most of the A. chambira seeds remained beneath the parent palm; thus seed dispersal exclusively depends on secondary dispersers to transport the seeds away. In consequence, changes in disperser densities might affect the regeneration patterns of the species.


  Seed predation increased with intervention, particularly seed predation by Coccotrypes sp. In contrast, seed predation by vertebrates was minimum in all forest sites with no particular pattern.


  The importance of caviomorph rodents as seeds dispersers consists on their seed burial. As A. chambira seeds can stand for almost a year before germinating, they are highly susceptible to reach a 100% of predation if left unburied. Additionally, as predation increases with time, the time frame in which seeds can be removed and buried by rodents before being already infested by insects will vary with human intervention.


  Fauna management strategies should consider sustainable harvest levels of scatter hoarding rodents, while palm management should consider intermediate establishment distances, as potential seed survival was the highest at 10 m distance from the parent palm. Also Coccotrypes seed predation should be controlled.
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  RESUMEN


  Se realizó un experimento en invernadero para determinar la dependencia micorrizal (DM) de laurel (Ocotea sp.). Para tal fin se utilizó un dise�o experimental completamente al azar. Los tratamientos tuvieron un arreglo factorial 3x2 con cinco repeticiones, los cuales consistieron en la combinación de tres niveles de fósforo (P) en la solución del suelo (0.002, 0.02 y 0.2 mg L-1) y dos niveles de inoculación micorrizal (inoculado y no inoculado) con Glomus aggregatum Schenck & Smith. Se emplearon como variables respuesta el contenido de P foliar en función del tiempo. Al momento de la cosecha, se determinaron la masa seca aérea, el P total absorbido en la parte aérea, la colonización micorrizal y la DM. Los resultados indican que en algunos días de muestreo el contenido de P foliar aumentó significativamente con la inoculación micorrizal en laurel al nivel de P en solución de 0.2 mg L-1 pero no en los otros niveles de P. El contenido de P total absorbido no incrementó significativamente. La DM fue del 28%, lo que permite clasificar esta especie como moderadamente dependiente.

  



  Palabras clave: micorriza, fijación de fósforo, Ocotea.

  


  ABSTRACT


  A greenhouse experiment was carried out to determine the mycorrhizal dependency of laurel (>Ocotea sp.). In order to do this, a completely randomized experimental design was used, with six treatments in a factorial array of 3x2 and five repetitions. The treatments involved a combination of three Phosphorus (P) levels in soil solution (0.002, 0.02 and 0.2 mg L-1) and two levels of mycorrhizal inoculation, either inoculated or non-inoculated with Glomus aggregatum Schenck & Smith. The leaf P content as a function of time was used as an output variable. Shoot dry matter, shoot P content, mycorrhizal colonization of roots, and mycorrhizal dependence were measured at harvest. The results indicated that the leaf P content increased significantly when using the mycorrhizal inoculation in laurel at P level 0.2 mg L -1, but not in the other P levels, on some of the sampling days. Shoot dry weight and total plant P content did not increase at all levels of soil available P. Mycorrhizal dependency of laurel reached 28%, which allows this species to be classified as moderately dependent on mycorrhiza.


  Keywords: mycorrhiza, phosphorus fixation, Ocotea.

  


  RESUMO


  Realizou-se uma experiência num invernadeiro para determinar a dependencia micorrizal (dm) do louro (Ocotea sp.). Para tal fim se utilizou um desenho experimental completamente aleatório. Os tratamentos tiveram um arranjo fatorial de 3x2 com cinco repetições, os quais consistiram na combinação de três níveis de fósforo (P) na solución do solo (0.002, 0.02 e 0.2 mg L-1) e dois níveis de inoculação micorrizal (inoculado e não inoculado) com Glomus aggregatum Schenck & Smith. Empregaram-se como variáveis em resposta ao conteúdo de P foliar em função do tempo. No momento da colheita, se determinou a massa seca aérea, com P total absorvido na parte aérea, na colonização micorrizal e a dm. Os resultados indicam que em alguns dias de amostra o conteúdo do P foliar aumentou significativamente com a inoculação micorrizal no louro ao nível de P na solução de 0.2 mg L-1 mas não em outros níveis de P. O conteúdo de P total absorvido não incrementou significativamente. A DM foi de 28%, o que permitiu classificar esta espécie como moderadamente dependente.


  Palavras chave: Micorriza, fixação do fósforo, Ocotea.

  


  INTRODUCCIÓN


  Una de las estrategias más exitosas desarrolladas por las plantas para superar el estrés que se presenta durante la colonización de ecosistemas terrestres es la capacidad de las raíces para establecer simbiosis benéficas con microorganismos del suelo (Allen 1996, Rilling 2004). Ejemplo de ello son las asociaciones simbióticas mutualistas entre las raíces del 95% de las especies vegetales y ciertos grupos de hongos micorrizales (Sánchez 1999). Aunque el 95% de las especies vegetales establecen este tipo de asociaciones, sólo se han examinado en un 3% de ellas (Smith & Read 1997) y es mucho más incipiente la información acerca de su dependencia por la condición micorrizal. Otros autores opinan que sólo el 80% de los ecosistemas terrestres del mundo poseen algún tipo de asociación micorrizal y que la clase de asociación depende de la zona de vida (Cuenca 2001). Son varias las ventajas que ofrece la asociación micorrizal a las plantas: aumenta la toma de nutrientes del suelo, especialmente de P, contribuye significativamente a mejorar la estructura del suelo, incrementa la resistencia de la planta al estrés biótico y abióti co, y favorece el establecimiento de interacciones con otros microorganismos benéficos (Sieverding 1991, Haselwandter & Bowen 1996, Barea et al. 2002, Mansfeld et al. 2002, Elsen et al. 2003, Johansson et al. 2004). En tal sentido, para poder utilizar con éxito los hongos micorrizo arbusculares (HMA) y mejorar la eficiencia en el uso de P por parte de las plantas, y a su vez aprovechar las otras ventajas anteriormente mencionadas, es necesario conocer el grado de relación entre el hongo y el hospedero (planta). En algunas especies de plantas la asociación con HMA es indispensable para su crecimiento, sin embargo, el grado de DM varía con la especie vegetal. La DM es definida como el grado en el cual una especie de planta depende de la condición micorrizal para alcanzar su máximo crecimiento o producción (Gerdemann 1968). Ésta se determina como el porcentaje de la diferencia entre la producción de masa seca total de plantas inoculadas y no inoculadas sobre la producción total de masa seca de plantas inoculadas (Plenchette et al. 1983). Nuestra hipótesis es que las especies que crecen naturalmente en los suelos de los bosques altoandinos, característicamente bajos en P disponible, establecen algún tipo de asociación micorrizal y dependen de ella para su establecimiento y desarrollo inicial. Por tal motivo, el objetivo de la presente investigación fue determinar la dependencia micorrizal del laurel (Ocotea sp.) especie típica de interior de bosque perteneciente a la zona de vida bosque húmedo montano bajo (Holdridge 1967).


  METODOLOGÍA


  El experimento se realizó en el invernadero de la Universidad Católica de Oriente (6° 9´ 15.2” N, 75° 22´ 10.4” O, a una altitud de 2112 msnm en Rionegro, Colombia). El sitio presenta una temperatura promedio de 17° C y una precipitación anual de 1700 mm y se ubica en la zona de vida bosque húmedo montano bajo (Holdridge 1967).


  El suelo en el que crecieron las plantas correspondió a una muestra del horizonte Bw de un Andisol de la estación experimental Piedras Blancas (6° 15´ 38” N, 75° 30´ 23” O; altitud: 2484 msnm). Se utilizó esta muestra de suelo subsuperficial para reducir la influencia del P orgánico sobre el P disponible. El suelo se secó al aire y se tamizó a 4 mm y luego se analizó en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. Los resultados fueron: arena 92%, limo 4%, arcilla 4%, textura A (Bouyucos), pH 5.7 (agua, 1:1, V: V), materia orgánica 11% (Walkley y Black), calcio, magnesio y potasio, 1.7, 0.1 y 0.05 cmolc kg-1 (acetato de amonio 1M, pH 7), respectivamente; fósforo 1 mg kg-1 (Bray II); hierro, manganeso, cobre y zinc 64, 1, 1 y 1 mg kg -1 (Olsen-edta); boro no detectable mg kg-1(agua caliente); nitrato 3 mg kg -1(sulfato de aluminio 0.025M) y amonio 18 mg kg-1 (KCL 1M).


  El pH del suelo se ajustó a 5.9 con 2 g de CaCO3 por kg de suelo para evitar niveles altos de aluminio y optimizar la solubilidad de P. Para determinar el requerimiento de cal se realizó una curva de incubación con CaCO 3 (Uchida & Hue 2000). El suelo se esterilizó con vapor a 80° C y durante una hora.


  La fertilización del sustrato consistió en la adición S 204, Zn 10, Cu 5, B 0.8 y Mo 0.5. El sustrato se de urea 0.17 mg kg-1, CaSO4 2H2O 0.73 mg kg -1, MgSO4, 7H2O 0.93 mg kg-1, y K2 SO 4 0.21 mg kg-1. Así mismo, se aplicó P en forma de KH 2PO4 para obtener tres concentraciones de P en la solución del suelo 0.002, 0.02 y 0.2 mg L-1, según lo propuesto por Habte & Manjunath (1991) para estudios de DM. Para este fin se realizó una isoterma de adsorción de P de acuerdo al método de Fox & Kamprath (1970) cuyos resultados se muestran en la (Figura 1). Las cantidades de KH2 PO4 fueron 2, 3.8 y 17.6 g kg-1. Luego, el sustrato estéril y fertilizado se trasfirió a bolsas plásticas con 18 cm de diámetro por 29.5 cm de altura.


  
    [image: ]
  

  Cada unidad experimental recibió quincenalmente la solución nutritiva Hogland libre de P a las siguientes dosis (mg L-1): N 50, K 132, Mg 106, mantuvo entre un 50-60% de la máxima capacidad de retención de agua (39 y 47% respectivamente), para lo cual se aplicó agua corriente o la solución nutritiva mencionada.


  Las semillas de laurel se obtuvieron de poblaciones naturales de árboles ubicados en el Santuario de Flora y Fauna Otún Quimbaya (Risaralda, Colombia). Todas las semillas se lavaron con agua destilada, se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 1%, se trasfirieron a bandejas de germinación (temperatura ambiente) que contenían arena esterilizada hasta su germinación. Una vez germinadas, cada plántula se trasplantó a potes plásticos que contenían arena estéril donde permanecieron hasta alcanzar 10 o 15 cm de altura, para posteriormente pasarlas a una bolsa plástica en su respectiva unidad experimental.


  Se utilizó un inóculo crudo de Glomus aggregatum de efectividad comprobada, el cual contenía esporas, fragmentos de raíces infectadas e hifas del hongo suspendidas en una matriz sólida compuesta por suelo y cuarzo (1:1). El inóculo tuvo 8500 propágulos micorrizales infectivos por kg de suelo de terminado por el método del número más probable (NMP) (Porter 1979). Este hongo fue originalmente suministrado por M. Habte de la Universidad de Hawai (Honolulu, EEUU) y multiplicado en raíces de sorgo y kudzú (Habte & Osorio 2001) en el La boratorio de Microbiología del Suelo de la Universidad Nacional de Colombia. La efectividad de este HMA para incrementar la absorción de P y el crecimiento vegetal en suelos con bajo contenido de P soluble ha sido comprobada por Jaramillo et al. (2004), Osorio et al. (2008) y González & Osorio (2008). Al momento de la siembra, 20 g de inóculo crudo de G. aggregatum por kg de suelo se mezclaron uniformemente en cada unidad experimental. El suelo no inoculado recibió 20 g de suelo estéril por kg, además de filtrados de una suspensión del inóculo crudo (10%) luego de remover las estruc turas de los hongos con papel filtro Schleicher & Schuell (tamaño de poro: 2 µm).


  Se utilizó un diseño experimental completamente al azar. Los tratamientos tuvieron un arreglo factorial 3x2 con cinco repeticiones y consistieron en la combinación de los tres niveles de P (0.002, 0.02 y 0.2 mg L-1) y los dos niveles de inoculación micorrizal de G. aggregatum (inoculado y no inoculado).


  Se realizaron mediciones periódicas del contenido de P en las hojas jóvenes completamente maduras (Habte & Osorio 2001). Para tal fin, una porción circular del tejido foliar se removió con un perforador (6 mm de diámetro). El contenido de P se expresó en términos de µg por disco de hoja. El P fue determinado por el método del azul de molibdato (Murphy & Riley 1962) luego de reducir los discos de hoja a cenizas en mufla a 500° C por 3 horas. Este método de muestreo no destructivo fue originalmente propuesto por Aziz & Habte (1987).


  Al final del periodo de crecimiento de las plantas se cosechó la parte aérea. Las muestras se llevaron a estufa y se secaron a 60° C durante 72 horas. Luego se determinó la masa seca aérea (MSA). El P total absorbido en la parte aérea fue determinado al final de la cosecha como se describió anteriormente. Para esto se utilizó la concentración de P en el disco de hoja al momento de la cosecha (Habte et al. 1987). Para medir la colonización micorrizal las raíces finas de las plantas se sometieron a koh para aclaración (Phillips & Hayman 1970), luego se tiñeron con fucsina ácida (Kormanik et al. 1980) y posteriormente se determinó la colonización micorrizal siguiendo el método del intercepto de cuadrícula propuesto por Giovannetti & Mosse (1980). Con los datos de masa seca total se determinó la DM usando para ello la fórmula propuesta por Plenchette et al. (1983):


  DM= (Masa seca plantas inoculadas – Masa seca plantas no inoculadas) x 100 / (Masa seca plantas inoculadas)


  Luego, la DM de las especies vegetales se clasificó de acuerdo a lo propuesto por Manjunath & Habte (1990) y Habte & Manjunath (1991).


  Los datos obtenidos fueron sometidos al análisis de varianza (prueba F) para determinar si existían diferencias significativas en función de los tratamientos. La prueba de la Diferencia Mínima Significativa (LSD) se usó para separar promedios con respecto al control no inoculado en cada uno de los niveles de P. Para los análisis estadísticos se empleó un nivel de significancia (P) ≤ 0.05 y se utilizó el paquete estadístico StatGraphics versión 4.0.


  RESULTADOS Y DISCUSIÓN


  La inoculación micorrizal no tuvo efectos significativos sobre el contenido de P foliar del laurel en los diferentes niveles de P en la solución de suelo y para todas las fechas de muestreo (Figura 2).
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  Por otro lado, la concentración de P en la solución del suelo de 0.2 mg L-1 incrementó significativamente el contenido de P foliar en todos los días de muestreo con respecto al nivel más bajo de P disponible.


  Aunque la MSA del laurel fue mayor con la inoculación micorrizal (M), estas diferencias no alcanzaron a ser significativas (P ≤ 0.05). Además, se encontró que en la medida en que el P en solución se incrementó, la MSA fue significativamente menor (Figura 3).


  El fósforo total absorbido (PTA) del laurel fue ligeramente mayor con la inoculación micorrizal (M), pero estas diferencias no alcanzaron a ser significativas (P ≤ 0.05) (Figura 3).
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  Para la colonización micorrizal del laurel no se detectaron estructuras en ninguno de los tratamientos inoculados y no inoculados, posiblemente a causa de la gran cantidad de taninos encontrados en las raíces de esta especie, los cuales no permitieron una lectura de la colonización satisfactoria.


  La dependencia micorrizal para el laurel fue moderada acorde con lo propuesto por Habte & Manjunath (1991) con valor 27.8 %, cuando se aplicó la formula de Plenchete et al. (1983).


  El laurel es una especie que se puede clasificar ecológicamente como no pionera (árbol de interior del bosque); en tal sentido, los resultados son similares a los de estudios realizados en bosques húmedos tropicales por Janos (1980a, 1980b) y Díez (2006), en los cuales las especies pioneras poseen simbiosis micorrizal facultativa y las especies no pioneras obligada.


  Los niveles bajo e intermedio de P disponible (0.002 y 0.02 mg L-1) sólo tuvieron ligeras variaciones sobre la MSA, lo que indica la gran adapta ción del laurel a suelos con bajo contenido de P. Incluso, el sistema radical varió con respecto al contenido de P: en el nivel alto las raíces tuvieron menor tamaño.


  Para futuros estudios de DM en especies de bosque húmedo montano bajo se deben reevaluar los niveles de P en solución sugeridos por Manjunath & Habte (1990) y Habte & Manjunath (1991), en especial el nivel alto (P en solución de 0.2 mg L-1). A este nivel, las plántulas presentaron síntomas de necrosis foliar y en algunos casos radical, asociadas posiblemente a problemas fisiológicos de los individuos (Figura 4); al parecer las concentraciones bajas y altas de P limitan el crecimiento vegetal y la actividad micorrizal (Osorio et al. 2008). Para el efecto se deben hacer estudios de calibración y correlación de la planta a estudiar versus el P aplicado para definir unos niveles acordes con los requerimientos de la especie vegetal.
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  Por último, los resultados poseen aplicación práctica, ya que los métodos aquí utilizados permiten establecer la relación de plantas (dependencia micorrizal) con los HMA, lo que puede servir de herramienta de decisión a la hora de utilizar hongos micorrizales con fines forestales. Para el caso del laurel (Ocotea sp.) se sugiere utilizar HMA para me jorar y promover el crecimiento de esta especie en plantaciones forestales.


  CONCLUSIONES


  La DM del laurel fue moderada. Los valores de DM decrecieron al incrementar la concentración de P disponible en el suelo así: 40.3, 27.8, 22.2 % a los niveles de 0.002, 0.02, y 0.2 mg L -1, respectivamente. No se observaron estructuras ni propágulos infectivos en las raíces del laurel. El contenido de P foliar aumentó significativamente con la inoculación micorrizal a 0.2 mg L -1 en algunos días de muestreo.
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  RESUMEN


  El “tripeperro” (Philodendron longirrhizum) es una planta hemiepífita de amplia distribución en Los Andes de Colombia. Las raíces aéreas de esta planta han sido empleadas tradicionalmente por artesanos de la región del Eje Cafetero (Cordillera Central) para elaborar canastos y diversas artesanías. Esta actividad se concentra en el municipio de Filandia, en el departamento del Quindío, donde se ha presentado, en los últimos años, una disminución en la oferta de raíces para la actividad artesanal.


  Con el objetivo de proponer alternativas de extracción sostenible del “tripeperro”, se evaluó su oferta natural y su demanda en el municipio de Filandia. Se estudió la producción actual y potencial de raíces, su ciclo de vida, la distribución de las áreas de extracción, el tiempo y los costos de cosecha y la demanda del recurso por parte de la comunidad de artesanos. Se encontró que la oferta natural del recurso sólo puede abastecer la demanda de los artesanos tradicionales de Filandia y que ciertas prácticas de acopio y comercialización del “tripeperro” para otras regiones del país no son sostenibles. Así mismo, se estableció que el agotamiento del recur-so ha generado una disminución en la rentabilidad de la actividad artesanal. Por lo tanto, se proponen medidas para realizar un manejo sostenible del “tripeperro”, que permita aumentar su oferta natural y, a la vez, mejorar los beneficios económicos para los artesanos.


  Palabras clave: cosecha sostenible, bejucos, artesanías, Araceae, Philodendron longirrhizum.

  


  ABSTRACT


  The “tripeperro” (Philodendron longirrhizum) is a widely distributed hemiepiphyte along the Andean region of Colombia. The aerial roots of this spe cies have been employed as a source of fiber for the production of baskets and other handicrafts in the Eje Cafetero region (Cordillera Central). This activity is concentrated in the town of Filandia, in the Quindío state, where a decrease in the availability of appropriate roots for craftsmanship has been detected over the last years. In order to propose sustainable harvest alternatives, we evaluated the natural stock and product demand of “tripeperro”. Root production and life cycle, distribution of the harvested areas, harvest time and costs, and product demand were studied. It was found that “tripeperro” natural stock can only supply the demand for improve the economic benefits for artisans.


  Keywords: sustainable harvest, lianas and vines, handicrafts, Araceae, Philodendron longirrhizum.

  


  RESUMO


  O “tripeperro” (Philodendron longirrhizum) é uma planta hemiepífita de ampla distribuição nos Andes de Colômbia. As raízes aéreas desta planta foram utilizadas tradicionalmente por artesãos da região do Eixo Cafeteiro (Cordilheira Central) para elaborar cestas e diversos artesanatos. Esta atividade se concentra no municipio de Finlandia, na região do Quindio, onde se apresentou, nos últimos anos, uma diminuição na oferta de raízes para a atividade artesanal. Com o objetivo de propor alternativas de extração sustentada do “tripeperro”, se avaliou sua oferta natural e sua procura no município de Finlandia. Estudou-se a produção atual e potencial de raízes, seu ciclo de vida, a distribuição das áreas de extração, o tempo e os custos da colheita e da procura do recurso por parte da comunidade de artesãos. Encontrou-se que a oferta natural do recurso somente pode abastecer a procura dos artesãos tradicionais de Finlandia e que certas práticas de provimento acopio e comercialização do “tripeperro” para outras regiões do país não são sustentáveis.


  Palavras chave: Colheita sustentável, bejucos, artesanatoss, Araceae, Philodendron longirrhizum.

  


  INTRODUCCIÓN


  Dada su diversidad biológica, los bosques tropicales son fuente potencial de una amplia gama de productos forestales no maderables (PFNM), los cuales constituyen una buena opción para la conservación y el aprovechamiento (Alexiades & Shanley 2005). No obstante, es necesario un cuidadoso manejo de estos recursos para garantizar su sostenibilidad y la de los ecosistemas en donde se encuentran (Hall & Bawa 1993, Cunningham 2001, Wong et al. 2001).


  El tema de la extracción sostenible de productos forestales no maderables (PFNM) se ha convertido en un punto central de la administración y ordenamiento de recursos naturales (Cunningham 2001). Sin embargo, no existe un único método de estudio y las distintas aproximaciones dependen del recur-so aprovechado, la forma de explotación, los alcances del estudio y hasta de aspectos logísticos y económicos (Cunningham 2001, Wong et al. 2001).


  Los estudios que utilizan como herramienta básica la demografía consideran la dinámica poblacional en términos de supervivencia y fecundidad, dividiendo la población en clases de edad o estados que representan el ciclo de vida (Caswell 2001), para obtener valores de la tasa de crecimiento poblacional, con lo que se puede comparar la respuesta de la población a diferentes situaciones de manejo (Groom et al. 2005). Este tipo de estudios proveen una información poblacional valiosa, pero requieren de largos periodos de tiempo y, por lo tanto, son costosos. Además, son difíciles de adecuar en programas de seguimiento por parte de las comunidades que intervienen en la extracción de los recursos. Otra alternativa son los estudios poblacionales a corto plazo basados en la estructura y densidad de las poblaciones (Cunningham 2001, Pulido & Caballero 2006) o los estudios enfocados en la evaluación de la productividad (Borgtoft Pedersen 1996, Plowden et al. 2003, Schroth et al. 2004). En ambos casos, este tipo de estudios dan un panorama de los efectos de la extracción sobre el estado de las poblaciones o de los individuos; sin embargo, no ofrecen información cuantitativa sobre volúmenes de extracción sostenible.


  Una manera de evaluar el aprovechamiento sostenible de plantas que son extraídas de los bosques es considerar la oferta natural del recurso (Cunningham 2001, Wong et al. 2001), lo cual se puede realizar a partir del análisis de tres aspectos: el primero es el volumen del recurso, el cual se puede medir a partir de la abundancia de la parte aprovechada; el segundo es la productividad del recurso, que se puede estimar considerando los nacimientos de nuevos individuos o el crecimiento de los que ya existen en un período de tiempo dado; así mismo, cuando lo que se aprovecha es una parte del individuo, la productividad se puede estimar por la regeneración de la misma o por el crecimiento de las partes inmaduras; el tercer aspecto es la distribución espacial del recurso, información que es necesaria para entender la dinámica espacial de la extracción (Cunningham 2001, Wong et al. 2001). La información de la oferta natural del recurso se puede comparar con su demanda para proponer alternativas de extracción sostenible congruentes con el contexto biológico y socioeconómico en el que se enmarca la explotación del recurso de interés (Cunningham 2001).


  El “tripeperro” (Philodendron longirrhizum) es una especie importante para la elaboración de artesanías en la región andina colombiana. Es una planta hemiepífita que produce raíces aéreas, las cuales se descuelgan desde lo alto del árbol hospedero hasta el suelo del bosque (Figura 1). Esta planta se distribuye en Colombia y Venezuela, entre 1600 y 2600 msnm (Mora & Croat 2007). En la región conocida como el Eje Cafetero, en el costa-do occidental de la Cordillera Central colombiana, estas raíces aéreas del “tripeperro” han sido usadas como materia prima para la elaboración de gran variedad de canastos y de artesanías (P. Galeano inéd., Linares et al. 2009). Esta tradición se origi-han empleado otra amplia gama de plantas silvesnó con los primeros colonizadores de la región en tres –que indistintamente son denominadas “bejuel siglo XIX, quienes además de usar “tripeperro” cos”– para obtener fibras (P. Galeano inéd., Aldana 2006, García 2007, Linares et al. 2009).
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  El manejo tradicional del “tripeperro” implica la extracción de las raíces en poblaciones silvestres que crecen en los bosques cercanos a las comunidades de artesanos. En un recorrido, el artesano selecciona las raíces que considera maduras, es decir, las apropiadas para la labor artesanal, que se reconocen por estar ancladas en el suelo del bosque y por su coloración grisácea. Las raíces que aún no se han enraizado en el suelo se consideran inmaduras y no se recolectan (J. Aldana inéd., Linares et al. 2009). Después de muchos años de extracción, los artesanos aseguran que el “tripeperro” se ha venido agotando en los bosques que visitan con mayor frecuencia (Ramos 2001, Aldana 2006, Linares et al. 2009). Esta situación es especialmente crítica en los bosques que circundan al principal centro artesanal de la región, el municipio de Filandia, en el norte del departamento del Quindío (García & Galeano en prensa). Allí, un grupo de artesanos tradicionales depende principalmente del “tripeperro”; sin embargo, cada vez es más difícil obtener los volúmenes necesarios para su actividad artesanal (Ramos 2001, García 2007, García & Galeano en prensa). Ante esta situación, varias entidades, entre ellas el Instituto Alexander von Humboldt, han venido desarrollando diversos trabajos enfocados al aprovechamiento sostenible del “tripeperro” en este municipio. Los resultados de estos trabajos están consignados en Ramos (2001), Aldana (2006), García (2007), García et al. (2007a, b), García & Galeano (en prensa) y en un gran número de informes inéditos (J. Aldana, N. García & Y. Figueroa, P. Galeano, L. Lema, Y. Martínez & L. Álvarez ). Un estudio detallado de las poblaciones de “tripeperro” encontró que la continua extracción de raí ces aéreas ha generado efectos sobre la estructura de tamaños y la capacidad de producción, pues las poblaciones con continua extracción producen hasta cinco veces menos raíces que las poblaciones donde no se ha practicado la extracción (García & Galeano en prensa).


  Con el objetivo de formular alternativas de extracción sostenible de las raíces aéreas del “tripeperro”, en este estudio se propuso evaluar la oferta natural del recurso en los bosques tradicionalmente usados por los artesanos del municipio de Filandia y compararla con la demanda por parte de esta comunidad de artesanos.


  METODOLOGÍA


  ÁREA DE ESTUDIO


  El estudio se centró en el municipio de Filandia (Quindío) y en los bosques de otros municipios vecinos como Salento, en el Quindío, y Pereira, en Risaralda. El muestreo se realizó en los meses de octubre de 2006 a junio de 2007. Se seleccionaron cinco áreas donde los artesanos de Filandia efectúan tradicionalmente la extracción del “tripeperro”: la cuenca de la quebrada Portachuelo, la cuenca de la quebrada Bolillos, la cuenca del río Barbas, la cuenca baja del río Boquía y los bosques de la vereda El Manzano. Aunque no existen datos concretos, según aproximaciones hechas por Y. Martínez & L. Álvarez (inéd.) y estimaciones de los artesanos, todos estos lugares cubren un área aproximada de 200 ha de bosques. Estas áreas de extracción son visitadas durante el año por los artesanos de Filandia, aunque la frecuencia de visitas es mayor en Portachuelo y Bolillos por encontrarse más cerca al poblado. Por otro lado, para el estudio también se seleccionaron dos áreas, cercanas entre sí, donde no se practica la extracción de “tri peperro”: la cuenca alta del río Otún y la cuenca del río Boquía, dentro de la reserva La Patasola. Los parámetros obtenidos en estas dos áreas fueron tratados como provenientes de una sola área sin extracción (Otún/Patasola). Todas las áreas seleccionadas corresponden a relictos de bosque subandino, ubicados entre 1600 y 2200 msnm de altitud, con una temperatura promedio de 18° C y una precipitación anual de 2829 mm (Y. Martínez & L. Álvarez inéd.). Estos bosques están restringidos a las riberas de los ríos y quebradas y, por lo general, se encuentran alterados en mayor o menor proporción por los efectos de actividades agropecuarias, de plantaciones forestales y de la extracción selectiva de madera y otros recursos vegetales (García 2007). En términos generales, su estructura se caracteriza por un dosel continuo o discontinuo que varía entre 12 y 30 m de altura, con un sotobosque escaso a denso. Existe una predominancia de matorrales y áreas fuertemente degradadas en las cuencas de la quebrada Portachuelo y de los ríos Barbas y Boquía; áreas boscosas en recuperación en la cuenca de la quebrada Bolillos y en la reserva La Patasola; y algunos bosques extensos y menos alterados en la vereda El Manzano y en la cuenca alta del río Otún (García 2007).


  PARÁMETROS BÁSICOS


  Debido a que el “tripeperro” tiene un gran crecimiento vegetativo que dificulta el reconocimiento claro de un individuo, para este estudio se tomó como unidad de muestreo una mata de “tripeperro”, la cual se definió como una planta con uno o múltiples tallos, trepada en un árbol hospedero y que es capaz de producir raíces aéreas (llamadas localmente “bejucos”) que llegan hasta el suelo del bosque.


  Otros dos parámetros que se tuvieron en cuenta son: la oferta actual de raíces, que corresponde a la oferta (en kg) de raíces disponibles en cada área en el momento de realizar el muestreo, y la oferta potencial de raíces, que corresponde a la oferta máxima que la población de “tripeperro” de cada área con extracción es capaz de producir de acuerdo a su estructura de tamaños y densidad. Para obtener este último parámetro, se usó como valor de referencia la producción de raíces en las poblaciones de “tripeperro” de los sectores sin extracción (Otún y Patasola).


  Para el análisis de los patrones de extracción sostenible del “tripeperro” se tuvieron en cuenta los tres aspectos que determinan la oferta natural (Cunningham 2001, Wong et al. 2001): los volúmenes (definidos por la oferta actual y potencial de raíces), la productividad (definida por la tasa de crecimiento y supervivencia de las raíces) y la distribución del recurso (definida por la distribución de las áreas con extracción con respeto a Filandia, por lo cual se contemplaron además los costos y el tiempo de desplazamiento). Así mismo, se realizó una estimación de la demanda de “tripeperro” para abastecer las necesidades de la comunidad de artesanos del municipio.


  DENSIDAD Y TAMAÑO DE LAS MATAS DE “TRIPEPERRO”


  Para medir la densidad se empleó el método de muestreo Punto Intercepto (Krebs 1989, Buckland et al. 2001) y para los cálculos de la misma se empleó el programa DISTANCE 5.0 (Buckland et al. 2001). En toda la región se establecieron 77 puntos de muestreo distribuidos tanto en áreas con extracción como sin extracción.


  Se definieron cinco clases de tamaño (Tabla 1) con base en la longitud (altura) que alcanzan las matas de “tripeperro” en el hospedero y en el número de tallos. La longitud se midió con un clinómetro y los tallos fueron contabilizados directamente con binoculares. En total, se censaron 350 matas de “tripeperro” en toda la región.
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  Para medir la producción de raíces por mata de “tripeperro” se contó con la ayuda de un artesano experimentado, quien estableció su estado de madurez. Una vez seleccionadas las raíces maduras aprovechables para la actividad artesanal, se contabilizaron y se midieron con la ayuda de un clinómetro. Puesto que este recurso se comercializa en kg, la longitud fue trasformada a peso seco de acuerdo al siguiente factor de conversión: 1 metro de raíz fresca = 3.14 +/- 0.1195 g.


  ESTIMACIÓN DE LA OFERTA ACTUAL Y POTENCIAL DE RAÍCES


  Se estimó la oferta actual de raíces (en kg/ha) para cada una de las clases de tamaño y para la población en cada una de las cinco áreas con extracción y en las áreas sin extracción, para lo cual se usaron los valores de producción medidos en campo. Para establecer la oferta potencial, se separaron las matas de “tripeperro” censadas en cada área con extracción de acuerdo a su clase de tamaño correspondiente y se le asignaron los parámetros de producción ideal establecidos para cada clase de acuerdo a las mediciones realizadas en las áreas sin extracción (ver Tabla 2). Para comparar la oferta actual y potencial de raíces en las áreas con extracción se realizó una prueba de t.
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  PRODUCTIVIDAD DE RAÍCES


  Para estudiar el crecimiento y supervivencia de las raíces se seleccionaron 18 matas de “tripeperro” en tres áreas diferentes. En cada mata se eligieron seis raíces, tres de ellas enraizadas en el suelo (raíces maduras), las cuales se cortaron a una altura de 1.,5 m sobre el nivel del suelo. Las otras tres correspondían a raíces que estaban en crecimiento y que aún no se habían enraizado en el suelo (inmaduras), las cuales no recibieron ningún corte. Se escogieron raíces inmaduras que estuvieran a uno o dos metros por encima del suelo. Todas las raíces (maduras e inmaduras) se marcaron y su crecimiento se siguió durante ocho meses.


  IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS DE EXTRACCIÓN Y DEMANDA DE RAÍCES


  Para identificar las distintas áreas donde los artesanos extraen “tripeperro” se consultaron estudios previos realizados en Filandia (Ramos 2001, J. Aldana inéd., Y. Martínez & L. Álvarez inéd.). Para evaluar los costos y tiempo de desplazamiento y la demanda de raíces se realizaron entrevistas semiestructuradas con los artesanos más reconocidos de Filandia.


  RESULTADOS


  VOLUMEN DISPONIBLE DE RAÍCES DE “TRIPEPERRO”


  Los resultados indican que la oferta de raíces maduras aprovechables para la actividad artesanal en el momento de realizar la evaluación (oferta actual) oscilaba entre 3 a 6.5 kg por hectárea (Tabla 3). Así mismo, esta oferta actual de raíces fue significativamente menor (t = -4.4321, g.l = 9, P = 0,0022) que la oferta de raíces que estas poblaciones, de acuerdo a su estructura y densidad, serían capaces de producir en condiciones de no extracción (oferta potencial). Estos valores de producción difieren en especial en las áreas de Portachuelo, Boquía y Bolillos, en donde, en el momento de la evaluación, quedaba cerca del 26 al 27% de la producción de raíces maduras aprovechables que debería haber en condiciones naturales sin extracción. Esto quiere decir que estas tres áreas son las que han sufrido un mayor nivel de extracción. De igual forma, en las otras dos áreas donde los artesanos de Filandia extraen “tripeperro” la situación es menos crítica, pero no deja de ser preocupante, pues en el área de El Manzano sólo quedaba el 34.4% de raíces maduras aprovechables y en el cañón del río Barbas el 51.6%.
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  PRODUCTIVIDAD DE LAS RAÍCES DE “TRIPEPERRO”


  Según las observaciones de campo, las raíces de “tripeperro” se mantienen en un complejo ciclo de crecimiento, muerte y rebrote. En condiciones naturales las raíces nacen de los tallos de la planta y comienzan a crecer continuamente hasta que alcanzan el suelo para anclarse; posteriormente, las raíces se endurecen y la corteza se torna de color grisáceo; éste es el cambio que los artesanos consideran como el paso de una raíz inmadura a madura. Aunque no se midió específicamente, por las observaciones de campo se cree que, en condiciones naturales, estas raíces duran muchos años cumpliendo su función de absorción de nutrientes para la planta, hasta que mueren naturalmente. Sin embargo, el crecimiento de las raíces no es continuo y muchas de ellas se mueren antes de alcanzar el suelo o al momento de anclarse. Esta muerte puede ser de toda la raíz o sólo de una parte; en el último caso, la raíz puede rebrotar, con lo cual se produce un nudo y una o varias raíces nuevas o rebrotes, que a su vez continúan su ciclo de crecimiento. Cuando un artesano revienta una raíz madura ésta muere en su totalidad o muere sólo la parte afectada. En este último caso, se inicia un nuevo ciclo de rebrote con la producción de raíces jóvenes, repitiéndose el ciclo natural de crecimiento.


  Según los datos obtenidos, una raíz joven crece, en promedio, cerca de 31 cm al mes (134.9 +/- 10.2 cm en cuatro meses). En la tabla 4 se observa cómo la mortalidad de las raíces jóvenes oscila entre 27% a los cuatro meses y 8% a los ocho meses de medición. Así mismo, en promedio, solo entre 3-4% de las raíces jóvenes que mueren vuelven a rebrotar y continúan su desarrollo (ver Tabla 4). Una vez las raíces jóvenes han alcanzado el nivel del suelo comienzan su proceso de anclaje, en el cual 12% muere en algún momento. Se estableció, además, que una vez ancladas al suelo, las raíces tardan en promedio ocho meses para madurar y estar listas para la cosecha.
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  Hasta aquí, el crecimiento de las raíces jóvenes se ha considerado fuera del contexto de la cosecha, por ello, ahora se describe la situación cuando se revienta una raíz madura por acción de un artesano. Cuatro meses después de la cosecha, el 24% de las raíces que fueron reventadas murieron y el 84% de las vivas produjeron rebrotes. En el mismo intervalo de tiempo crecieron, en promedio, unos cuatro rebrotes en cada raíz que estaba en recuperación, y estos rebrotes alcanzaron unos cinco a seis centímetros (ver Tabla 5). Pasados ocho meses desde la cosecha, la mortalidad de las raíces disminuyó al 8% y la posibilidad de rebrote bajó al 12%. La mayoría de los rebrotes que estaban a los cuatro meses murieron, quedando en promedio de uno a dos rebrotes por raíz en recuperación. Los rebrotes que sobrevivieron continuaron creciendo y alcanzaron 86 cm en promedio (ver Tabla 5). Estos rebrotes se constituyen en nuevas raíces jóvenes, uniéndose el ciclo descrito anteriormente. Es evidente que la cosecha reinicia un proceso que se da en condiciones naturales, y cuyo lapso de tiempo depende de la altura a la que se reviente la raíz, lo cual resulta azaroso.
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  DESPLAZAMIENTO A LAS ÁREAS DE EXTRACCIÓN


  Dado que los cinco sectores donde los artesanos de Filandia practican la extracción son áreas extensas, se obtuvo un estimativo general del tiempo y de los costos de transporte, asumiendo el desplazamiento de los artesanos hasta un lugar intermedio dentro cada sector. Los costos de transporte se tomaron como el valor de un pasaje en transporte colectivo, que es la forma de desplazamiento más frecuente. El tiempo de ida y regreso a cada una de las áreas de extracción osciló entre 30 y 200 minutos (Tabla 6), mientras los costos del pasaje ida y regreso sólo variaron entre $2000 y $3000 (Tabla 6). Esta situación se debe a que en lugares como El Manzano, Boquía y Barbas el transporte público los deja muy lejos de los bosques y los artesanos deben caminar largos trayectos.
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  En cuanto a la frecuencia de visitas a cada sector de extracción, Portachuelo y Bolillos son los más frecuentados por los artesanos de Filandia, debido en buena medida a que son los sitios más cercanos al poblado y a las vías principales. Además, en ciertas épocas del año, cuando surgen extractores no capacitados en el oficio, estos bosques son los más afectados por las malas prácticas de cosecha. Los demás sectores son menos frecuentados debido a su distancia al poblado.


  DEMANDA DE RAÍCES DE “TRIPEPERRO”


  El tiempo de extracción de un kg de “tripeperro” se estimó entre 80 a 270 minutos dependiendo de la disponibilidad de raíces adecuadas para extracción en cada sitio. Igualmente, la cantidad de raíces que un artesano es capaz de extraer en un día varió entre 2 a 5 kg. El número de visitas fue usualmente de tres al mes, pero la cantidad de extractores varía enormemente en las diferentes épocas del año. Durante siete meses del año se considera que sólo extraen “tripeperro” nueve personas, pero en los otros cinco meses esta cantidad puede incrementarse hasta un promedio de 23 personas. La mayoría de los nuevos extractores son personas de Filandia que buscan algún ingreso económico adicional, pero que tienen escasa experiencia en el manejo de las raíces de “tripeperro” y no practican la cestería.


  Se estima que en Filandia 12 personas emplean “tripeperro” para elaborar artesanías. La cantidad que un solo artesano usa oscila entre 3 kg en los meses de menor venta de artesanías, hasta 9.25 kg en los meses de mayores ventas. Nueve de las 12 personas que emplean el “tripeperro” lo extraen u ocasionalmente lo compran, mientras que tres personas siempre lo compran. La dinámica del comercio de este recurso en Filandia es amplia, incluyendo el reciente surgimiento de comerciantes que patrocinan la extracción intensiva en todas las áreas, la acumulación y la posterior comercialización del “tripeperro” para otras regiones del país. Para el año 2007 un kg de “tripeperro” costaba en promedio $3440 y la tendencia iba en aumento debido a la escasez del recurso y a la especulación de los comerciantes. Así mismo, en este mismo año, por un kg de “tripeperro” procesado en artesanías se obtenían cerca de $24000, es decir, seis a siete veces más que cuando se vendía sin procesar.


  Según los mismos artesanos la calidad del “tripeperro” que se comercializaba en 2007 era inferior a la de años atrás, puesto que los extractores ocasionales cosechan raíces jóvenes, en pedazos cortos y con nudos, material poco adecuado para realizar artesanías.


  DISCUSIÓN


  Usando el estimativo de cerca de 200 ha para la extensión de bosques que aprovechan los artesanos de Filandia para obtener “tripeperro” (Y. Martínez & L. Álvarez inéd.) y el promedio de producción de “tripeperro” para la región obtenido en este estudio (5094 kg/ha), se calcula que para el momento de la evaluación (abril a mayo de 2007) había cerca de 1000 kg de “tripeperro” aprovechable para la actividad artesanal. Así mismo, con la información suministrada por los artesanos, se estima que en Filandia los 12 artesanos tradicionales emplean durante un año 1032 kg de “tripeperro” para su labor cotidiana y que, además, se comercializan para otras regiones del país 904 kg, lo cual suma cerca de 1900 kg de “tripeperro” extraídos al año. Es evidente que, aunque son valores aproximados, la oferta de “tripeperro” en los bosques aprovechados por los artesanos de Filandia es más baja que la demanda y en el mejor de los casos apenas puede sostener la actividad de los artesanos tradicionales, pues como veremos más adelante, después del aprovechamiento se requiere de un lapso de varios años para la recuperación de las plantas cosechadas que producirán nuevas raíces adecuadas para la explotación.


  La extracción de este recurso para acopiarlo y comercializarlo fuera del municipio se convierte en una práctica que acelera el proceso de agotamiento de las poblaciones y que podría llevar al desabastecimiento de “tripeperro” en la región. Esta comercialización excesiva es, además, la causa de que en ciertas épocas del año un gran número de personas no artesanos se rebusquen su sustento con la extracción intensiva de “tripeperro” y, en consecuencia, se esté generando un mayor deterioro de las matas y la cosecha de raíces inmaduras y poco apropiadas para la labor artesanal. Además, con la comercialización sólo se benefician algunos intermediarios, pues como se anotó anteriormente un artesano obtiene mayores ingresos cuando procesa el “tripeperro” que cuando lo vende como materia prima. Si extrapolamos los precios de venta para 2007 a los volúmenes de “tripeperro” comercializados en un año fuera de Filandia, se estima que el “tripeperro” que se comercializa tiene un precio de $3.100.000, mientras que si esta misma cantidad de raíces fuera usada para elaborar artesanías, los ingresos serían de $21.700.000. Lo que sucede con el “tripeperro” en Filandia es un ejemplo de lo poco sostenible que es la explotación de un recurso forestal no maderable cuando ingresa a la dinámica de oferta y demanda del mercado (Arnold & Ruiz 2001). Esta situación se vuelve más compleja con los problemas sociales de países como el nuestro, que conllevan a inequidad en los beneficios y una escasa preocupación por los aspectos ambientales (Arnold & Ruiz 2001, Linares et al. 2009).


  Para 1997 un artesano usaba cerca de 12.5 kg de “tripeperro” seco al mes (Ramos 2001), mientras que para el año 2007 se estima que un artesano de Filandia usaba en promedio 5.08 kg al mes, lo cual sugiere que la actividad va en disminución. Así mismo, con la cantidad extraída en 1997 un artesano obtenía ingresos mensuales de $83.875 (Ramos 2001), mientras que en 2007 con la cantidad promedio que se usaba en un mes, un artesano de Filandia obtenía ingresos de $121.920, lo cual demuestra que proporcionalmente la actividad es menos rentable en la actualidad. Lo anterior coincide con la percepción de los artesanos, quienes consideran que las ventas han decaído enormemente, a lo que se suma la escasez de materia prima, que aumenta los costos de producción (Y. Martínez & L. Álvarez inéd.). Por lo anterior, es importante continuar con algunos trabajos encaminados a mejorar las cadenas de comercialización e introducir nuevos diseños de artesanías que tengan un mayor valor agregado y consuman menos material. Actualmente, se cuenta con un primer catálogo de productos (Aldana & López 2007) para su comercialización en grandes almacenes, como los establecidos en Bogotá, y se está propiciando la participación de los artesanos en ferias regionales y nacionales.


  Por otro lado, valorar la oferta de un PFNM en las condiciones actuales y en las condiciones ideales de producción permite visualizar el estado real de capacidad productiva de las poblaciones en las distintas áreas donde tradicionalmente se aprovecha un recurso. Esta visión comparativa, no explorada en estudios anteriores, permite establecer medidas de manejo particulares para las diferentes situaciones de explotación del recurso en un ámbito regional. En el caso del aprovechamiento del “tripeperro” en estas cinco áreas de la región del Eje Cafetero se pudo establecer que las poblaciones ubicadas en los bosques que rodean la quebrada Portachuelo, la quebrada Bolillos y el río Boquía son las que presentan una mayor intensidad de extracción, quedando sólo entre 26.3% y 27.3% de la producción de raíces de “tripeperro” que las poblaciones podrían sostener en condiciones de no extracción. Si la comparación se hubiera basado sólo en la oferta actual de “tripeperro” no se hubiera logrado identificar que la población establecida en los bosques que rodean la quebrada Bolillos está altamente explotada y que su aparentemente alta producción actual en realidad es muy baja comparada con la capacidad productiva de esta población (solo 26.9% de las raíces maduras que podría producir). El haber identificado en qué nivel de explotación está cada población permitirá plantear medidas de control más precisas por parte de las autoridades ambientales de la región para controlar el aprovechamiento desmedido del “tripeperro”.


  En cuanto a los volúmenes de producción actual, la oferta de “tripeperro” oscila entre 3.07 y 6.59 kg/ha, lo cual es mucho menor comparado con la producción de áreas sin extracción como Otún/Patasola con cerca de 28 kg/ha. La menor producción se encuentra en los bosques que rodean la quebrada Portachuelo y el río Boquía, y la mayor está en los bosques de la vereda El Manzano y en los bosques que rodean la quebrada Bolillos. No es extraño que Portachuelo tenga baja producción actual de “tripeperro”, dado que es la localidad más cercana a Filandia y una de las más frecuentadas. En contraste, El Manzano es la localidad más alejada y poco frecuentada y, por ello, presenta la mayor oferta actual de raíces de “tripeperro”. Esta tendencia de agotamiento de los recursos cerca de los núcleos humanos que los emplean es frecuente cuando no se realiza una planeación del aprovechamiento (Cunningham 2001) y describe la situación de diversos PFNM explotados en el trópico (Arnold & Ruiz 2001, Alexiades & Shanley 2005). Según García & Galeano (en prensa) esta baja producción de “tripeperro” en las áreas frecuentemente explotadas está relacionada con cambios en la estructura de tamaños de las poblaciones y con la disminución en la capacidad productiva de las matas de “tripeperro”. Estos efectos están relacionadas en parte con la misma explotación del recurso, y en parte con un constante proceso de deterioro de los bosques de la región (García & Galeano en prensa). En consecuencia, la conservación de este recurso artesanal atañe no sólo a los artesanos, sino también a los propietarios de los predios y a las autoridades ambientales de la región.


  De otro lado, la percepción de los artesanos de que áreas como Portachuelo y Boquía son sitios malos para obtener “tripeperro” y que El Manzano es un buen sitio para obtener este recurso, coinciden completamente con los resultados cuantitativos de oferta actual del presente estudio. Este conocimiento empírico no cuantificable que denotan los artesanos sobre el recurso que explotan hace parte de su conocimiento tradicional, así como también las prácticas de extracción que ellos consideran sostenibles. Es importante considerar estos aspectos para una buena planeación del manejo de un recurso (Cunninghan 2001).


  Valorar con precisión el tiempo de recuperación de una raíz de “tripeperro” después de ser cosechada es bastante difícil, debido a que las raíces se revientan al azar dependiendo de muchos factores, entre ellos la presencia de nudos o puntos débiles. Por lo anterior, para proponer tiempos de aprovechamiento y descanso de las distintas poblaciones sólo se puede dar un rango de tiempo aproximado y amplio. Ajustando los parámetros del ciclo de vida de las raíces a un caso hipotético, donde las raíces se cortan a tres metros sobre el nivel del suelo, se estima que la probabilidad de obtener una nueva raíz madura aprovechable para la cosecha es de solo 40% y que este proceso se puede demorar cerca de dos años. Considerando que las raíces se pueden reventar desde 1 o 2 metros hasta 10 o 15 sobre el nivel del suelo, se estima que en realidad el “tripeperro” es un recurso con baja capacidad de renovación. Por lo anterior, con el paso del tiempo el proceso de extracción puede disminuir la oferta de raíces maduras que una mata de “tripeperro” es capaz de ofrecer. Lo cual es evidente en la baja oferta del “tripeperro” en todas las áreas evaluadas.


  Considerando la regeneración natural del recurso, un programa de vedas para recuperar la capacidad de producción de las poblaciones de “tripeperro” sobreexplotadas debe contemplar un tiempo amplio de restricción de la cosecha. En términos prácticos se propone un período de veda entre cuatro a ocho años, al final del cual se esperaría la recuperación de buena parte de la producción de raíces de una población de “tripeperro”. En cuanto a la frecuencia de cosecha de las matas explotadas en la actualidad, no es posible estimar un tiempo preciso, pero considerando el tiempo que tardan en crecer y madurar las raíces jóvenes, se podrían aprovechar los diferentes sitios de extracción cada dos años. Este patrón de aprovechamiento lo siguen algunos artesanos tradicionales que tienen un buen conocimiento del ciclo de vida de la planta (Y. Martínez & L. Álvarez inéd.)


  Finalmente, a inicios de esta década, Ramos (2001) predecía a través de un modelo económico que la tendencia en esta región del norte del Quindío era hacia la sobreexplotación del “tripeperro” y, a juzgar por los resultados actuales, esta tendencia ha continuado a pesar de las medidas adoptadas por las autoridades ambientales en los últimos años. Con estos nuevos resultados y los de García & Galeano (en prensa) es claro que el aprovechamiento del “tripeperro” que hacen los artesanos y comerciantes de Filandia no es sostenible biológicamente. Es necesario, a la luz de esta nueva información, adoptar medidas adicionales para el manejo del “tripeperro”, de tal forma que se conserve el recur-so y con ello la tradición artesanal en Filandia.
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  RESUMEN


  Este trabajo evaluó el desempeño productivo de cuatro clones de caucho natural (Hevea brasiliensis [Willd. ex Adr. de Juss.] Muell.-Arg.), sometidos a seis diferentes sistemas de sangría, los cuales incluyeron la combinación de dos diferentes frecuencias de sangrado cada cuatro y cinco días (d/4 y d/5) y cuatro concentraciones de Ethefon (0%, 2.5%, 3.0% y 5%) con un número de aplicaciones entre 4 a 8 veces por año. Los ensayos se realizaron en la plantación de la empresa MAVELLE S.A., ubicada en la altillanura colombiana, bajo un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se obtuvieron producciones promedio por año de 4446 g de caucho/árbol para el clon RRIM 600 en un sistema ½S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 7/y; 2696 g de caucho/árbol para el clon PB 260 bajo un sistema ½S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 5/y; 3822 g de caucho/árbol para el clon IAN 873 en un sistema ½ S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 3.3%, Pa 8/y, y 3472 g de caucho/árbol para el clon GT 1 bajo una sistema ½ S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 5/y. Se obtuvo la mayor producción en una frecuencia de sangrado cada cuatro días para los clones RRIM 600, GT 1 y PB 260.


  Palabras clave: Hevea brasiliensis, sangría, producción, Ethefon, caucho natural.

  


  ABSTRACT


  The rubber yield of four Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell.-Arg. clones was evaluated on the Colombian high plains in the Meta department: IAN 873 and RRIM 600 (third year of tapping being done) and PB 260 and GT 1 (first year of tapping). Six tapping systems were used, including a combination of different tapping frequencies (d/4 and d/5), Ethephon concentrations (0%, 2.5%, 3.3% and 5%) and a number of applications per year (4 to 8) were also used depending on the clone. The production figures for one commercial year were obtained from assays, using a completely random- block design (having four repetitions) independently defined for each clone: having on average 4446 g rubber/tree of produce per year for the RRIM 600 clone within a system ½S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 7/y; 2696 g rubber/tree for the PB 260 clone with ½S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 5/y; 3822 g rubber/tree for the IAN 873 clone, ½S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 3.3%, Pa 8/y, and 3472 g rubber/ tree for the GT 1 clone, ½S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 5/y. The highest produce was obtained with a four-day tapping frequency.


  Keywords: Hevea brasiliensis, tapping, Ethephon, yield, natural rubber.

  


  RESUMO


  Este trabalho avaliou o desempenho produtivo de quatro clones de borracha natural (Hevea brasiliensis [Willd. ex Adr. de Juss.] Muell. -Arg.), submetidos a seis diferentes sistemas de sangria, os quais incluiram a combinação das diferentes frequências de sangrado cada quatro ou cinco dias (d/4 y d/5) e quatro concentrações de Ethefon (0%, 2.5%, 3.0% y 5%) com um número de aplicações entre 4 a 8 vezes por ano. As experiências se realizaram na plantação da empresa mavalle s. a., localizada no altiplano colombiano, sob um desenho de blocos completos de maneira aleatória com quatro repetições . Se obtiveram produções médias por ano de 4446 g de borracha/árvore para o clon RRIM 600 num sistema ½S, d/4, 6d/7, 10m/12, e 2.5%, Pa 7/y; 2696 g de borracha/árbol para el clon PB 260 num sistema ½S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 5/y; 3822 g de borracha/árvorel para o clon ian 873 em um sistema de ½ S, d/4, 6d/7, 10m/12, e 3.3%, Pa 8/y, y 3472 g de borracha/árvore para o clon GT 1 bajo num sistema ½ S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 5/y. Se obteve a maior produção numa frequência de sangrado cada quatro dias para os clones RRIM 600, GT 1 e PB 260.


  Palavras chave: Hevea brasiliensis, sangria, produção, Ethefon, borracha natural.

  


  INTRODUCCIÓN


  El género Hevea, cuyo nombre proviene de la palabra HYÉVÉ o HEVÉ, que significa “árbol que llora” o “lagrimas de árbol”, es originario de las planicies del Amazonas y la Orinoquia y se encuentra en estado silvestre en Bolivia, Perú, Colombia y los estados de Matto Grosso y Marrano en Brasil (Compagnon 1998).


  Según Torres (1984), el primer ensayo del cultivo del árbol de caucho natural con fines industriales en Colombia se realizó en 1910 por el inglés Reynords en las orillas del río Mira, en la finca La Victoria en el litoral Pacífico. En el año 1943 el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos promovió el cultivo tecnificado del árbol del caucho por medio de la instalación de 500 ha en el departamento de Antioquia, de las cuales para la fecha quedaban menos de 150 ha. Fue hasta el año de 1964 que el Instituto Colombiano de la Reforma Agraria (INCORA) desarrolló un plan de fomento basado en las recomendaciones técnicas de Sorensen, Lawsen, Mannis, Langford de Labarre y Bonnaire: se sembraron 400 ha repartidas entre Maguaré (75ha) y La Mono (325 ha) en el departamento del Caquetá.


  En el año 2008, según datos suministrados por la Secretaría Técnica de la Cadena Productiva del Caucho y su Industria, Colombia contaba con alrededor de 30.356 ha plantadas con caucho natural y se proyecta que para el año 2011 se hayan plantado 19.700 nuevas ha. El mayor desarrollo heveicola en Colombia se encuentra en el departamento del Caquetá con un 25%, seguido por Santander con un 21% y Antioquia y Meta con un 13% cada uno (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 2008).


  De acuerdo con el estudio de zonificación elaborado en el año 1997 por la Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF), Colombia cuenta actualmente con 12.998.944 ha aptas para el cultivo del caucho, de las cuales 4.584.474 están clasificadas como zona de escape al mal suramericano de la hoja o SALB (Souht American Leaf Bligh) –principal limitante de este cultivo– y son favorables para plantaciones con materiales de origen asiático de alta productividad, pero susceptibles al SALB. Las otras 8.144.520 ha están clasificadas como de no escape el uso de material americano con resistencia al SALB.


  Posterior a la etapa improductiva del cultivo, en donde las labores culturales están orientadas al control de malezas, la fertilización y el control fitosanitario, el inicio del sangrado de los árboles pone al cultivador a enfrentar el reto de efectuar tanto económica como fisiológicamente un aprovechamiento óptimo de los árboles. Independiente del potencial genético, la capacidad de producción de un clon está determinada principalmente por dos factores propios del proceso de sangrado: la capacidad de regeneración y el tiempo de escurrimiento. Entre más prolongado el tiempo de escurrimiento mayor será la producción y así mismo mayor será el desgaste fisiológico del sistema laticífero del árbol, haciéndose necesario un mayor tiempo para su regeneración. Tradicionalmente el aprovecha miento incluye: i) el uso de bajas frecuencias de sangrado, a fin de proporcionar mayor tiempo de regeneración y ii) el uso de Ethrel® como estimulante, aumentado así el escurrimiento y metabolismo del árbol.


  Los sistemas de sangría buscan un conjunto de beneficios que no sólo incluyen el incremento en la producción de látex, sino también la disminución del consumo de corteza y de daños del panel de sangría para lograr mayor vida útil del árbol, mayor tiempo de regeneración del sistema laticífero y menor uso de mano de obra, mejorando así la rentabilidad del cultivo. Lo anterior se logra a través de la selección de la mejor combinación de frecuencias de sangrado, concentración y número anual de aplicaciones del estimulante , manteniendo siempre una alta productividad (D’Auzac et al. 1989).


  Escasos son los reportes sobre el desempeño productivo de clones de H. brasiliensis en nuestro país, donde sobresale lo reportado por el Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE). Se evaluaron tres clones de origen americano y diez de origen asiático en las condiciones de la zona cafetera colombiana, en la estación experimental de Paraguacito, municipio de Buenavista, en el depar tamento del Quindío, y se obtuvieron producciones promedio por año superiores a 4 kg/caucho/árbol para el clon FX 3864 (López, 2003).


  El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la producción de caucho seco de los clones RRIM 600, PB 260 y GT 1 de origen asiático y el clon IAN 873 de origen americano, sometidos a seis sistemas de sangría en la altillanura colombiana.


  METODOLOGÍA


  La investigación se realizó en la plantación de caucho natural de la empresa MAVELLE S.A, ubicada en la inspección de Remolino, municipio de Puerto López, en el departamento del Meta. La plantación se encuentra en la Orinoquia colombiana, en un área fisiográfica de altillanura, en un paisaje de sabanas planas bien drenadas con suelos de textura arcillo-arenosa y arcillo-limos, con profundidades mayores a 2 m, bien drenados y con pendientes entre el 3% y 10%. La temperatura promedio anual es de 28º C, que oscila entre 19º C y 36º C, con régimen de precipitación monomodal, un promedio anual de 2200 mm y 8 meses de precipitación superiores a 100 mm. La humedad relativa promedio anual es de 77%, con una mínima de 60% y una máxima de 85%; así mismo, cuenta con alrededor de 1600 y 1800 horas de sol al año.


  El material vegetal de los clones IAN 873 y RRIM 600 fue plantado en año de 1992; los dos clones restantes, PB 260 y GT 1, se plantaron en el año 1993. Con el fin de determinar el tamaño de la unidad experimental, así como los recursos necesarios para realizar el monitoreo de la producción de sangría comercial durante un año, se llevó a cabo un muestreo exploratorio en el mes de enero de 2003, en el que, sobre material vegetal de RRIM 600, IAN 873, FX 3864 y PB 235, se evaluó la variabilidad en el volumen de látex producido.


  En febrero de 2003 se instalaron cuatro ensayos donde se evaluaron de manera independiente los clones IAN 873 y RRIM 600 en tercer año de sangría y los clones GT 1 y PB 260 en primer año de sangría. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones o bloques, seis tratamientos o sistemas de sangría y diez árboles como unidad experimental. El número de árboles en los cuales se registró la producción para cada clon fue de 240, correspondientes a 24 unidades experimentales. En total se utilizaron 960 árboles para los cuatro clones analizados.


  La producción se evaluó en sistemas de sangría con cortes en media espiral (1/2 S), efectuados durante siete días por semana (7d/7) en diez meses del año (10 m /12), variando las frecuencias de sangrado cada cuatro y cinco días (d/4, d/5). Se aplicó solución de agua, Carboximetilcelulosa y Ethel® 48 SL, cada 76, 61, 51, 43 y 38 días, con concentraciones del ingrediente activo de Ethel® en 2.5% y 3.3%, para los clones RRIM 600 y GT 1, concentraciones de 3.3% y 5% para el clon IAN 873 y concentraciones de 2.5% para el clon PB 260. Los tratamientos para cada uno se presentan en la tabla 1. Estos tratamientos fueron seleccionados según las recomendaciones efectuadas por Doree (1998), producto de su investigación en la plantación de la empresa MICHELLIN en Matto Grosso, Brasil.
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  Las observaciones se realizaron directamente en campo por medio de la medición del volumen de mililitros de látex (ml/árbol) por cada unidad de muestreo. La labor se iniciaba con el sangrado de los árboles; transcurrida una hora de escurrimiento y con el fin de mantener la producción en estado liquido, se efectuaba la aplicación de 0.5 ml de NH3 [5% v/v] por árbol, como agente preservante, y tras un mínimo de cuatro horas de escurrimiento se efectuaba la medición de ml/látex producidos por cada uno de los árboles.


  Como el estudio buscaba determinar la producción promedio en g de caucho seco por `árbol (g/caucho/árbol) para los cuatro clones, se llevó a cabo una conversión de los datos de producción (ml/látex/árbol) al valor de caucho seco (g/caucho/árbol) para cada uno de los 960 árboles, utilizando como factores de transformación el contenido de caucho seco (Dry Rubber Content –DRC) y la densidad de látex para cada tratamiento, cuyos valores se presentan en la tabla 2.


  Lo anterior permitió establecer un promedio de producción mensual y anual acumulada por árbol. Utilizando el programa estadístico SAS® (Statistical Analysis System ver. 8) se generó para cada uno de los clones un análisis de varianza (ANAVA ), con un grado de significancia de 0.05.
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  Con el propósito de determinar las diferencias de los valores de producción promedio anual de g de caucho seco por árbol para cada sistema de sangría, se llevaron a cabo las pruebas de contrastes ortogonales, entre las frecuencias de sangrado d/4 (T1, T2, T3) vs. d/5 (T4, T5, T6), entre el tratamiento sin estimulación y los tratamientos con estimulación de una misma frecuencia de sangrado (T1 vs. T2, T3) y (T4 vs. T5, T6), entre los tratamientos estimulados de una misma frecuencia (T2 vs. T3) y (T5 vs. T6) y entre los tratamientos estimulados (T2, T3 vs. T5, T6) y sin estimulación (T1 vs. T4) de las dos frecuencias.


  RESULTADOS


  Los resultados del análisis de varianza para cada la mayor producción en los meses de junio, julio y uno de los clones se presentan en la tabla 3, de agosto, correspondiente a un 40.4 % de la producigual forma, los resultados de los contrastes entre ción total anual. los tratamientos evaluados en cada uno de los cuatro clones se presentan en la tabla 4. Estos dos se discuten a continuación:
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  CLON RRIM 600


  El comportamiento de la producción en los diez meses se presenta en la figura 1, donde se aprecia la mayor producción en los meses de junio, julio y agosto, correspondiente a un 40.4% de la producción total anual.
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  El análisis de varianza del promedio de producción por árbol de los clones RRIM 600, presentó diferencias significativas (Tabla 3).


  El promedio y los intervalos de confianza de g de caucho seco por árbol, obtenidos para cada uno de los tratamientos, se presentan en la tabla 5. Se observó en la frecuencia de sangría cada cuatro días una producción mayor en 1629.74 g/caucho/árbol en el tratamiento tres, con aplicación de estimulante respecto del tratamiento testigo. Así mismo, una diferencia de 1569.98 g/caucho/árbol entre la producción del tratamiento testigo y el tratamiento seis con uso de estimulante y mejor rendimiento en la frecuencia de sangría cada cinco días.
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  Los contrastes evidencian diferencias significativas en la frecuencia de sangría; la sangría cada cuatro días fue la de mejor rendimiento. El uso del estimulante incide en la producción, tanto en la frecuencia de sangría cada cuatro días como cada cinco días; todos los tratamientos con aplicación de estimulante presentan diferencias significativas frente a los tratamientos sin aplicación de estimulante.


  Al comparar los tratamientos dos (d/4, ET 2.5%, 6/y) y tres (d/4, ET 2.5%, 7/y) con el cinco (d/5, ET 3.3%, 7/y) y seis (d/5, ET 3.3%, 8/y), que incluían uso de estimulante, se aprecian diferencias significativas; la mayor producción se encontró en la frecuencia de sangría cada cuatro días, con uso de estimulante. Al contrastar los dos tratamientos con aplicación de estimulante de una misma frecuencia de sangría, no se hallaron diferencias significativas. Este resultado indica que el aumentar una aplicación anual más de estimulante, tanto en concentración de 2.5% como de 3.3%, independientemente de la frecuencia de sangrado, no aumentó la producción de g/caucho/árbol.


  Clon IAN 873


  La distribución de la producción a través de los diez meses se presenta en la figura 2. Los resultados del ANAVA para el clon IAN 873 no evidencian diferencias estadísticas entre la producción promedio de los sistemas de sangría evaluados. Los valores de caucho seco por árbol e intervalos de confianza para cada uno de los tratamientos se presentan en la tabla 6. Es notable que tanto el tratamiento seis, con el mejor rendimiento, y el tratamiento cuatro, con los rendimientos más bajos, se presentan en una frecuencia de sangría cada cinco días, con una diferencia de 1074 g/árbol/año (27.6 %).
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  Clon PB 260


  La figura 3 presenta el comportamiento de la producción a través de los diez meses. Los resultados del ANAVA para este clon presentan diferencias significativas entre tratamientos; los promedios de gramos de caucho seco e intervalos de confianza por árbol, para cada uno de los tratamientos, se presentan en la tabla 7.
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  La prueba de contrastes entre tratamientos con estimulación dos (d/4, ET 2.5%, 4/y) y tres (d/4, ET 2.5%, 5/y) con el cinco (d/5, ET 2.5%, 5/y) y seis (d/5, ET 2.5%, 6/y) presentó diferencias significativas. No se observaron diferencias significativas en la producción de tratamientos estimulados en una frecuencia de sangría cada cuatro días; por el contrario, se presentaron diferencias entre los tratamientos cinco y seis, con aplicación de estimulante en una frecuencia de sangría cada cinco días. La sangría cada cuatro días presentó la mayor producción.


  Se observó una diferencia en producción de 984.19 g/árbol/año (36.5%), entre el tratamiento dos con uso de estimulante, sangría cada cuatro días y mayor rendimiento, y el tratamiento cuatro sin estimulación, sangría cada cinco días y de menor rendimiento.


  Clon GT 1


  La figura 4 presenta la distribución de la producción de cada uno de los tratamientos evaluados para el clon GT 1 a lo largo de diez meses.
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  Al realizar el ANAVA se encontraron diferencias significativas entre las producciones promedio obtenidas para los seis tratamientos evaluados en este clon. Los promedios de producción e intervalos de confianza para cada uno de los tratamientos se presentan en la tabla 8.


  Los contrastes muestran diferencias entre los tratamientos dos (d/4, ET 2.5%, 4/y) y tres (d/4, ET 2.5%, 5/y) con los tratamientos cinco (d/5, ET 3.3%, 5/y) y seis (d/5, ET 3.3%, 6/y) que incluían estimulación. No se observaron diferencias entre los tratamientos estimulados de la frecuencia de sangría cada cinco días, contrario a los tratamientos con uso de estimulante de frecuencia de sangría cada cuatro días; el tratamiento tres, en una frecuencia de sangría cada cuatro días, fue el de mayor producción.
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  Se observa una diferencia de 1730.24 g/árbol/año (49.8%) entre el tratamientos tres, con uso de estimulante, sangría cada cuatro días y mayor rendimiento, y el tratamiento cuatro, sin estimulación, sangría cada cinco días y de menor rendimiento.


  En los clones RRIM 600, PB 260 y GT 1 los contrastes presentaron diferencias significativas entre el tratamiento uno, sin uso de estimulante y sangrado cada cuatro días, y el tratamiento cuatro, sin aplicación de estimulante sangrado cada cinco días. Para los tres clones la frecuencia de sangría cada cuatro días presentó los mayores rendimientos.


  DISCUSIÓN


  Los valores de producción obtenidos en este estudio g caucho/árbol/año a los resultados obtenidos en para el clon RRIM son similares a los obtenidos en estudios realizados por Goncalves et al. (2000) en São Paulo, Brasil, en el municipio de Indiana, donde este clon en el tercer año de sangría presentó riores a los promedios de producción obtenidos producciones promedio de 4536 g/árbol/año. Con respecto al clon ian 873, en tercer a�o de sangría, los autores en este estudio reportan producciones de 4097 g/árbol/a�o, cuyo valor es superior en 209 g caucho/árbol/a�o a los resultados obtenidos en este estudio.


  Goncalves et al. (2001a) reportan valores inferiores a los promedios de producción obtenidos en este estudio en 1337 g/caucho/árbol/año y 380 g/caucho/árbol/ año para los clones ian 873 y RRIM 600, respectivamente, en tercer a�o de sangría en el estado de São Paulo, Brasil, en el municipio de Votuporanga, donde se obtuvo una producci�n promedio de 2550 g/caucho/árbol para el clon ian 873 y una producción promedio de 4060 g/caucho/árbol para el clon RRIM 600.


  De acuerdo con los resultados obtenidos bajo las condiciones de este trabajo se pueden estimar, en un tercer año de sangría, producciones promedio por árbol de 4.5 (± 0.976) kg, con sangría cada cuatro días y siete aplicaciones anuales de estimulante a una concentración de 2.5%, y 3.8 (± 1.052) kg de caucho seco por árbol al año, con sangría cada cuatro días, ocho aplicaciones anuales de estimulante en una concentración de 3.3% para los clones RRIM 600 e IAN 873, respectivamente.


  Los resultados obtenidos para el clon GT 1 en las condiciones en que se realizó éste trabajo son superiores en 295 g/caucho/árbol/año a los reportados por Pereira et al. (2001) en su estudio en el cerrado brasilero, en los municipios de Barro Alto y Goianésia en el estado de Goiás, donde reportan una producción promedio de 3177 g/árbol/año en el primer año de sangría. Goncalves et al. (2000) reportan valores de inferiores en 342 g/caucho/árbol/año para este clon, que obtuvo una producción promedio de 3130 g/caucho/árbol/año en su primer año de sangría.


  En las condiciones de este estudio se estima, en primer año de sangría, producciones de caucho seco aproximadas de 2.7 (± 0.553) kg/árbol/año, con sangría cada cuatro días y el uso de estimulante cuatro veces por año en una concentración de 2.5%, y 3.5 (± 0.521) kg/árbol/año con sangría cada cuatro días y uso de estimulante cinco veces por año en una concentración de 2.5% para los clones PB 260 y GT 1, respectivamente.


  Basado en los resultados obtenidos para el clon RRIM y a través de un cálculo del promedio de kilogramos de caucho por hectárea al año, con 400 árboles en sangría, se puede estimar una producción de 1780 kg/ha. Estos estimativos son superiores a los reportados en el estado de São Paulo por Goncalves et al. (2001b), quienes presentan un rendimiento de 1545 kg/ha, y por Chan (1984) en la península malaya, donde para el clon RRIM 600 en tercer año de sangría promedia una producción anual de 1290 kg/ha. Así mismo, se reporta una producción promedio anual de 1140 kg/ha de caucho seco para el clon PB 260 en su primer año de sangría; el cálculo de producción anual promedio por hectárea para este clon con los resultados obtenidos en este estudio y un hipotético de 250 árboles/ha resulta en 675 k/ha.


  Una estimación de 868 kg de caucho por ha/año para el clon GT 1, con los resultados obtenidos en este estudio y 250 árboles en sangría, son levemente superiores al reporte de 776 kg por ha/año efectuado Goncalves et al. (2002) en ensayos de pequeña escala en Pindorama, en el estado de São Paulo en Brasil.


  Teniendo en cuenta lo observado en los clones RRIM 600 y PB 260, en los que no se encontraron diferencias en los tratamientos que incluían la misma frecuencia de sangría cada cuatro días, una misma concentración de estimulante y que tan sólo se diferenciaban en una aplicación anual más de estimulante, existe la posibilidad de plantear la evaluación de tratamientos que contemplen una frecuencias cada cuatros días y una concertación de estimulante de 2.5% y cuya aplicación se realice hasta un máximo de ocho veces por año; esto debido a su carácter de clones con baja producción de azúcares como sugieren Moreno et al. (2003).Cabe anotar que los resultados presentados en este trabajo constituyen tan sólo una parte preliminar del proceso de recomendación del mejor sistema de sangría para cada uno de los clones, ya que este tipo de conceptos se emiten después de un extenso periodo de evaluación (mínimo 5 años), que involucra parámetros como el número de árboles con secamiento del panel y en lo posible parámetros fisiológicos asociados a la producción conocida como “técnica de diagnóstico látex”.


  CONCLUSIONES


  El mejor sistema de sangría para el tercer año de aprovechamiento del clon RRIM 600 consta de una frecuencia de sangrado cada cuatro días, con siete aplicaciones anuales de agente estimulante en una concentración de 2.5%. Con una notación internacional 1/2 S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 2/1, 7/y.


  Debido a que no hubo diferencias entre valores promedio de producción de caucho seco por árbol, en los diferentes sistemas evaluados para el clon IAN, se puede sugerir par el manejo de este clon una frecuencia de sangría cada cinco días, ya que esta practica disminuye costos de mano de obra. Así, un sistema de sangría favorable para este clon constaría de una frecuencia de sangrado cada cinco días, con siete aplicaciones anuales de agente estimulante en una concentración del 5%, el cual se notaría internacionalmente así: 1/2 S, d/5, 6d/7, 10m/12, ET 5.0%, Pa 2/1, 7/y.


  Para el clon PB 260 en un primer año de sangría, se sugiere una frecuencia de sangría cada cuatro días con siete aplicaciones anuales de agente estimulante en una concentración de 2.5%, el cual se nota internacionalmente así: 1/2 S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 2/1, 7/y. Esta frecuencia ofrece los mejores resultados de producción en g de caucho seco por árbol.


  El clon GT 1, en un primer año de aprovechamiento, presentó los mejores niveles de producción de caucho seco por árbol, en sistema de sangría, con una frecuencia de sangrado cada cuatro días, con cinco aplicaciones anuales de agente estimulante en una concentración de 2.5%. Su notación internacional es: 1/2 S, d/4, 6d/7, 10m/12, ET 2.5%, Pa 2/1, 5/y.
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  RESUMEN


  Los organismos xilófagos y xilomicetófagos pueden causar un gran deterioro a las maderas. En este estudio se determinó la presencia y se identificaron los insectos que atacan las 13 maderas más comercializadas en el Valle de Aburrá, se determinaron cuáles son los que generan los mayores daños y se identificó el tejido de la madera más atacado. Así mismo, se realizaron observaciones sobre el manejo y las condiciones de almacenamiento de las maderas en 27 industrias madereras en las que se inspeccionaron 426 muestras. Los más insectos comunes y de mayor importancia fueron Scolytinae y Bostrichidae. En el 41% de las muestras analizadas fue posible identificar el tejido de la madera atacado y aun cuando todas las especies estudiadas presentaron ataques, no se extrajeron muestras de insectos de todas ellas. En general se observaron deficiencias en la manipulación y el almacenamiento de las maderas en las industrias visitadas, lo cual puede aumentar el impacto de los agentes de deterioro.


  Palabras clave: albura, duramen, industria de madera, Scolytinae, Bostrichidae, Lyctidae, manejo de maderas.

  


  ABSTRACT


  Xylophagous and xylomicetophagous insects can cause serious deterioration of timber. The insects attacking the thirteen most traded timbers in the Valle de Aburrá were identified and their presence was confirmed. Insects causing most of the damage were determined and the wood tissue most attac ked was characterized. Comments on the handling and storage conditions of the wood were recorded in 27 wood industries visited and 426 wood samples were inspected. The most important and most common insects found belong to the Scolytinae and Bostrichidae subfamilies. In addition, the most attacked wood tissue was identified in 41% of the samples. Even though all species studied showed traces of damage caused by insects, insect samples were not recovered from each wood sample. In general, there were deficiencies in wood handling and storage at the visited industries, which may increase the impact of decay agents.


  Keywords: sapwood, heartwood, wood industries, Scolytinae, Bostrichidae, Lyctidae, wood management.

  


  RESUMO


  Os organismos xilófagos e xilomicetófagos podem causar uma grande deterioração das madeiras. Neste estudo se determinou a presença e se identificaram os insetos que atacam as 13 madeiras mais comercializadas no Valle do Aburrá, se determinou quais são os que geram maiores prejuízos e se identificou o tecido da madeira mais atacado. Também, realizaram-se observações sobre a manipulação e as condições de armazenamento das madeiras nas 27 indústrias madereiras nas quais se inspecionou 426 amostras. Os insetos mais comuns e de maior importância foram Scolytinae e Bostrichidae. Em 41% das amostras analizadas foi possível identificar o tecido da madeira atacado e,mesmo quando todas as espécies estudadas apresentaram ataques,não se extraiu amostras de insetos de todas elas. Em geral se observaram deficiências na manipulação e no armazenamento das madeiras nas indústrias visitadas, a qual pode aumentar o impacto dos agentes da deteriorização.


  Palavras chave: Albura, duramen, indústria de madeira, Scolytinae, Bostrichidae, Lyctidae, manipulação de madeiras.

  


  INTRODUCCIÓN


  La tala de los bosques naturales ha alcanzado niveles críticos (Wilson 1994, FAO 2001, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2001, CBD 2006) que ponen en riesgo alto la biodiversidad (Wheeler et al. 2004, DNP 2006). Las principales causas en Colombia son la expansión de la frontera agrícola, la explotación maderera y los incendios forestales (DNP 2006).


  En una explotación maderera típica se talan los árboles y se envían los productos a los centros de acopio, donde son transformados en bienes de con-sumo. En este proceso una gran porción del material se descarta por ataques de insectos y hongos (Déon 1990). Abreu et al. (2002) y Sales-Campos et al. (2000) reportan pérdidas cercanas al 60% en la Amazonía brasilera por el ataque de estos organismos. Según Nair (2007) el desperdicio resultante es enorme aunque no hay estimaciones confiables.


  El aprovechamiento racional de las maderas hace necesario mejorar su conocimiento (Cavers et al. 2003) y el de los organismos xilófagos asociados a ellas (Morón 1985). Los insectos xilófagos en Colombia han sido poco estudiados y sus daños no se han cuantificado. Se conocen listados de los insectos asociados a especies forestales de interés económico (Gallego & Vélez 1992, Madrigal 2002, 2003), aspectos taxonómicos (Bellamy 1995, Martins & Galileo 2002ª, Martins & Galileo 2002b, Quiroz-Gamboa & Sepulveda-Cano 2008) y aspectos de biología y comportamiento de algunas especies (Mejía 1997, Gómez & Madrigal 2001, Aguilar & Mejía 2004). Solamente un trabajo aborda la sistemática y ecología (Martínez 2000).


  El objetivo de este trabajo fue evaluar la ocurrencia y frecuencia de daños causados por insectos, determinar la presencia e identificar las especies insectiles que atacan las 13 maderas más comercializadas en el Valle de Aburrá, así como determinar cuáles insectos generan los mayores daños en las maderas, relacionar su presencia con la parte del tejido atacado (albura o duramen) y realizar observaciones sobre condiciones de almacenamiento de las maderas en las industrias madereras del Valle de Aburrá.


  METODOLOGÍA


  El proyecto se desarrolló entre septiembre y octubre de 2004 en industrias madereras ubicadas en los municipios de Envigado, Medellín y Bello, pertenecientes al Área Metropolitana del Valle de Aburrá (Antioquia, Colombia), con un rango de elevación de 1450 a 1575 msnm, 21-22° C de temperatura y 1500 mm de precipitación promedio anual (Corantioquia 1997).


  Se seleccionaron 13 de las especies de mayor frecuencia de ocurrencia en aserríos y depósitos en la región de estudio (Ramírez & Vásquez 2002). Éstas fueron: abarco (Cariniana pyriformis Miers), carrá (Huberodendron patinoi Cuatrec.), cedro (Cedrela odorata L.), cedro güino (Carapa guianensis Aubl.), chingalé (Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don), ciprés (Cupressus lusitanica Mill), nazareno (Peltogyne paniculata Benth.), nogal (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken), pino pátula (Pinus patula Schiede & Deppe), roble (Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC.), sapán (Clathrotropis brachypetala (Tul.) Kleinhoonte), teca (Tectona grandis L. F.) y tolúa (Pachira quinata (Jacq.) W.S. Alverson).


  Se visitaron 27 industrias madereras en las que se inspeccionaron 426 muestras seleccionadas al azar (mínimo 25 por especie), en las cuales se identificaron signos y daños causados por insectos. Las muestras fueron piezas de madera de 20 cm x 20 cm x 3 m, aproximadamente, a las que se les cortaron las partes afectadas para llevarlas en bolsas plásticas (Lunz & Carvalho 2002, Trevisan et al. 2007) al Museo Entomológico Francisco Luis Gallego MEFLG) de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. Se indagó por los tratamientos dados a las maderas y se realizaron observaciones sobre su manejo. De las especies forestales tolúa y carrá no se encontraron muestras suficientes en los locales visitados, por lo que fue necesario colectar piezas en talleres donde se trabajan. Se colectaron nueve y diez respectivamente.


  Se midió el contenido de humedad (CH) por el método de desecación al horno a 103 ± 2ºC hasta obtener peso constante de una parte de la muestra. Los insectos presentes en las muestras se extrajeron con formón y mazo (Lunz & Carvalho 2002, Trevisan et al. 2007). Las piezas de madera que contenían insectos inmaduros se ensamblaron con bandas elásticas y se colocaron en recipientes transparentes tapados con tul, tratando de conservar las condiciones de humedad y temperatura apropiadas para su desarrollo.


  La determinación de los insectos se realizó hasta la máxima categoría taxonómica posible en el MEFLG por comparación con el material depositado en esa colección y las claves publicadas por Fisher (1950), Arnett (1960) y Wood (2007). La identificación del agente que causó el daño de las maderas donde no se encontraron insectos se realizó por comparación con las descripciones encontradas en la literatura disponible (Deangelis 1995, Randall 2000, Ibach 2005) y con las marcas dejadas por los insectos determinados.


  La diferenciación entre la albura y el duramen se realizó por observación directa de la coloración de los tejidos. En pátula y ciprés se aplicaron las siguientes soluciones mezcladas en partes iguales antes de realizar la prueba: 2.5 g de bencidina, 12.5 g de ácido clorhídrico al 25% y 435 g de agua, más nitrito sódico al 10% (Berón et al. 1985), para teñir el duramen de rojo oscuro y la albura de amarillo.


  Partiendo de los datos obtenidos y con la ecuación 1 se calculó el tamaño de la muestra necesario para tener un error de muestreo menor a 0.05 (Zar 1999).


  
    n= (4pq)/(E2)

    Ecuación 1. Donde: n = tamaño de la muestra necesario para estimar la proporción; E = límite de error; p = proporción de elementos con la característica deseada; q = 1-p.
  

  RESULTADOS


  FRECUENCIA DE DAÑOS


  En las 13 especies forestales estudiadas se observaron daños causados por insectos (Tabla 1). Solamente en el 15.5% de las muestras se encontraron insectos. En algunas piezas afectadas se recuperaron insectos adultos o inmaduros y solamente en una muestra de cedro güino se encontró ataque por más de un agente causal.


  De acuerdo con el cálculo de error de muestreo (ecuación 1) se encontró que la tolúa tiene el máximo error de muestreo y el nazareno y el sapán el mínimo (Tabla 1). Los valores del límite del error para nazareno, nogal, teca, sapán y pino pátula son los valores más bajos; para ciprés, roble, carrá y abarco se pueden considerar tolerables, y para cedro, chingalé, cedro güino y tolúa los valores de este factor fueron los más altos (Tabla 1).


  El tamaño de la muestra usado en este estudio resultó ser menor al estimado para tener un nivel de confiabilidad del 95% (E= 0.05). En la tabla 1 se observa que para obtener un límite del error de 0.05 y manteniendo la menor proporción de muestras atacadas (0.0286) se necesitarían 45 muestras de cada madera.


  
    [image: ]
  

  DAÑOS E INSECTOS ENCONTRADOS


  Todas las especies insectiles encontradas que causan daño a las maderas pertenecen al orden Coleoptera, con excepción las termitas (Isoptera) observadas en el roble (Figura 1). Es importante notar que en el 78.7% de las muestras atacadas se encontraron túneles de Scolytinae (Curculionidae, que incluye a Platypodini) comúnmente llamados coleópteros ambrosiales (Figura 1).


  
    [image: ]
  

  En el 41% de las 61 muestras atacadas se identificó claramente el tejido de madera que fue atacado; se encontró una mayor cantidad de muestras atacadas en la albura (30.88%) que en el duramen (13.23%).


  En seis muestras se encontraron insectos que no se relacionan con daños a las maderas: Tarsostenus univittatus Rossi (Coleoptera: Cleridae), Solenopsis sp. (Hymenoptera: Formicidae) y un Nitidulidae (Coleoptera).


  MANEJO DADO A LAS MADERAS EN LAS INDUSTRIAS VISITADAS


  En general el almacenamiento de las maderas se realizaba en pilas en contacto con el suelo, sin separadores, rodeadas por desperdicios de madera atacados por insectos xilófagos y acumulaciones de agua. En dos lugares visitados las maderas se hallaron a la intemperie. En tres se permitía la entrada de agua lluvia y su encharcamiento. En la mayoría de sitios el secado de las maderas se realizaba dejando la madera en el lugar de almacenamiento; solamente dos utilizaban hornos de secado.


  En dos de los 27 establecimientos visitados se realizaban tratamientos contra insectos. En uno de ellos se asperjaba esporádicamente ACPM sobre las maderas y en otro, diferentes productos no especificados cuando la proliferación de insectos era alta. Se evidenció la falta de cuidado del estado sanitario del material con el hallazgo de una colonia de termitas (Nasutitermes columbicus Holmgren (Thorne & Noirot, 1982)) (Isoptera: Termitidae) con obreras desplazándose por las maderas.


  DISCUSIÓN


  De acuerdo con la estimación del tamaño de muestra, para obtener una mejor aproximación a la proporción de maderas atacadas y para que la probabilidad de tomar una muestra atacada no sea mayor a 0.05 es necesario aumentar su tamaño.


  Los coleópteros de ambrosía (Scolytinae) fueron, en este estudio, los insectos causantes de la mayor cantidad de daños, seguidos en menor proporción por los Bostrichidae. La ausencia de escarabajos ambrosiales en algunas muestras que presentaban sus galerías puede atribuirse a que estos insectos abandonan la madera al disminuir el CH en busca de material con las condiciones necesarias para el desarrollo de su progenie.


  Entre los insectos xilófagos, los coleópteros constituyen el grupo que causa las mayores pérdidas en plantaciones forestales, centros de acopio y transformación de la madera (Flechtmann & Gaspareto 1997, Madrigal 2003, Walker 2006); de éstos, los más importantes económicamente son los Scolytinae (Madrigal 2003). En países de tradición forestal se reportan diferentes Scolytinae que matan a su hospedero y/o atacan madera apeada causando millonarias pérdidas (Pureswaran & Borden 2005, Salle et al. 2005, Yan et al. 2005, Liu & Dai 2006, Rice et al. 2008). Su ataque causa grandes pérdidas comerciales en Colombia al reducir la calidad de la madera, pero no se encuentra en la literatura una medida.


  Los coleópteros de los géneros Xyleborus y Euplatypus atacan principalmente madera (albura y duramen, Tabla 2) con CH superior al 48% (Coulson & Witter 1985, USDA 1985), generando deterioro severo del material (Madrigal 2003). En la mayoría de los casos estos barrenadores prefieren árboles debilitados, aunque en situaciones de explosión demográfica atacan árboles sanos. Los hábitos y comportamiento de X. affinis son bastante similares a los de X. ferrugineus y X. volvulus (Fabricius) (Wood 2007). X. ferrugineus puede destruir completamente la albura de las trozas en campo o en aserrío, constituyéndose en la especie más destructiva en áreas reforestadas de Suramérica (Wood 2007).


  
    [image: ]
  

  Los bostríquidos atacan árboles sanos y débiles, prefiriendo los últimos, y se reproducen dentro de la madera seca hasta convertirla en polvo (Madrigal 2003). El ataque de estos insectos se da en maderas con CH igual o menor a 30%, atacando solamente la albura. En la literatura solo se registra el primer reporte de Prostephanus arizonicus Fisher en Arizona, EEUU, (Fisher 1950).


  Numerosas especies de la familia Lyctidae, entre ellas especies de los géneros Lyctus y Minthea, han sido ampliamente distribuidas por medio del comercio, los que poseen gran capacidad para destruir madera seca en muy poco tiempo, prefiriendo la albura por su mayor concentración de almidón (USDA 1985).


  Las diferentes especies de Cossoninae (Coleoptera: Curculionidae) atacan la madera con diferentes CH, prefiriendo la albura. Algunas especies de la subfamilia, incluidas varias del género Hexarthrum, atacan madera instalada con bajo CH (USDA 1985).


  Al parecer los individuos de Tarsostenus univittatus que se encontraron dentro de dos de las tres muestras colocadas en las cámaras de cría, depredaron los insectos que se pretendieron criar. Es posible que T. univittatus sea un importante controlador de insectos xilófagos, ya que USDA (1985) registra a este clérido como consumidor importante de Lyctidae y Bostrichidae. Aun cuando se encontró alta dificultad para diferenciar la albura del duramen en algunas piezas de madera, en este estudio se encontraron más ataques en la albura, posiblemente debido a que posee me-nor concentración de extractivos tóxicos y mayor de azúcares y proteínas que el duramen (Taylor et al. 2002, Wiedenhoeft & Miller 2005, Walker 2006). De esta forma, el duramen que se encontró atacado pudo haber sido obtenido de árboles jóvenes o con agresiones previas de organismos filófagos o con sitios pobres (Compte & Caminero 1982).


  Según el USDA (1985) los escarabajos xilomicetófagos (géneros Xyleborus, Euplatypus y Platypus) sólo perforan la albura, sin embargo en este estudio se encontró ataque en el duramen, que coinciden con los reportes de Furniss & Carolin (1977). En contraste, a pesar de que los Lyctidae y Bostrichidae pueden atacar tanto albura como duramen (USDA 1985, Déon 1990, Ibach 2005), en el presente estudio no se encontró ataque en el duramen.


  DAÑOS ENCONTRADOS EN LAS 13 ESPECIES ESTUDIADAS


  Los daños observados en las maderas en las que no fue posible identificar directamente el agente causal probablemente fueron realizados por algunos de los insectos relacionados en la tabla 3 y/o por los aquí registrados, ya que los insectos xilófagos tienen poca especificidad de hospedero (Novotny & Basset 2005). Los nitidúlidos encontrados en algunas muestras de carrá se alimentan de hongos (Furniss & Carolin 1977), savia fermentada y exudados de savia de trozas recién cortadas (USDA); no se encuentran reportes de daños de estos insectos en maderas.
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  Otros grupos insectiles observados como Nannotrigona pachysoma, en una troza de teca, corresponden posiblemente a la colonización de una cavidad encontrada por las abejas. Según Nates-Parra (1990), las abejas de este género nidifican en cualquier cavidad disponible. La presencia de un individuo del género Solenopsis en túneles de escarabajos ambrosiales en teca posiblemente esté relacionada con la búsqueda de alimento. IAVH(1999) reporta algunas especies de este género como omnívoras; Martínez et al. (2002) las registran como predadoras de otros insectos.


  A pesar de la gran importancia comercial que tienen las maderas de nazareno, carrá, sapán, chingalé y abarco, no se encontraron reportes de ataques por insectos.


  MANEJO DADO A LAS MADERAS EN LAS INDUSTRIAS MADERERAS VISITADAS


  El encharcamiento de agua en los locales donde se manejan las maderas aumenta el CH de las maderas y favorece la proliferación de organismos xilófagos (como hongos y escolítinos), lo cual constituye una fuente permanente de inóculo para las piezas de maderas nuevas (Flechtmann & Gaspareto 1997, Highley 1999). Las condiciones de almacenamiento de las maderas observadas en este estudio coinciden con reportes de Manaos y de la misma zona de estudio, donde se propician condiciones para el ataque de organismos xilófagos que perjudican la calidad del material (Sales-Camposet al.2000, Abreuet al.2002). Los primeros autores reportan que pocos aserríos hacen uso de secado artificial, mientras que en el Valle de Aburrá el 20% de las industrias madereras secan el material al aire y el 10% en hornos (Ramírez & Vásquez 2002). Así mismo, el hallazgo de insectos xilófagos en las maderas de los aserríos de Manaos demuestra serias deficiencias en su manejo, derivando en pérdidas del 40% del material (Sales-Campos et al. 2000) o del 60% en las industrias madereras de la región amazónica brasilera (Abreu et al. 2002). Así mismo, mientras que Ramírez & Vásquez (2002) afirman que solo el 7% de los aserríos y depósitos de madera del Valle de Aburrá usan tratamientos inmunizantes, Sales-Campos et al. (2000) y Abreu et al. (2002) reportan que ninguno de los aserríos encuestados usa tales tratamientos.


  Usar secadores artificiales y evitar humedades en los depósitos de las maderas son factores cruciales para evitar que los Scolytinae que vienen dentro de las maderas desde el bosque, continúen perforando el material, por tanto se recomienda realizar esfuerzos en este sentido.


  CONCLUSIONES


  De las especies más comercializadas en el Valle de Aburrá, el chingalé fue la especie con mayor proporción de muestras atacadas, seguida en orden por el cedro güino, el abarco, la tolúa y el cedro. A su vez, los insectos responsables de la mayor cantidad de daños son especies de la subfamilia Scolytinae y de la familia Bostrichidae. En este estudio se evidenció el inadecuado tratamiento dado a las maderas en las industrias madereras visitadas, lo que puede aumentar la incidencia de organismos que degradan la madera y causan pérdidas económicas. Es necesario realizar estudios que demuestren la existencia de pérdidas de dinero importantes para enfrentar el problema desde la economía.


  Para las condiciones en las que se desarrolló la presente investigación es necesario un tamaño de muestra mayor a 32 en promedio para todo el muestreo, para conocer con mayor certeza los insectos xilófagos que atacan las maderas estudiadas y su impacto.
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  RESUMEN


  Los bosques amazónicos han sido incluidos entre los más diversos del planeta. Aunque en algunos países de la Amazonía existe un amplio registro de sus plantas, en Colombia hace falta un mayor esfuerzo para tener una buena idea de su diversidad y composición florística. Se levantaron tres parcelas permanentes de vegetación (DAP 10 cm) de una ha en el Vaupés colombiano, en tres tipos de bosque: Colina, Terraza e Igapó (los dos primeros de Terra Firme y el tercero inundable). El objetivo fue cuantificar la diversidad y describir la composición florística en términos de índices de importancia para familias y especies. La parcela más diversa fue la de Colina (α de Fisher = 160.3), seguida por la de Terraza (α = 78.4) y por la de Igapó (α = 44.7). La familia Fabaceae s.l. fue la más importante en las tres ha, pero en el bosque de terraza la importancia de Arecaceae fue similar a la de Fabaceae. También en composición florística los tres tipos de bosque resultaron considerablemente distintos, siendo el inundable el más disímil de los tres. Sin embargo, también encontramos diferencias importantes entre los dos bosques de tierra fir-me, que pueden deberse a características abióticas (i.e. suelos diferentes). La alta diversidad reportada en este estudio coincide con la hipótesis que indica que las zonas más diversas de la Amazonía son la occidental y la central.


  Palabras clave: Amazonía colombiana, composición florística, riqueza de especies, Terra Firme, Colina, Terraza, Igapó, Caparú, Vaupús.

  


  ABSTRACT


  The Amazon forests are among the most diverse ecosystems in the planet. Although some countries of the Amazon Basin have a fairly complete record of their plants, in Colombia much effort is still needed to have a good idea of the plant diversity patterns and floristic composition. Three one-hectare vegetation-land plots (DBH≥ 10 cm) were established in Vaupés, Colombia, regarding three types of forest: Colina, Terraza (Terra Firme forests) and Igapó (periodically flooded). Plant diversity was estimated and floristic composition was described classifying the most important families and species. The highest diversity was found in Colina (Fisher’s α = 160.3), followed by Terraza (α = 78.4) and Igapó (α = 44.7). Fabaceae s.l. was the most important family of all plots, but in Terraza forest the importance of Arecaceae was similar to that of Fabaceae. Floristic composition was also remarkably different amongst the three forest types, especially Igapó, which was the most dissimilar. However, both Terra Firme forests showed strong floristic differences, which may be caused by differences in abiotic factors (i.e. soils). High plant diversity reported in this study agrees with the hypothesis that central and western Amazon forests are the most diverse of the Amazon Basin.


  Keywords: Colombian Amazon, floristic composition, Igapó, species richness, Terra Firme, forests, Colina, Terraza, Caparú, Vaupús.

  


  RESUMO


  Os bosques amazónicos têm sido incluídos entre os mais diversos do planeta. Embora em alguns países da Floresta Amazônica exista um amplo registro das suas plantas, na Colômbia faz falta um maior esforço para obter uma boa ideia da sua diversidade e composição floral. Levantaram-se três parcelas permanentes de vegetación (dap ≥ 10 cm) em um ha no Vaupés colombiano, em três tipos de bosques: Colina, Terraza e Igapó (os dois primeiros de Terra Firme e o terceiro alagado). O objetivo foi quantificar a diversidade e descrever a composição floral nos termos de índices de importância para famílias e espécies. A parcela mais diversa foi a da Colina (α de Fisher = 160.3), seguida pela da Terraza (α = 78.4) e pela a de Igapó (α = 44.7). A família Fabaceae s.l. foi a mais importante nos tres ha, mas no bosque da terraza a importância de Arecaceae foi similar a de Fabaceae. Também na composição floral os três tipos de bosques resultaram consideravelmente diferentes, sendo o alagado o mais diferente dos três. Sem embargo, também encontramos diferenças importantes entre os dois bosques de tierra firme, que devem ser por suas características abióticas (i.e. suelos diferentes). A alta diversidade reportada neste estudo coincide com a hipótese que indica que as zonas mais diferentes do Amazonas são a occidental e a central.
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  INTRODUCCIÓN


  Los bosques amazónicos han sido incluidos dentro de los más biodiversos del planeta (Gentry 1988, 1992). Muchos estudios se han enfocado en intentar cuantificar la diversidad y describir la composición florística de la Amazonía para explicar por qué es una de las zonas terrestres más diversas del mundo (Gentry 1988, 1992; Wills et al. 1997, Terborgh & Andresen 1998, Ter Steege et al. 2000, Colinvaux & De Oliveira 2001, Pitman et al. 2002, Wright 2002, Jaramillo et al. 2006). Para entender los patrones ecológicos de la Amazonía a una escala continental, es importante hacer estudios a escalas locales y regionales en los que se describan y se cuantifiquen las características de los bosques amazónicos (Stropp et al. 2009).


  En países como Ecuador, Perú y Brasil se han realizado muchos de estos estudios florísticos (De Oliveira & Nelson 2001, Nebel et al. 2001, 2002; Pitman et al. 2002, Burnham 2004, Parolin et al. 2004a, Poulsen et al. 2006, Wittmann et al. 2006), por lo que se tiene una idea de la composición florística y la diversidad de la Amazonía de esos países. En Colombia, la región de la Amazonía abarca el 42.42 % del territorio (483.119 km2 sensu SINCHI 2008), conforma la mayor cobertura vegetal natural del país (Carvajal et al. 1979) e incluye la totalidad de los departamentos de Guainía, Vaupés, Guaviare y Amazonas, así como gran parte de Caquetá y Putumayo (Diazgranados 1979). Aunque se han llevado a cabo muchos estudios florísticos y ecológicos, las características biológicas de la Amazonía colombiana siguen siendo muy poco conocidas en comparación con las de otros países de la cuenca (Cárdenas et al. 1997).


  La diversidad y la composición florística son atributos de las comunidades que permiten su comprensión y comparación. El concepto de diversidad tiene dos componentes principales: la riqueza de especies (McIntosh 1967) y la equitatividad (Lloyd & Ghelardi 1964). El primero se refiere al número de especies en una comunidad y el segundo a las proporciones relativas de cada especie, teniendo en cuenta que puede haber especies dominantes y especies raras en una comunidad (Krebs 1999). Por su parte, la composición florística se entiende como la enumeración de las especies de plantas presentes en un lugar, usualmente teniendo en cuenta su densidad, su distribución y su biomasa.


  Los procesos que determinan la diversidad y la composición florística de los bosques son poco conocidos. Se han hecho esfuerzos, tanto a nivel global como a escalas regionales y locales, para entenderlos y describirlos. Gentry (1988) encontró que a gran escala hay una fuerte relación positiva entre la diversidad y la precipitación anual y que por el contrario la riqueza de los suelos no es un factor muy influyente en la diversidad de un lugar. Sin embargo, para él no era claro qué procesos determinan la composición florística y los patrones de dominancia a escalas locales. Se ha propuesto que factores abióticos como la riqueza y el drenaje del suelo (Jones et al. 2006) y las condiciones de un bosque regulan el número y el tipo de especies que pueden sobrevivir en él (Duivenvoorden 1996, Parolin et al. 2004b). Así, cuando las condiciones de un hábitat son hostiles, sólo algunas especies adaptadas lograrán establecerse (Duivenvoorden 1996, Parolin et al. 2004b).


  La selva húmeda amazónica no puede entenderse como un enorme ensamblaje homogéneo de especies de plantas. Por el contrario, la Amazonía está compuesta por diferentes tipos de bosque, que pueden distinguirse de una forma directa describiendo las especies que los componen o de una forma indirecta por su topografía, clima o hidrología (Terborgh & Andresen 1998). Toumisto et al. (1995), por medio del análisis de imágenes satelitales, propusieron que tan sólo en la Amazonía peruana se pueden distinguir cientos de tipos de cobertura vegetal. Sin embargo, la división del paisaje amazónico en diferentes tipos de bosque todavía es precaria (Terborgh & Andresen 1998). Una división principal del paisaje es la de los bosques no inundables y los inundables (Terborgh & Andresen 1998) y también son claras las diferencias florísticas al comparar lugares de suelos arcillosos con lugares de arenas blancas (Fine et al. 2004).


  En la Estación Biológica Caparú, situada en el Vaupés colombiano, en la cuenca del río Apaporis, han sido descritos cinco tipos de bosque distintos, de los cuales dos son planos de inundación y tres son bosque de Terra Firme (Defler & Defler 1996). Aunque existe una idea de la diversidad y la composición florística de éstos, no se había hecho una estimación formal de esas dos variables. Este estudio pretende llenar ese vacío, midiendo la diversidad y describiendo la composición florística de tres de los cinco tipos de bosque, estableciendo en cada uno de ellos una parcela permanente de vegetación de una hectárea e incluyendo todas las plantas de 10 cm o más de DAP (diámetro a la altura del pecho). Con el establecimiento de dichas parcelas de vegetación es posible comparar localmente los bosques del área de estudio y relacionarlos, a una escala mayor, con otros bosques de la Amazonía.


  La Estación Biológica Caparú es y ha sido la fuente de muchos estudios científicos (Palacios-Acevedo & Rodríguez-Rodríguez 1995, Defler 1996, 1999; Defler & Defler 1996, Palacios et al. 1997, Clavijo-R. 2005, González 2006, 2007; Vargas 2008). Los resultados presentados aquí son un complemento para esos estudios y serán una referencia para futuros estudios. Además, dado que los bosques de la Estación Biológica Caparú han sido muy poco intervenidos (Palacios & Peres 2005), los resultados de este trabajo permitirán evaluar la importancia de los bosques del sector para establecer planes de manejo para una utilización sostenible del medio ambiente y serán un aporte al conocimiento que se tiene de la diversidad y la composición florística de la Amazonía colombiana.


  METODOLOGÍA


  ÁREA DE ESTUDIO


  Situación geográfica


  La Estación Biológica Caparú está situada en el Vaupés colombiano, en el municipio de Taraira, cerca de la frontera de Colombia con Brasil (1º 4’ 31.6” S, 69º 30’ 49.5” W). Se encuentra a orillas del lago Taraira, a aproximadamente 100 msnm y está comprendida por el resguardo indígena Yaigojé- Apaporis (Defler 1999). Esta estación hace parte de la cuenca del río Apaporis, catalogado como un río de aguas negras (Rangel & Luengas 1997) y de segundo orden dentro de la cuenca amazónica (Bennet-Defler 1994, Defler & Defler 1996). El lago Taraira es un antiguo meandro del río Apaporis, tiene 24 km de longitud (Defler 1991) y la fluctuación en el nivel de sus aguas está influenciada por los cambios en el caudal del río Apaporis (Ibarra et al. 1979).


  Descripción general


  En la Estación Biológica Caparú el bosque primario está muy bien conservado dadas las difíciles condiciones de acceso al lugar (Clavijo-R. 2005) y a que esa zona es considerada como reserva forestal por los miembros del resguardo mencionado. Esto ha permitido la ejecución de estudios científicos enfocados en describir los patrones ecológicos de un bosque prístino.


  La estación se sitúa sobre una terraza de origen pleistocénico y su territorio hace parte de la transición biogeográfica de la región amazónica y la región de la Guyana. Se presentan afloramientos rocosos de origen precámbrico, como la Serranía de Taraira, y formaciones terciarias sobre rocas sedimentarias (Defler 1991).


  En general, los suelos son superficiales, ácidos, de baja fertilidad y textura arcillosa. Dominan suelos minerales de baja evolución, como Entisoles e Inceptisoles, y suelos de alto grado de evolución, como Ultisoles y Oxisoles. Alrededor del lago Taraira, en la zona inundable, se encuentran suelos poco evolucionados, inundables y predominantemente mal drenados (Ibarra et al. 1979), con pH entre 4.8 y 5.0 (Defler & Defler 1996).


  El clima en la estación es cálido súper húmedo, con un régimen de lluvias bimodal, ligeramente estacional (Rangel & Luengas 1997). La precipitación anual es de 4000 mm (Defler 1996). Generalmente, el mes que presenta máximas precipitaciones es mayo (386.3 mm) mientras que el mes más seco suele ser septiembre (258 mm) (Palacios-Acevedo & Rodríguez-Rodríguez 1995). Las lluvias están distribuidas de manera relativamente homogénea a lo largo del año y no se presenta una estación seca marcada (González 2006). La temperatura media anual es de 25.1°C, con leves variaciones a lo largo del año (Defler 1996).


  Estructura florística


  En el área de estudio se han descrito cinco tipos de bosque: Terraza, Colina, Igapó, Transición y Bajo de caño (Defler & Defler 1996).


  El bosque de Colina se caracteriza por la presencia de pequeñas colinas y es el más abundante en el área de estudio. El dosel es de 25 m de altura en promedio, se presentan algunos árboles emergentes y el sotobosque es un poco más denso que en el bosque de Terraza y mucho más que en el de Igapó. Entre las familias botánicas más ricas se destacan Moraceae y Fabaceae s.l. (Defler & Defler 1996).

  



  Por su parte, el bosque de Terraza se caracteriza por ser relativamente llano sin presentar inundaciones periódicas, pues se encuentra 7 m por encima del nivel máximo de inundación del lago Taraira (Defler 1989). El dosel en Terraza tiene en promedio 30 m de alto. Según Mantilla-Meluk & Barrios-Rodríguez (1999), las especies de árboles dominantes de este bosque son Oenocarpus bataua (Arecaceae) y Micrandra spruceana (Euphorbiaceae).


  El bosque de Igapó es inundado anualmente por las aguas negras del lago Taraira. La superficie del terreno es relativamente plana, el dosel es considerablemente más bajo que en los bosques de Colina y Terraza, y el sotobosque es menos denso. Según Cárdenas et al. (1997) las principales especies de este bosque son Ormosia coccinaea y Monopteryx uaucu (Fabaceae), Eschweilera coriacea y E. punctata (Lecythidaceae) y Erisma japura (Vochysiaceae).


  FASE DE CAMPO


  Entre los meses de diciembre de 2007 y junio de 2008 se establecieron tres parcelas de una ha, una en Colina, una en Terraza y una en Igapó. La elección de la zona exacta en la que se delimitaría cada parcela se realizó aleatoriamente, de tal manera que quedaran relativamente cerca de la estación y en cuadrantes del sistema de trochas que incluyeran un solo tipo de bosque.


  Posterior a la delimitación de las parcelas, se marcaron todas las plantas cuyo diámetro a la altura del pecho (DAP) fuera mayor o igual a 10 cm (CAP≥ 31 cm). Esta categoría incluyó árboles, palmas y bejucos. Después se procedió a recolectar una muestra de cada planta marcada para su posterior identificación taxonómica. Además se midió el DAP de cada individuo y se registró la presencia o ausencia de exudados o aromas en su corteza. Se llevó a cabo un proceso de identificación preliminar del material botánico en campo y se asignaron morfo-tipos a cada individuo.


  FASE POSTERIOR AL TRABAJO DE CAMPO


  La determinación del material botánico se realizó en el Laboratorio de Ecología de Bosques Tropicales y Primatología de la Universidad de los Andes, en el Herbario Amazónico (COAH) y en el Herbario Forestal de la Universidad Distrital (UDBC).


  Análisis de datos


  El análisis de los datos se dividió en tres secciones. La primera contiene generalidades de la estructura de los bosques estudiados, la segunda pretende cuantificar de diferentes formas la diversidad local y comparar las tres parcelas en términos de diversidad, y la tercera se ocupa de describir la composición florística de cada parcela y comparar florísticamente las tres parcelas en conjunto. A continuación se explica cómo se analizaron los datos según las secciones mencionadas.


  Diversidad


  Para estimar la diversidad se calcularon tres índices: 1. Riqueza de especies: número de especies en cada parcela. 2. Proporción de especies por tallo: una medida de diversidad en la que se corrige la riqueza por el número de individuos, para asegurar que la diversidad que se está calculando no se dé por efecto de la cantidad de individuos del área muestreada. 3. Índice de diversidad de Fisher (α de Fisher): que permite estimar la diversidad α de una comunidad; entre mayor sea α, mayor será la diversidad de ésta (Fisher et al. 1943).


  Además, para comparar la diversidad de las tres comunidades de plantas en conjunto se construyeron tres curvas de rarefracción, una por cada parcela. Una curva de rarefracción es útil cuando se tiene un muestreo de S especies en una comunidad y se quiere saber cuántas especies se encontraría al hacer un submuestreo en esa comunidad (Krebs 1999). Con esto se pretende comparar la diversidad de los tres tipos de bosque, teniendo en cuenta que una comunidad muy rica presentará un gran número de especies al hacer un submuestreo y que lo contrario ocurriría con una comunidad con pocas especies. Las curvas de rarefracción para cada parcela fueron construidas con la ayuda del software Estimates 8.0 (Colwell 2006), a partir de una matriz que muestra el número de individuos de cada especie presentes en una subparcela de 20 x 20 m (Dallmeier et al. 1992). Con las curvas de rarefracción también se quiere ver, a grandes rasgos, si el esfuerzo de muestreo realizado es suficiente para dar una idea general de la diversidad de los bosques estudiados en la Estación Biológica Caparú.


  Composición florística


  Se calculó el Índice de importancia (Íi) (Curtis & McIntosh 1951):


  
    Íi = Dominancia (D) + Densidad (ρ) + Frecuencia (F)

    Ecuacion 1.
  

  Para comparar la composición florística entre los diferentes tipos de bosque del área de estudio se construyó una ordenación (MDS), con la que se espera que los puntos más cercanos reflejen similitudes y los más lejanos diferencias florísticas. La ordenación se estableció a partir de una matriz en la que se presentaba el número de individuos de cada especie, presentes en 75 subparcelas de 20 x 20 m (en la matriz estaban incluidas todas las especies encontradas en las tres parcelas). Ésta fue transformada en una matriz de “disimilitud” (con base en distancias euclidianas) y con ella se construyó la ordenación. Tanto la matriz de disimilitud como la ordenación se hicieron con la ayuda del software PC-ORD (McCune & Mefford 2006).


  Finalmente se calculó el índice de similaridad de Sørensen (1948) (Ss), una medida semicuantitativa con la que se puede saber qué tanto se parecen dos comunidades. Entre mayor sea el resultado de este índice, mayor será la similitud de las dos comunidades que se están comparando.


  RESULTADOS


  ESTRUCTURA Y GENERALIDADES DE CADA TIPO DE BOSQUE


  Las parcelas de Colina y Terraza presentaron un número similar de individuos (Tabla 1), mientras que la parcela de Igapó presentó cerca de 100 individuos menos. En contraste, el área basal de las tres parcelas es muy similar. El hecho de que la parcela de Igapó presente un número mucho menor de individuos, pero un área basal similar a la de las demás parcelas, se explica porque, en general, la parcela tenía más árboles medianos (entre 30 y 50 cm de DAP) que las demás (Figura 1). La estructura de los tres tipos de bosque, a partir del DAP y del número de individuos hallados en las tres parcelas de 1 ha, indica que los tres bosques presentan una gran cantidad de árboles pequeños (9.9-30 cm de DAP), pero el bosque de terraza muestra una frecuencia mucho más elevada de plantas entre los 15.1 y los 20 cm de DAP (Figura 1). Esto se puede entender por la abundancia de palmas de las especies Oenocarpus bataua y, en menor proporción, Euterpe precatoria, cuyos fustes rara vez superan los 20 cm de DAP.


  En el caso de la parcela de Igapó, se observa una tendencia a presentar más árboles medianos que las parcelas de Colina y Terraza, y esto no se debe a la presencia de una especie particular –de hecho un amplio rango de especies compone esta categoría. En las tres parcelas había árboles de hasta 100 cm de DAP, pero la única que presentó árboles más grandes fue la de Colina, con un individuo de la especie Parkia nitida (DAP = 119.4cm) y uno de la especie Buchenavia cf. grandis (DAP = 152. 8cm).
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  DIVERSIDAD


  La parcela del bosque de Colina presentó un número de especies muy superior al de las parcelas de los otros dos bosques (Tabla 1). Para saber si la diferencia tan marcada en el número de especies se debe a un efecto del número de individuos, se calculó el número de especies dividido por el número de tallos, con lo que se comprobó que la parcela de Colina es la más diversa de las tres. El resultado de calcular el Índice α de Fisher también lo confirma y según ese índice la parcela de Colina es casi dos veces más diversa que la de Terraza y cerca de cuatro veces más diversa que la de Igapó (Tabla 1).


  Las curvas de rarefracción (Figura 2) confirman una vez más que la parcela de Colina es la que presenta mayor riqueza de especies, seguida por la de Terraza y finalmente por la de Igapó. Adicionalmente, las curvas de rarefracción sugieren que si se hiciera un esfuerzo de muestreo mayor en el bosque de Igapó, no se encontrarían muchas más especies nuevas por unidad de área. Por el contrario, la curva de la parcela de Colina muestra que la cantidad de especies de este tipo de bosque está siendo subestimada y que es necesario un esfuerzo de muestreo mucho mayor para conocer todas las especies que pueden desarrollarse en este hábitat.


  La parcela de Colina además fue la más equitativa, según la abundancia relativa de los individuos de todas las especies (Figura 3). Aunque todas las parcelas presentaron especies dominantes, la de Colina es más diversa por la presencia de una gran cantidad de especies raras, mientras que en las otras dos parcelas no hubo un número tan elevado de éstas (Figura 3).
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  COMPOSICIÓN FLORÍSTICA


  Las tablas 2 y 3 muestran los resultados del índice de importancia para cada parcela. Las familias Fabaceae s.l., Myristicaceae, Euphorbiaceae, Sapotaceae y Lauraceae se encuentran entre las 10 más importantes de los tres tipos de bosque (Tabla 2), lo que sugiere que se trata de taxa exitosos, con especies capaces de colonizar distintos ambientes. Estas familias no siempre están representadas por las mismas especies en las tres parcelas, sin embar-go hay casos en los que las mismas especies de una familia se encuentran entre las 15 más importantes de dos parcelas. Dos ejemplos son las familias Fabaceae s.l. y Myristicaceae, que están representadas en Terraza y Colina por las mismas especies: Clathrotropis macrocarpa y Heterostemon ellipticus (Fabaceae s.l.) e Iryanthera ulei y Virola pavonis (Myristicaceae).


  Las parcelas de Colina y Terraza también comparten familias importantes como Burseraceae, Moraceae, Arecaceae y Malvaceae s.l., algunas de ellas representadas a su vez por una especie importante: Burseraceae por Protium cf. aracouchini, Moraceae por Brosimum rubescens y Arecaceae por Euterpe precatoria.


  La familia Lecythidaceae se encuentra entre las 10 más importantes de las parcelas de Colina e Igapó, pero está representada en la primera por Eschweilera coriacea, que de hecho es la especie más importante de esa parcela (Tabla 3), y en la segunda por E. albiflora y E. parvifolia. Esto sugiere que hay familias capaces de colonizar hábitats muy distintos cuando las especies que las conforman se especializan para sobrevivir en alguno de ellos. Otro ejemplo de ello es la familia Clusiaceae, que se encuentra entre las 10 más importantes de Terraza e Igapó (Tabla 2).


  En este caso particular la especie Caraipa punctulata es la quinta más importante de la parcela de Terraza, mientras que Caraipa densifolia es la especie más importante de la parcela de Igapó (Tabla 3).


  Aunque las familias Apocynaceae y Chrysobalanaceae se encuentran en las tres parcelas, sólo hacen parte de las 10 más importantes de la parcela de Igapó (Tabla 2). En el caso de Apocynaceae esto se debe a la presencia de la especie Aspidosperma excelsum (Tabla 3). En cuanto a la familia Chrysobalanaceae, el hecho de que se encuentre en la lista de las 10 familias más importantes de Igapó se debe a la presencia de muchas especies distintas en ese tipo de bosque (Licania micrantha, L. longistyla, L. octandra, L. licaniaeflora, L. vaupesiana, Couepia paraensis, C. cf. doliochopoda y C. cf. racemosa).


  En la parcela de Colina la especie más importante supera en gran medida a las siguientes en la escala de clasificación (Tabla 3). Eschweilera coriacea no sólo presenta un índice de importancia dos veces mayor que el de la siguiente especie, sino que además la supera claramente en los tres componentes de dicho índice. En las demás parcelas la diferencia entre la especie más importante y las siguientes no es tan marcada.


  Para comparar la composición florística de las tres hectáreas muestreadas se realizó una ordenación en dos dimensiones. En la figura 4 se observa que las 25 subparcelas de cada bosque se encuentran relativamente agrupadas en una sección del espacio bidimensional. Las subparcelas situadas en las zonas más extremas de cada grupo son las que contenían un gran número de individuos de la especie más importante de cada bosque. Así, los puntos grises más cercanos al eje 2 de la figura 4 representan subparcelas del bosque de Terraza con nueve u ocho individuos de Oenocarpus bataua, especie que presentó una relación fuerte con el eje 1 (r = -0.83). Igualmente, los puntos negros de la sección superior central simbolizan subparcelas del bosque de Colina que contienen cinco individuos de la especie Eschweilera coriacea. Esta especie de la familia Lecythidaceae presentó una relación positiva fuerte con el eje 2 (r = 0.66). Por último, los puntos blancos de la esquina inferior derecha son subparcelas del bosque de Igapó que contenían hasta ocho individuos de la especie Caraipa densifolia, que presentó una correlación fuerte con el eje 1 (r = 0.72, Figura 4).
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  DISCUSIÓN DE RESULTADOS


  DIVERSIDAD


  Con base en estimaciones previas realizadas por Defler & Defler en 1996 se planteó la hipótesis de que el bosque de Colina es el más diverso, seguido por el de Terraza, y éste a su vez por el de Igapó.


  Según los resultados incluidos en la tabla 1, todas las medidas de diversidad confirman esa hipótesis y las observaciones de Defler & Defler. La figura 2 y los resultados de calcular el alfa de Fisher (Tabla 1) no sólo soportan lo dicho, sino que además dan una idea de qué tan diferente es la diversidad entre los tres tipos de bosque. Estos resultados también confirman la hipótesis que proponía que el bosque de Igapó es considerablemente distinto a los otros dos tipos de bosque, pues en términos de diversidad se mostró que es muy inferior a los bosques de Colina y Terraza.


  La parcela de Colina se encuentra entre las más diversas de la Amazonía colombiana, mientras que la parcela de Terraza se halla en un nivel intermedio (Figura 5). Por su parte, la parcela de Igapó presenta una diversidad mayor que la de otros bosques inundables de la Amazonía como son los estudiados por Stevenson et al. (2004) en el Parque Nacional Natural Tinigua. Sin embargo es importante aclarar que dichos bosques inundables son várzeas, es decir, son inundados por ríos de aguas blancas, lo que implica que las condiciones de ambos tipos de bosque son diferentes.
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  En 2000, Ter Steege y colaboradores hicieron un estudio de la diversidad y la composición florística de la Amazonía (incluyendo la zona del Escudo Guyanés). Tomando la información de 94 parcelas de vegetación de una ha (70 en bosques de Terra Firme (TF) y 24 en planos inundables (FL); árboles de 10 o más cm de DAP), calcularon un alfa de Fisher promedio para TF y uno para FL, para cuatro zonas geográficas de la Amazonía (Tabla 5).


  Aunque Ter Steege et al. (2000) no definieron un límite para cada zona de la Amazonía, la Estación Biológica Caparú se encontraría situada en una zona intermedia entre la Amazonía occidental y la Amazonía central. La diversidad calculada para la parcela del bosque de Colina (


  α de Fisher = 160.3, Tabla 1) es muy superior a la diversidad promedio en bosques de Terra Firme, tanto de la Amazonía occidental como de la Amazonía central (Tabla 5), lo que implica que dicho tipo de bosque en la Estación Biológica Caparú se encuentra entre los más diversos de la Amazonía. Por el contrario, la diversidad de la parcela de Terraza (α de Fisher = 78.4) se encuentra por debajo de ambos promedios, por lo que se puede inferir que es un bosque relativamente poco diverso. Promediando la diversidad de la parcela de Colina con la de Terraza (α de Fisher = 119.3) se obtiene un dato de diversidad cercano a los promedios calculados por Ter Steege et al. (2000) (Tabla 5) para los bosques de Terra Firme en la Amazonía occidental y central. Esto sugiere que los bosques de Terra Firme de la Estación Biológica Caparú presentan una diversidad intermedia, si son comparados con otros bosques de la Amazonía occidental y central, y alta, si son comparados con los de la Amazonía oriental y el Escudo Guyanés.
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  La diversidad calculada para el bosque de Igapó (α de Fisher = 44.7, Tabla 1) es inferior a la diversidad promedio en bosques inundables de la Amazonía occidental (Tabla 5), y muy cercana a la de los de la Amazonía central, de lo que se concluye que el bosque de Igapó de la Estación Biológica Caparú presenta una diversidad intermedia en relación a otros bosques inundables de la Amazonía en general. La diversidad de los bosques de la Estación Biológica Caparú es entonces similar a la de los bosques de la Amazonía occidental y central. Sin embargo, sería necesario tener un mayor esfuerzo de muestreo para llegar a conclusiones más robustas, dado que en un solo lugar amazónico la diversidad puntual puede variar mucho (Stropp et al. 2009).


  Comparando los bosques de Terra Firme con el inundable, es posible que las condiciones hostiles del segundo (por ejemplo, periodos prolongados de inundación) limiten el número de especies que pueden establecerse en el bosque de Igapó y únicamente las especies adaptadas a esas condiciones logren sobrevivir a la inundación anual (Clinebell et al. 1995, Duivenvoorden 1996, Parolin et al. 2004b). Ter Steege et al. (2000) hallaron el mismo patrón de diversidad para toda la Amazonía, concluyendo que los bosques inundables son sistemáticamente menos diversos que los de Terra Firme.


  Pero ¿cómo se explica la diferencia de diversidad entre los bosques de Colina y Terraza, dado que ambos son no inundables y se encuentran a distancias geográficas tan cortas? Una posible respuesta sería que factores abióticos como la calidad del suelo, la temperatura y la humedad, operando a escalas geográficas pequeñas, controlen el número y el tipo de especies que pueden establecerse en un tipo de bosque local. Aunque Gentry (1988) mostró que la influencia de la fertilidad de los suelos no era significativa al momento de explicar la diversidad de un lugar, lo hizo a una escala continental. La distancia entre las dos parcelas permanentes de Colina y Terraza es de alrededor de 700 m, lo que quiere decir que aquí se está trabajando con una escala local y quizás dichos factores abióticos sí son influyentes a distancias geográficas tan cortas. Para comprobar si eso es cierto, sería necesario medir la humedad y la temperatura y describir los componentes del suelo de cada tipo de bosque y evaluar si existe una relación entre las restricciones abióticas de cada microhábitat y el tipo de especies presentes en ellos. Adicionalmente, sería importante realizar trasplantes experimentales para verificar las posibilidades de adaptación a cada tipo de suelo.


  En la parcela del bosque de Terraza hay 115 individuos de la especie Oenocarpus bataua, 32 de la especie Micrandra spruceana y 29 de la especie Euterpe precatoria. Es decir, el 28% de todos los individuos de esa parcela pertenecen a tres especies, de las cuales únicamente Euterpe precatoria fue encontrada en la parcela de Colina (con 10 individuos, 1.5 % del los individuos de esa parcela). Entonces se puede suponer que en Terraza la diversidad es menor por la presencia de estas tres especies exitosas, que han logrado ocupar una porción importante de ese bosque. La pregunta entonces es por qué tres especies tan exitosas en Terraza son tan pobremente representadas en Colina. Para responder a esa pregunta son necesarios futuros estudios que evalúen las diferencias abióticas de los bosques de Colina y Terraza y las características de las especies dominantes de cada uno de ellos, para establecer qué condiciones les son favorables (idealmente incluyendo estudios experimentales usando trasplantes).


  Vargas (2008), tras estudiar el reclutamiento limitado y su efecto en la diversidad de los tipos de bosque de la Estación Biológica Caparú, halló para plántulas y juveniles el mismo patrón de diversidad para los bosques contemplados aquí, siendo Colina el más diverso e Igapó el menos diverso. Además, encontró tendencias positivas, donde a mayor dispersión de semillas hay mayor diversidad. La explicación de dicho fenómeno, según Vargas, es que en el bosque de Colina la dispersión de semillas es más efectiva y por eso hay mayor número de especies representadas. Las propuestas enunciadas anteriormente no dejan de ser aproximaciones no excluyentes para responder al por qué de la gran diferencia de diversidad entre los bosques de Terra Firme estudiados aquí, pero la pregunta sigue abierta y son necesarios más estudios para responderla.


  COMPOSICIÓN FLORÍSTICA


  Según reportes previos (Defler & Defler 1996, Cárdenas et al. 1997, Mantilla-Meluk & Barrios-Rodríguez 1999, Gonzalez 2007), se esperaba que los bosques estudiados aquí estuvieran compuestos principalmente por especies de las familias Areca-ceae, Combretaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae s.l., Lecythidaceae, Moraceae, Myristicaceae, Sapotaceae, Urticaceae s.l. y Vochysiaceae. Las familias y especies más importantes de cada bosque están listadas en las tablas 2 y 3 respectivamente. Los resultados confirman que algunas de las familias propuestas en los reportes previos como importantes, lo son.


  Por estar presentes en la lista de las 10 familias más importantes de los tres tipos de bosque, las familias Euphorbiaceae, Fabaceae s.l., Lauraceae, Myristicaceae y Sapotaceae se consideran las más importantes en el área de estudio. Otras familias importantes, compartidas por dos tipos de bosque, fueron Arecaceae, Burseraceae, Malvaceae s.l. y Moraceae, en Colina y Terraza; Lecythidaceae, en Colina e Igapó, y Clusiaceae, en (Terraza e Igapó. Contrario a lo esperado, las familias Combretaceae, Urticaceae s.l. y Vochysiaceae no estuvieron presentes en la lista de las más importantes de ninguno de los tipos de bosque.


  La familia más importante en los tres tipos de bosque fue Fabaceae s.l. Aunque en el bosque de Colina Arecaceae figura como la más importante, la diferencia entre esta familia de palmas con Fabaceae s.l. es baja (Tabla 2). Este resultado coincide con lo planteado por Gentry (1988, 1992), quien determinó que los bosques húmedos tropicales a nivel mundial son consistentemente dominados por un pequeño grupo de familias encabezado por las leguminosas. Ter Steege et al. (2000) también confirmaron el planteamiento de Gentry, al hallar que el 16% de los individuos en 94 parcelas de 1 ha (DAP 10 cm) en toda la Amazonía pertenecen a dicha familia.


  Terborgh & Andresen (1998) analizaron la composición del bosque amazónico a escalas locales y regionales. Entre sus resultados determinaron que cerca del 80% de los árboles (DAP 10 cm) de la Amazonía pertenecen a las 16 familias que se listan a continuación: Annonaceae, Arecaceae, Bombacaceae, Burseraceae, Chrysobalanaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae s.l., Lauraceae, Lecythidaceae, Meliaceae, Moraceae, Myristicaceae, Rubiaceae, Sapotaceae, Sterculiaceae y Violaceae. Este estudio coincide con lo expuesto por Terborgh & Andresen (1998), pues en las parcelas levantadas se encontraron individuos pertenecientes a todas esas familias y porque muy pocas de ellas (Meliaceae, Rubiaceae y Violaceae) no hacen parte de la lista de las 10 más importantes de alguno de los tres bosques contemplados.


  Aunque los tres bosques comparten muchas familias importantes, y a veces lo mismo ocurre con algunas especies, la composición florística de cada uno demuestra que se trata de unidades del paisaje distintas unas de otras. De un lado, las especies más importantes de cada bosque permiten separar los florísticamente (Figura 4) y, de otro lado, son muchos los casos en los que una especie sólo se encontró en un tipo de bosque. Quizás el caso más claro de ello es el del bosque de Igapó, que es considerablemente distinto a los bosques de Terra Fir-me. La comparación realizada mediante el Índice de Similaridad de Sørensen (Tabla 4) demuestra que florísticamente los bosques no inundables se parecen más entre sí que con el de Igapó. Además, familias como Annonaceae, Apocynaceae y Chrysobalanaceae, que estuvieron presentes entre las más importantes del plano de inundación, fueron mucho menos dominantes en los otros dos bosques. Entonces se responde otra pregunta planteada por este estudio, pues así como se había demostrado que en términos de diversidad los tres tipos de bosque diferían entre sí, se puede afirmar lo mismo desde un punto de vista florístico.


  CONCLUSIONES


  En la Estación Biológica Caparú el bosque de Colina es el más diverso, seguido por el de Terraza y después por el de Igapó. Lo anterior se concluye a partir de los resultados de este estudio, de las estimaciones previas realizadas por Defler & Defler (1996) y de los patrones de diversidad de semillas dispersadas y plántulas estimados por Vargas (2008). Por su dominancia, frecuencia y densidad, las familias de plantas de dosel más importantes son Fabaceae s.l., Sapotaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae y Myristicaceae y esto concuerda con lo que se ha reportado para los bosques amazónicos. Tanto en su diversidad como en su composición florística, los tres tipos de bosque estudiados presentan grandes diferencias. Si bien el bosque de Igapó es el más disímil de los tres, los bosques de Terra Firme muestran diferencias marcadas y la explicación a este fenómeno requiere de futuros estudios. En general, la diversidad estimada para los bosques del área de estudio es alta con respecto a la de otros bosques de la Amazonía colombiana y a la de bosques de zonas más orientales de la cuenca amazónica. Por ser una zona de bosque primario poco intervenido y presentar niveles tan altos de diversidad, el área de estudio debería mantener su estatus de reserva forestal para promover su conservación.
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  RESUMEN


  Se determinó la composición florística y la estructura de un bosque húmedo premontano, ubicado en el extremo norte de la Cordillera Central, a partir de 0.1 ha, de acuerdo con la metodología propuesta por ISA-JAUM. Adicionalmente se recolectó material vegetal en zonas de claros, rastrojos y potreros. Se encontraron 421 especies de plantas vasculares en total; 238 de ellas procedentes del muestreo de 0.1 ha, de las cuales solamente 150 poseen un DAP 2.5 cm, lo que resalta la bondad del método de muestreo empleado al registrar gran cantidad de elementos epífitos y herbáceos dentro del bosque. La composición en general es concordante con lo reportado en áreas boscosas similares; las familias con mayor número de especies fueron Melastomataceae (32), Lauraceae (31), Rubiaceae (29) y Araceae (15). Se reportaron algunas novedades corológicas para el departamento de Antioquia, como el registro de Colombobalanus excelsa (Fagaceae). A nivel estructural se encontró una alta densidad de individuos (388); el comportamiento de las clases de altura y clases diamétricas siguió la distribución típica de bosques tropicales disetáneos, concentrando la mayor cantidad de individuos en las clases inferiores, donde pocas especies con individuos de alturas y diámetros altos concentran el mayor peso ecológico (IVI) del bosque. A pesar de la enorme diversidad documentada, en la actualidad estos bosques están sujetos a un intenso proceso de fragmentación y pérdida de cobertura.


  Palabras clave: bosques premontanos, Andes, diversidad florística, estructura de la vegetación, Amalfi, Antioquia.

  


  ABSTRACT


  The floristic composition and the structure of a humid hill forest were determined. The forest is located in the northernmost area of the Colombian Central Mountain Range. The methodology proposed by ISA-JAUM was employed in this study, from a 0.1 ha sample. Moreover, plant material was collected from clear spots, stubbles and grasslands. A total of 421 vascular plants species were found. Two hundred and thirty eight of these come from the 0.1 ha sample and only 150 had DBH> 2.5 cm, which highlights the benefits of the sample method employed, since it was possible to record a large number of epiphytic and herbaceous elements in the forest. In general, the composition matches what was previously reported in similar areas. The families Melastomataceae (32), Lauraceae (31), Rubiaceae (29) and Araceae (15) were the ones holding the largest number of species. New chorological records for the state of Antioquia were reported in this study; for instance, Colombobalanus excelsa (Fagaceae). High density of individuals (388) was found at structural level. The patterns of height and diametrical classes followed the typical distribution of disetaneous tropical forests, in which the largest amount of individuals occur in the lowest classes and few species with individuals having the greatest diameters and heights account for the major ecological weight in the forest. Despite the great diversity documented, these forests are currently subject to an intensive process of fragmentation and loss of coverage.


  Keywords: premontane forests, Andes, floristic diversity, vegetation structure, Amalfi, Antioquia.

  


  RESUMO


  Determinou-se a composição floral e a estrutura de um bosque úmido pré-montanhoso, localizado no extremo norte da Cordilheira Central, a partir de 0.1 ha, de acordo com a metodología proposta por isa-jaum. Adicionalmente se coletou material vegetal nas zonas de claros, restevas e potreiros. Encontraram-se 421 espécies de plantas vasculares no total; 238 de las procedentes da amostra de 0.1 ha, das quais somente 150 possuem um dap>2.5 cm, que ressalta a bondade do método de amostras empregado ao registrar grande quantidade de elementos epífitos e herbáceos dentro do bosque. A composição em geral é concordante com o reportado nas áreas boscosas semelhantes; as famílias com maior número de espécies foram Melastomataceae (32), Lauraceae (31), Rubiaceae (29) e Araceae (15). Reportaram-se algumas novidades corológicas para o departamento de Antioquia, como o registro de Colombobalanus excelsa (Fagaceae). A nível estrutural encontrou-se uma alta densidade de individuos (388); o comportamento das classes de altura e classes transversais seguiu a distribuição típica de bosques tropicais” disetâneos”, concentrando a maior quantidade de indivíduos nas classes inferiores, onde poucas espécies com individuos de alturas e diâmetros altos concentram o maior peso ecológico (IVI) do bosque. A pesar da enorme diversidade documentada, na atualidade estes bosques estão sujeitos a um intenso processo de fragmentação e perda da cobertura.


  Palavras chave: Bosques pré-montanhosos, Andes, diversidade floral, estrutura da vegetação, Amalfi, Antioquia.

  


  INTRODUCCIÓN


  La región septentrional de la cordillera de los Andes es considerada uno de los lugares más diversos del planeta (Hernández & Sánchez 1992, Gentry 1995, Cuervo 2002). Su posición estratégica y la enorme diversidad de hábitats hacen posible el establecimiento de una gran cantidad de organismos (Cavelier et al. 2001); otro factor importante en la concentración de especies en el área fueron las numerosas migraciones de taxones debido a la reconexión entre América del Sur y América del Norte durante el Plio-Pleistoceno (Webster 1995).


  Dentro de los ecosistemas andinos, la franja altitudinal correspondiente a los llamados bosques subandinos o premontanos presenta algunos de los niveles más altos de concentración de especies por unidad de área, debido a la confluencia de elementos tropicales y montanos (Gentry 1982, 1995, 2001; Rangel & Velásquez 1997). La interacción de factores como precipitación, latitud y altitud privilegiados hacen que estos bosques posean una inmensa riqueza natural. La Reserva Forestal del Bajo Cauca - Nechí, ubicada en el extremo norte de la Cordillera Central, ha sido considerada una de las zonas más diversas y con mayor cantidad de endemismos en nuestro país (Hernández & Sánchez 1992, Cogollo & Ramírez 1997). Una de las áreas con mayores remanentes de bosque premontano dentro de la reserva es el municipio de Amalfi, ubicado al noroeste del departamento de Antioquia.


  Sin embargo, el conocimiento acerca de estos ecosistemas es incipiente: Tuberquia et al., en el año 2000, realizaron algunos muestreos en el área, bajo el marco de la educación ambiental; adicionalmente se han realizado recolecciones esporádicas de material vegetal, en prácticas académicas de biología de la Universidad de Antioquia, y Gómez (2005) realizó una caracterización florística y estructural en bosques premontanos del municipio de Anorí, donde se corrobora la alta diversidad florística de estos ecosistemas.


  El presente trabajo pretende aumentar el conocimiento sobre la composición, la diversidad y la estructura de los bosques premontanos del municipio de Amalfi, constituyendo la base para formular las estrategias de manejo y conservación necesarias en estas áreas.


  METODOLOGÍA


  ÁREA DE ESTUDIO


  El estudio se realizó en el sector norte del municipio de Amalfi (noroeste del departamento de Antioquia), en la vereda Guayabito, microcuenca de la quebrada Guayabito, localizada a 06º 53’ 58” N y 75º 04’ 58” O, en alturas comprendidas entre 1500 y 1800 msnm (Figura 1), sobre pendientes que oscilan entre el 60 y el 120%. La precipitación promedio es de 3091 mm al año y la temperatura promedio anual es de 22º C; de acuerdo con la clasificación de Holdridge (IGAC), corresponde a la zona de vida del bosque muy húmedo premontano (bmh-PM) en transición al bosque pluvial premontano (bp-PM). Actualmente estos bosques se encuentran sometidos a una alta tasa de fragmentación y extracción maderera.
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  MUESTREO


  Se establecieron cinco transectos rectangulares de 50 x 4 m, siguiendo la metodología propuesta por ISA-JAUM (2004), en donde se censaron y midieron todos los individuos con un diámetro a la altura del pecho (DAP) ≥ 2.5 cm, y adicionalmente en el lado derecho del transecto se recolectaron o registraron como helechos, hierbas y epí que por su porte o hábito de crecimiento no alcanzaban los 2.5 cm de DAP (Figura 2).


  Las variables consideradas fueron: altura total, altura comercial, diámetro a la altura del pecho (DAP) y cobertura (proyección de las copas en los ejes x y y). La clasificación de los hábitos de crecimiento se realizó de acuerdo con los lineamientos propuestos por la metodología ISA-JAUM (2004).
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  Se recolectaron muestras botánicas del primer in del dividuo de cada especie, tomando como mínimo tres duplicados. Cada ejemplar botánico fue debidamente marcado con el número del levantamiento, las iniciales y el número del colector; postefitas, riormente los ejemplares fueron procesados de acuerdo con los lineamientos propuestos por Ariza & Medina (2006). En lo posible, cada individuo recolectado fue fotografiado con el fin de facilitar el proceso de identificación.


  Adicionalmente se realizaron tres salidas de campo, durante las cuales se hicieron colecciones generales en zonas aledañas a los transectos (bordes y claros de bosque, potreros, etc.), con el fin de con-tar con un mayor número de muestras en estado reproductivo y facilitar la determinación del material procedente de los transectos. Los ejemplares botánicos obtenidos en el proyecto se depositaron en la colección del Herbario Nacional Colombia-no (COL), Herbario de Referencia de Corantioquia (HRC) y Herbario Forestal Gilberto Emilio Mahecha Vega (UDBC), principalmente bajo la numeración del primer autor (Anexo 1).


  ANÁLISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN


  El material vegetal fue procesado en el Herbario del Jardín Botánico de Medellín (JAUM); la curaduría del material se realizó empleando la información taxonómica existente para cada uno de los grupos, con la colaboración de especialistas y confrontando con las colecciones del Herbario del Jardín Botánico de Medellín y del Herbario Nacional Colombiano (COL).


  Para el análisis florístico se empleó la clasificación de las familias de pteridofitos propuesta por Smith et al. (2006); las familias de angiospermas y gimnospermas fueron agrupadas de acuerdo con el sistema de clasificación de APG(2003). En el análisis fisionómico-estructural de la vegetación se calculó el Índice de Valor de Importancia (IVI) para los individuos con DAP> 2.5 cm, y se establecieron intervalos de clases de altura y DAP con base en los valores máximos y mínimos de cada parámetro y el número de individuos (Lema 1995). En la estimación de la diversidad se calcularon los índices Margalef (Dmg), Menhinick (Dmn) Berger-Parker y Simpson, teniendo en cuenta que son los más empleados para la comparación de la diversidad alfa (Magurran 1989).


  RESULTADOS


  COMPOSICIÓN Y RIQUEZA FLORÍSTICA


  En el muestreo de 0.1 ha se encontraron 72 familias de angiospermas, una de gimnospermas y cinco de pteridofitos agrupadas en 163 géneros, y 238 especies en total. Las familias con mayor número de especies fueron Lauraceae (23), Rubiaceae (21), Melastomataceae (18), Araceae (14), Clusiaceae (11), Leguminosae (10), Orchidaceae (9) y Arecaceae (7). Los géneros mejor representados fueron Miconia (9), Ocotea (7), Inga y Clusia (5), Anthurium, Philodendron y Palicourea (4).


  Al incluir solamente los individuos con DAP> 2.5 cm se encontraron 57 familias, 102 géneros y 150 especies, donde Lauraceae (20) y Melastomataceae (15) fueron las familias con mayor número de especies, seguidas de Clusiaceae (10), Myrtaceae (7), Leguminosae (7) y Arecaceae (6). Dentro de los géneros mejor representados se destacan Clusia (7), Inga y Myrcia (4). Las recolecciones generales realizadas en zonas de potrero, bordes de bosque y zonas de claros, aumentaron la cantidad de especies de 238 a 421; de igual manera, el número de géneros pasó de 163 a 263 y el número de familias se elevó de 72 a 104. Entre algunos de los taxones encontrados solamente con este tipo de muestreo se destacan los miembros de la familia Asteraceae, Urticaceae, Salicaceae y Loranthaceae (Anexo 1). En la tabla 1 se muestra la riqueza de algunos bosques premontanos del país a partir de muestras de 0.1 ha.
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  Se reportan diversas especies por primera vez para el departamento de Antioquia. Uno de los registros más sobresalientes es la especie Colombobalanus excelsa, la cual había sido reportada en los departamentos de Valle, Huila y Santander. Adicionalmente se amplía considerablemente la distribución altitudinal de numerosas especies. En la tabla 2 se observa la ampliación en la distribución geográfica y altitudinal de algunas de las especies encontradas.
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  ESTRUCTURA VERTICAL


  La estructura vertical indica que la mayor parte de los individuos se encuentran en los dos primeros intervalos de clase de altura 4.2 < 6.9 m (20.11%) y 1.5 < 4.2 m (18.25%). Este primer grupo de alturas corresponde a géneros como Clusia y Miconia, así como a gran cantidad de individuos de Wettinia fascicularis. La curva continúa disminuyendo progresivamente hasta la clase de altura 15 < 17.7 m, donde se eleva debido a la gran abundancia de individuos de especies como Compsoneura aff. capitellata y Roucheria columbiana. A partir de allí la curva decrece progresivamente hasta los estratos superiores, donde es posible encontrar individuos con alturas hasta de 29 m, los cuales corresponden a especies como Vochysia aff. aurantiaca, Ternstroemia macrocarpa, Chrysophyllum prieurii, Aniba coto y Quercus humboldtii (Figura 3).
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  ESTRUCTURA HORIZONTAL


  El total de individuos con DAP> 2.5 fue de 388; el hábito predominante es el arbóreo con un 63.4% del total de los individuos, seguido del hábito arbustivo con un 10%. Las cinco especies más abundantes en el bosque incluyen al 22.49% del total de los individuos; se destacan los valores de abundancia y frecuencia de la especie Wettinia fascicularis. Las especies más dominantes aportaron el 3623% del área basal del muestreo (5.72 m2), y tan sólo dos especies se encontraron presentes en los cinco transectos realizados (Wettinia fascicularis y Roucheria columbiana). En la tabla 3 es posible observar cómo las dos especies más importantes ecológicamente concentran casi el 25% del IVI en los transectos (Anexo 2).


  ESTRUCTURA TOTAL
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  Como se observa en la figura 4 (p.86), la distribución diamétrica presentó un comportamiento en forma de “jota” invertida, encontrándose en la categoría más baja (2.5 < 9.7) el mayor número de individuos (258), disminuyendo progresivamente en número a medida que se incrementan los valores del diámetro; no se presentaron individuos en las clases entre 52.9 < 67.3 y sólo un individuo en la última clase (67.3 < 74.5). Las especies con mayores valores de DAP fueron Quercus humboldtii (70.66 cm), Chrysophyllum prieurii (49.33 cm), Vochysia aff. aurantiaca (47.42 cm) y Ternstroemia macrocarpa (46.47 cm).
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  DIVERSIDAD


  Los índices de diversidad de Shannon y Simpson muestran que el bosque es heterogéneo y no hay predominio de ninguna especie, como lo confirma el índice de Berger-Parker para la especie más abundante (Protium aff. tovarense) (ver Tabla 4).
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  DISCUSIÓN


  RIQUEZA Y COMPOSICIÓN


  Al comparar los valores en muestreos con DAP > 2.5 cm, el área de estudio posee una de las más altas riquezas de familias y especies documentadas en muestreos de 0.1 ha, sólo comparable con muestreos como el de Gómez (2005) en el municipio de Anorí, o los de Gentry (2001) en Antadó, el Napo en Ecuador o el río Candamo en Perú, donde la riqueza fue superior a 150 especies. La composición florística a nivel de familias es congruente con los datos obtenidos por diversos autores para la franja premontana de los Andes, con Lauraceae, Melastomoataceae y Rubiaceae como las familias más abundantes (Rangel 1995, Gentry 1995, Cavelier et al. 2001); sin embargo, en el presente estudio la familia Araceae aparece como una de las mejor representadas, lo que evidencia la gran abundancia y diversidad de epífitas. Existe una buena correspondencia entre los géneros y las familias más abundantes, géneros como Miconia, Anthurium e Inga ya habían sido reportados como los más abundantes en la franja premontana de los Andes, sin embargo, el número promedio de especies en estudios previos es ostensiblemente menor (Gentry 1995, Franco et al. 1997).


  Al excluir del análisis los individuos con DAP< 2.5 cm ocurre una disminución del 21% en la cantidad de familias, del 37% en la cantidad de géneros y del 36% en el número de especies, lo que evidencia la gran cantidad de elementos no leñosos dentro del bosque; la familia Araceae desaparece y familias como Myrtaceae ingresan dentro de las más abundantes, lo que muestra el efecto del diámetro mínimo sobre los resultados obtenidos en composición y riqueza. Otros autores han discutido sobre las modificaciones al muestreo tipo RAP(Rapid Assessment Plots) y la influencia del diámetro mínimo de muestreo sobre la estimación de la diversidad vegetal de los bosques tropicales (Franco et al. 1997, ISA-JAUM 2004, Dueñas et al. 2007).


  Las recolecciones generales aumentan la riqueza florística en un 76%, y garantizan un mayor grado de certeza en las determinaciones, por tratarse de ejemplares en estado reproductivo. Se encontró gran cantidad de elementos heliófitos, típicos de áreas abiertas y bordes de bosque, entre los que se destacan Cecropia, Pourouma, Piptocoma, Vernonathura y Munozia, entre otros. Esto evidencia el sesgo que se genera al emplear sólo este tipo de muestreo en el estudio de la diversidad florística de un ecosistema boscoso.


  ESTRUCTURA


  En los bosques tropicales andinos generalmente se observa una disminución progresiva en el número de individuos a medida que aumenta la altura de los árboles (Dueñas et al. 2007, Cantillo et al. 2004), sin embargo, las diferencias observadas en la distribución vertical suponen una estructura variable que puede responder a la gran dinámica de claros en ecosistemas montañosos con altas pendientes (Robert 2003) y a las marcadas diferencias florísticas entre los estratos.


  La distribución de las clases diamétricas, que coincide con otros estudios en bosques andinos (López et al. 2006, Dueñas et al. 2007, Cantillo et al. 2004), se acerca a una distribución normal típica de bosques naturales disetáneos de poca intervención (Lamprecht 1990), debido a la alta presencia de regeneración natural, y a los pocos individuos en las clases mayores, de especies como Quercus humboldtii y Vochysia aff. aurantiaca, coincidiendo con lo reportado en el municipio de Anorí (Gómez 2005, López et al. 2006).


  La importancia ecológica de las especies, representada por los valores de IVI, sugieren un comportamiento heterogéneo dentro del ecosistema. El IVI se ve fuertemente influenciado por la presencia de individuos de gran tamaño, como el caso de la especie Quercus humboldtii, la cual presentó uno de los mayores valores de IVI con tan sólo cuatro individuos, dos de los cuales poseían diámetros mayores a 45 cm. Lo anterior coincide con datos reportados en bosques tropicales, donde unos pocos árboles con alturas y diámetros altos son los que presentan el mayor IVI dentro del bosque (Dueñas et. al 2007).


  El comportamiento estructural de géneros como Wettinia, Vochysia, Protium y Compsoneura fue similar al observado por Gómez (2005) en otros bosques premontanos, donde se reportan como de alta importancia ecológica dentro del ecosistema.


  DIVERSIDAD


  Al comparar con otros estudios en bosques premontanos húmedos, la diversidad encontrada es notoriamente mayor (Gomez 2005, Navarro 2004)y se refleja en valores superiores de índices como los de Margalef y Menhinick, debido principalmente a la mayor cantidad de especies encontradas en el presente estudio. Al contrastar el valor obtenido en índices como los de Berger-Parker y Simpson con el listado de especies es posible observar que a pesar de la presencia de especies con alta tendencia asociativa como Quercus humboldtii la heterogeneidad del ecosistema es alta. Esto ha sido reportado previamente en bosques con condiciones similares de altitud y precipitación (Rangel et al. 2004, Kappelle & Zamora 1995).


  CONCLUSIONES


  Los bosques premontanos presentes en la región septentrional de la Cordillera Central son ecosistemas estratégicos, con una complejidad estructural alta y una enorme diversidad florística. Así mismo, el hallazgo de numerosos registros nuevos a nivel local y regional evidencia el déficit en el muestreo de la vegetación presente en el área de estudio.


  La metodología de muestreo, así como el diámetro mínimo empleado, inciden drásticamente en la estimación de la riqueza y diversidad de los bosques tropicales y especialmente en ecosistemas donde hábitos de crecimiento tales como hierbas y epífitas se encuentran bien representados. Es preciso estandarizar el diámetro mínimo de muestreo para hacer estimaciones de riqueza y diversidad representativas en cada uno de los ecosistemas estudiados.


  Es necesario profundizar en el inventario de la diversidad debido a la cantidad de novedades corológicas a nivel local y regional. Adicionalmente, conviene adelantar investigaciones relacionadas con la dinámica y la funcionalidad de los bosques del área, con el fin de generar bases sólidas para el manejo y conservación de estos ecosistemas estratégicos.
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  RESUMEN


  Con base en la caracterización florística y estructural se analizaron cuatro etapas del proceso de sucesión secundaria, dentro de una matriz de vegetación que había sido objeto de perturbación (185 ha) en la Reserva Forestal Cárpatos, localizada en las estribaciones de la cordillera Oriental, entre 2600 y 3000 msnm, con el objeto de contribuir a la preparación de un protocolo de restauración. En las zonas planas y húmedas se desarrolla una vegetación representada por un herbazal con Rubus floribundum y Pteridium aquilinum, con altura promedio de 0.7 m, caracterizada por Pteridium aquilinum con 1638 individuos promedio por 0.1 ha y un total de cuatro especies con igual número de géneros y familias, y un matorral-chuscal con Solanum inopinum y Chusquea scandens, con altura menor a 3 m, dominada por Chusquea scandens con un promedio estimado de 638 individuos por 0.1ha y un total de cuatro especies e igual número de géneros y familias. En zonas de mayor pendiente y menor humedad se establece la vegetación más estructurada, que corresponde a bosques en recuperación dominados por Miconia theaezans y Myrsine coriacea, que incluye dos tipos de vegetación: una dominada por Hedyosmum crenatum y Myrsine coriacea, con un estrato arbustivo con altura menor a 5 m con Myrsine coriacea como especie más importante, un promedio estimado de 1742 individuos por 0.1 ha y un total de 18 especies, 16 géneros y 13 familias, y otra dominada por Weinmannia pinnata y Miconia theaezans, representada por Myrsine coriacea, Miconia theaezans y Weinmannia pinnata como especies importantes, un promedio estimado de 1833 individuos por 0.1ha y un total de 14 especies, 12 géneros y 11 familias. Las especies Myrsine coriacea, Miconia theaezans, Hedyosmum crenatum y Weinmannia pinnata se consideran como apropiadas para iniciar protocolos silviculturales de reproducción, adaptación y establecimiento. Los análisis de ordenación permiten suponer que existe correlación entre el mayor contenido de arcilla y las comunidades de estados iniciales de la sucesión secundaria, mientras que en las etapas inferiores son mayores los valores en contenido de arena, capacidad de intercambio catiónico (CIC), materia orgánica y pendiente.


  Palabras clave: restauración ecológica, estructura, vegetación, bosque andino, Reserva Forestal Cárpatos.

  


  ABSTRACT


  Based on floristic and structural characterization, four stages of secondary succession were analyzed within a matrix of vegetation that had been disrupted (185 ha) at Cárpatos Forest Reserve. This reserve is located in the foothills of Colombian’s Eastern Mountain Range (Cordillera Oriental), among 2600 and 3000 meters above sea level, and it is aimed at making a contribution to prepare a restoration protocol. In flat, wet areas, vegetation represented by grassland whit Rubus floribundum y Pteridium aquilinum, grows up to 0.7 m height on average. It is characterized by Pteridium aquilinum, which holds an average of 1638 individuals per 0.1 ha and a total of four species with the same number of genera and families bushes of Solanum inopinum and Chusquea scandens, less than 3 m height, were dominated by Chusquea scandens, with an estimated average of 638 individuals per 0.1 ha and a total of four species and the same number of genera and families. In areas of steeper slopes and lower humidity more structured vegetation grows. This forests in recovery dominated by Miconia theaezans y Myrsine coriacea, which contains two types of vegetation: Hedyosmum crenatum y Myrsine coriacea, which are dominated by a shrub layer no taller than 5 m, with Myrsine coriacea as its most important species, and an estimated average of 1742 individuals per 0.1 ha and a total of 18 species, 16 genera and 13 families, and Weinmannia pinnata y Miconia theaezans, represented by Myrsine coriacea, Miconia theaezans and Weinmannia pinnata as important species, which held an estimated average of 1833 individuals per 0.1 ha and a total of 14 species, 12 genera and 11 families. Myrsine coriacea, Miconia theaezans, Weinmannia pinnata and Hedyosmun crenatum are regarded as the most suitable to start reproductive, adaptive and developing silvicultural protocols. Management analysis suggests that there is a correlation between higher clay content and the secondary-succession initial-state communities, while in previous stages the values are higher in terms of sand content, cation exchange capacity, organic matter and slope.
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  RESUMO


  Baseado na caracterização floral e estrutural analizaram-se quatro etapas do proceso de sucessão secundária, dentro de uma matriz de vegetação que havia sido objeto de perturbação (185 ha) na Reserva Florestal de Cárpatos, localizada no sopé da cordilheira oriental, entre 2600 e 3000 m, com o objetivo de contribuir com a preparação de um protocolo de restauração. Nas zonas planas e úmidas desenvolveu-se uma vegetação representada por um ervaçal com Rubus floribundum e Pteridium aquilinum, com altura media de 0.7 m, caracterizada por Pteridium aquilinum com 1638 indivíduos em media por 0.1 ha e um total de quatro espécies com igual número de géneros e famílias, e um matorral-chuscal com Solanum inopinum e Chusquea scandens, com altura menor a 3 m, dominada por Chusquea scandens com uma media estimada de 638 individuos por 0.1ha e um total de quatro espécies e igual número de gêneros y famílias. Em zonas de maior declividade e menor umidade se estabelece a vegetação mais estruturada, que corresponde a bosques em recuperação dominados por Miconia theaezans e Myrsine coriácea, que inclui dois tipos de vegetação: uma dominada por Hedyosmum crenatum e Myrsine coriácea, com um extrato arbustivo com altura menor a 5 m com Myrsine coriácea como espécie mais importante, uma média estimada de 1742 indivíduos por 0.1 ha e um total de 18 espécies, 16 gêneros e 13 famílias, e outra dominada por Weinmannia pinnata e Miconia theaezans, representada por Myrsine coriácea, Miconia theaezans e Weinmannia pinnata como espécies importantes, uma media estimada de 1833 indivíduos por 0.1ha e um total de 14 espécies, 12 gêneros e 11 famílias. As espécies Myrsine coriácea, Miconia theaezans, Hedyosmum crenatum e Weinmannia pinnata consideram-se como apropriadas para iniciar protocolos silviculturais de reprodução, adaptação e estabelecimento. As análises de ordenação permitem supor que existe uma correlação entre o maior conteúdo de argila e as comunidades dos estados iniciais da sucessão secundária, enquanto que as etapas inferiores são maiores, nos valores de conteúdo de areia, capacidade de intercâmbio catiónico (CIC), matéria orgânica e pendente.
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  INTRODUCCIÓN


  La vegetación de las cordilleras de Colombia ha sido sometida a una gran presión de transformación debido a la expansión de la frontera agrícola y ganadera; a pesar de esta situación, aún quedan en nuestro país un millón de ha de selva andina, que representan el 0.88% del territorio nacional, muchas de las cuales están constituidas por áreas muy intervenidas. Se estima que en el límite superior de los bosques montanos las tasas de regeneración alcanzan los niveles más bajos conocidos para los bosques húmedos tropicales (Ewel 1980). Los factores ambientales que producen tasas tan bajas de regeneración en las tierras más altas son, entre otros, el congelamiento (Byer y Weaver 1977), la poca producción de semillas y su baja dispersión (Ewel 1980) y la baja tasa de transpiración debido a la atmósfera saturada que inhibe el crecimiento y las intensidades de luz (Corlett 1987). Según Ewel (1980), los bosques situados en el límite superior en las montañas tropicales, o por encima de éste, son los ecosistemas más frágiles y con menos resistencia en los trópicos húmedos. La restauración ecológica, de acuerdo con SER (2004), es el proceso asistido de recuperación de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido. Aronson et al. (1993) sugieren dos tipos de restauración: una basada en dedicar todos los esfuerzos al reensamble de un ecosistema históricamente definido, con un cierto conjunto de especies, llamada sensu stricto, y otra basada en una detención de la degradación con la consecuente redirección del ecosistema disturbado hacia un sistema comparable con el original, es decir que las acciones prevén una subsecuente recuperación natural (procesos formadores del suelo, sucesión de la vegetación), llamada sensu lato. La restauración ecológica no debe confundirse con la rehabilitación, definida esta última por Aronson et al. (1993) como la recuperación de las funciones del ecosistema que permiten aumentar la productividad para beneficio del hombre. Las experiencias de restauración y rehabilitación con especies nativas en los trópicos son relativamente escasas (Groenendijk 2005). Aunque la plantación de especies se realiza en una sola acción, Knowles & Parrotta (1995) propusieron el método de plantación escalonada referida a la plantación de especies tolerantes a la exposición en una primera fase y, luego de establecerse una cobertura, la plantación es enriquecida con especies tolerantes a la sombra. Pero estas prácticas no tienen en cuenta aspectos importantes de la vegetación original, tales como la identificación de comunidades en diferentes estados de desarrollo o la determinación de la abundancia y frecuencia de las especies tolerantes en cada comunidad. El modelo de restauración ecológica a emplearse depende del estado sucesional y de las características fisionómico-estructurales de la vegetación presente. En razón a estas consideraciones, se plantean ciertas metodologías y estrategias que permitan restablecer los factores medio ambientales como el suelo, el clima y la vegetación a una condición lo más cercana posible a la presentada antes del disturbio. Son escasos los estudios relacionados con la descripción de comunidades de la sucesión secundaria. Se destacan las contribuciones de Cortés et al. (1999), quienes identificaron patrones a partir de la diferenciación de comunidades en los cerros occidentales de Chía, Cundinamarca, relacionando la sucesión natural con las características del suelo y la influencia antrópica, y de Bello y Katib (1995), quienes definieron cinco etapas sucesionales de la vegetación subandina en Santa Rosa de Cabal, Risaralda, identificando cambios estructurales en la medida en que avanza la sucesión. En nuestro estudio se propone una aproximación metodológica para identificar las etapas sucesionales que se desarrollan de manera sincrónica en la reserva, permitiendo con ello reactivar la regeneración natural sobre áreas cubiertas por especies de Poaceae y otras especies agresivas, a partir de la implementación de acciones silviculturales tendientes a la restauración de la vegetación. Se toman como base los avances en el conocimiento de la vegetación en la Reserva Forestal Cárpatos obtenidos por Cantillo et al. (2005). La identificación de etapas del proceso de sucesión natural en el área de influencia de la reserva permitirá estimular la revegetalización natural con una cubierta densa y el establecimiento de nuevos individuos hacia etapas sucesionales más avanzadas.


  METODOLOGÍA


  La Reserva Forestal Cárpatos, que hace parte del bosque andino, 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, en la vereda Concepción, cerca del sitio denominado Potreritos, ubicado en el extremo oriental del municipio, en el límite sur del municipio de Guatavita y al occidente de municipio de Junín. Se encuentra entre los 2600 y 3000 msnm y se localiza geográficamente en las coordenadas 4º 47” N, 73º 40” O; su topografía es montañosa, como corresponde a la cordillera oriental, y se destacan 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 1714.3 mm y la media mensual es de 142.9 mm. El régimen pluviométrico es unimodal-biestacional, concentrándose las mayores lluvias entre abril y agosto. El periodo seco se presenta entre septiembre y marzo, siendo enero el mes más seco con 47 mm de precipitación. Sus tierras son bañadas por los ríos Guavio y Sueva, entre otros. En general, los suelos son jóvenes con influencia de ceniza volcánica en sus primeros horizontes. El relieve ondulado constituye un factor importante a 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 (Cantillo et al. 2005).


  La siguiente fue la metodología seguida para el modelamiento sucesional, esquematizado en la figura 1, como parte de la propuesta metodológica para la identificación de acciones para la restauración de la Reserva Forestal Cárpatos.
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  Fase de preparación. Se analizó la información sobre cartografía básica y temática, suelos, clima, vegetación, y se seleccionaron las áreas de muestreo para etapas sucesionales y para tratamientos de regeneración, dentro de la matriz básica de vegetación que había sido objeto de perturbación (185 ha).


  Fase de campo. Para la caracterización de etapas sucesionales de manera sincrónica, se diferenciaron cuatro estados, de acuerdo con el desarrollo de la vegetación presente en los parches (Tabla 1) y se establecieron en diferentes puntos de la reserva 20 parcelas de 6 m x 6 m, cinco por cada etapa, para un total de 720 m2 de área muestreada (Tabla 2). Se tomaron datos de altura total y diámetro de cada uno de los individuos (brinzales, latizales o latizales establecidos) y una muestra para identificación botánica. Se registraron lecturas secuenciales de la humedad relativa y temperatura media para cada una de las parcelas utilizando un termohigrómetro. Se calculó para cada parcela el grado de inclinación (pendiente) utilizando para ello un nivel Abney. Se tomó una muestra de suelo por cada una de las parcelas para analizar propiedades físicas, como la textura y la porosidad total, y químicas, como pH, cationes de cambio (Ca, Mg, K, Na), saturaciones (ST, SCa, SMg, SK, Al), CIC, materia orgánica y elementos menores (hierro, cobre, manganeso, zinc, boro, fósforo y azufre).


  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  Sistematización y análisis. En la clasificación de la vegetación se utilizó el programa TWINSPAN del paquete PC-ORD(versión 3.17). A partir de las agrupaciones construidas se realizó la tabla de fidelidad regional utilizando la propuesta de Szafer y Pawlowsky (Braun-Blanquet 1979) para cada comunidad; las tablas “brutas” fueron posteriormente manipuladas. La caracterización fisionómico-estructural para cada unidad de vegetación se basó en el cálculo de abundancia, frecuencia, área basal, IVI e IPF, este último simplificado (abundancia y área basal) debido a la dificultad para calcular la cobertura en individuos menores de 10 cm de diámetro. Para la riqueza y diversidad se calculó el IVI para familias y los índices de Menhinick, Margalef, cociente de mezcla de Holdridge, Shannon y Weaver, y Simpson y Berger-Parker. La ordenación de la vegetación se realizó mediante el programa estadístico STATGRAPHICS PLUS (Windows 4.0), utilizando el análisis multivariado de componentes principales (PCA) y de factores, y como variables se utilizaron el número de individuos, número de especies, la pendiente y las propiedades químicas y físicas del suelo.


  RESULTADOS


  CARACTERIZACIÓN FLORÍSTICA


  El análisis de la composición florística permitió diferenciar un grupo de bosques en recuperación con dos tipos de vegetación, además de un herbazal y un matorral-chuscal independientes (Tabla 3).
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  Herbazal con Rubus floribundum y Pteridium aquilinum


  Composición florística


  Las especies dominantes son Rubus floribundum y Pteridium aquilinum.


  Fisionomía y estructura


  Helechal, rastrojal (menor a 1.5 m) dominado por Pteridium aquilinum con 71% de cobertura y Rubus floribundum con 28%. La altura promedio es de 0.7 m, con Pteridium aquilinum con mayor IVI (53%) por su alta dominancia (71%) y mayor frecuencia (83%), seguida de Rubus floribundum con un IVI de 38%, pero con mayor abundancia (61%, Tabla 4). Contiene un promedio estimado de 1638 individuos por 0.1 ha y un total de cuatro especies con igual número de géneros y familias.
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  Ecología


  Está presente en zonas relativamente planas, sobre suelos francoarcillosos extremadamente ácidos (pH menor de 4.5) con bajo contenido de materia orgánica y bajo contenido de fósforo. Estas especies son colonizadoras de zonas alteradas y tasas de producción de biomasa aérea e hipogea elevadas, reproducción vegetativa y alto potencial de reproducción con altas tasas de regeneración natural y crecimiento. La adaptabilidad de estas especies les otorga una alta competitividad por espacio, nutrientes y luz. Suelen asumir comportamientos altamente alelopáticos por cuanto sus raíces no permiten el enraizamiento de semillas de otras especies y su cobertura imposibilita el establecimiento de plántulas que lleguen a desarrollarse debido a que generalmente el crecimiento de éstas es inferior al que presentan especies como Pteridium aquilinum, Rubus floribundum y Pennisetum clandestinum, por lo que terminan cubriéndolas y causándoles la muerte o latencia pronunciada por insuficiencia de nutrientes y luz. La duración de la transición entre el estado sucesional que dominan estas especies y uno más complejo es sumamente lenta puesto que no son generadoras de cambios en la dinámica priseral del sistema. El carácter dinamogenético de estas especies se pone en duda en este tipo de ecosistemas debido a que las condiciones del medio son sumamente propicias para que su ciclo vital sea prolongado y sean ellas las que se mantengan en el tiempo.


  Matorral-chuscal con Solanum inopinum y Chusquea scandens


  Composición florística


  Las especies dominantes de la vegetación son Chusquea scandens, Solanum inopinum y Clusia ducu.

  



  Fisionomía y estructura


  Matorral caracterizado por un estrato arbustivo con altura menor a 3 m, dominado por Clusia ducu con 50%. Aunque Chusquea scandens muestra una dominancia menor con 28%, es la especie de mayor IVI (38%) por su mayor abundancia (61%), seguida de Clusia ducu con 26% (Tabla 5). Contiene un promedio estimado de 638 individuos por 0.1 ha y un total de cuatro especies, cuatro géneros y cuatro familias.
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  Ecología


  Está presente en zonas planas y húmedas sobre suelos francoarcillosos extremadamente ácidos (pH de 4.2), con bajo contenido de materia orgánica y bajo contenido de fósforo. Se identifican especies de rápido crecimiento y gran distribución geográfica. Chusquea scandens forma una densa capa de vegetación que tiende a detener el desarrollo de otras especies; su presencia en los bordes del bosque maduro se convierte en un tensionante ya que limita la expansión del bosque, generando así una barrera para los dispersores de semillas. Solanum inopinum presenta un perfil más discreto en cuanto al tamaño de su población, que es mucho más reducida que la de Chusquea scandens, crece y se desarrolla de forma gregaria y es en una pionera capaz de germinar y establecerse sobre áreas cubiertas por poaceas, al igual que Rubus floribundum y Pteridium aquilinum.


  Es una de las especies de mayor adaptabilidad gregaria ya que se moviliza de forma masiva, por tanto es muy difícil encontrar individuos aislados. Están adaptadas de forma estratégica para la colonización rápida de áreas en proceso de restauración. Su crecimiento es rápido y la cobertura que presenta no es densa aun cuando sus hojas son de gran tamaño si se comparan con las de otras pioneras encontradas en la reserva. Crece sobre suelos con bajos contenidos de materia orgánica. Otras especies que se encuentran presentes en esta asociación, de donde se sacan indicios serios sobre la dinámica interna del ecosistema, son Clusia ducu y Hedyosmun crenatum,


  pertenecientes a seres intermedias. Se establecen cerca al borde del bosque, donde comparten su espacio con Chusquea scan-dens.


  Esta comunidad es una muestra típica de una sere en estado de transición de un estado priseral a mesoseral, incluyéndose de esa forma individuos con características fisiológicas diferentes.


  Bosques en recuperación dominados por Miconia theaezans y Myrsine coriacea


  Levantamiento tipo: L5


  Composición florística


  Las especies dominantes son Miconia theaezans y Myrsine coriacea.


  Fisionomía y estructura


  Vegetación dominada por un estrato arbustivo con altura menor a 5 m. La especie dominante fue Myrsine coriacea, al presentar un área basal relativa de 37%, abundancia de 29% y el mayor IVI, con 27%. Le siguen en importancia Miconia theaezans, con 16% de IVI, y Hedyosmun crenatum, con 11% (Tabla 6). Contiene un promedio estimado de 1742 individuos por 0.1 ha y un total de 18 especies, 16 géneros y 13 familias.
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  Ecología


  Se localiza entre 2627m y 2784 msnm, en suelos con pendientes moderadas, extremadamente ácidos, pobres en materia orgánica y bajos en fósforo. En esta alianza se evidencian los cambios estructurales de la vegetación que se ha ido estableciendo en zonas que poseen mejores características; las estrategias de adaptación se hacen más evidentes y los mecanismos individuales, aunque importantes para garantizar la persistencia ecológica, pasan a un segundo plano en el que las relaciones no son ya de competencia única sino de ayuda y cooperación biológica. La presencia de especies más selectivas demuestra a su vez que el proceso se encuentra activo debido a que los individuos encontrados poseen biomasa aérea representada en hojas y tallos de carácter leñoso con menores tasas de acumulación que las observadas en las etapas serales iniciales. No obstante dicho sistema no puede mantenerse a sí mismo de forma independiente, ya que se sitúa en un espacio social más grande con interrelaciones más complejas aún, por lo que no podría incrementar o mejorar los procesos si no fuese constantemente redirigido y alimentado por la matriz básica inicial de vegetación de donde proviene el banco genético del cual parten las seres más avanzadas.


  Vegetación dominada por Weinmannia pinnata y Miconia theaezans


  Composición florística


  Las especies más comunes de la vegetación son Weinmannia pinnata, Ageratina tinifolia, Ocotea calophylla y Viburnum sp.


  Fisionomía y estructura


  Vegetación con un estrato arbustivo con altura me-nor a 5m dominada por Myrsine coriacea con


  23%,


  Miconia theaezans con 22% y Weinmannia pinnata con 17%. Miconia theaezans contiene el mayor IVI (25%) por su mayor abundancia (40%), seguida de Weinmannia pinnata con 17% y Myrsine coriacea con 16% (Tabla 7). Contiene un promedio estimado de 1833 individuos por 0.1 ha y un total de 14 especies, 12 géneros y 11 familias (Tabla 7).
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  Ecología


  Se localiza entre 2627m y 2798 msnm. Está presente en zonas relativamente inclinadas sobre suelos francoarcillosos, extremadamente ácidos, con bajo contenido de materia orgánica y bajo contenido de fósforo. Las especies leñosas de esta asociación muestran una mejor adaptación a las condiciones ambientales con altas posibilidades de mantenerse en el tiempo, generando opciones más concretas de dispersión de propágulos. Estas son características de etapas intermedias de desarrollo del bosque, al ser sus gremios ecológicos menos selectivos, encontrándose tanto en bosques maduros como en zonas en desarrollo. Weinmannia pinnata es dominante en bosque maduro en la asociación Ocoteo calophyllae -Weinmannietum pinnatae (Cantillo et al. 2005). Miconia theaezans mantiene un fuerte vínculo entre las seres dos y tres, llevando la sucesión a estadios mayores a través de su papel importante en la transformación del medio abiótico, haciéndolo más favorable para especies como Weinmannia pinnata.


  Vegetación dominada por Hedyosmum crenatum y Myrsine coriacea


  Levantamiento tipo: L5


  Composición florística


  Las especies más comunes de la vegetación son Hedyosmum crenatum, Monina sp. y Axinea scutigera.


  Fisionomía y estructura


  Vegetación con un estrato arbustivo con altura me-nor a 5m, dominada por Myrsine coriacea con 55% y Hedyosmum crenatum con 22%. El mayor IVI fue el de Myrsine coriacea con 37%, que también registra la mayor abundancia con 40%; le siguen Hedyosmum crenatum y Miconia sp. con 19% y 14% respectivamente (Tabla 8). Contiene un promedio estimado de 1694 individuos por 01 ha y un total de 11 especies, 10 géneros y 9 familias.

  



  
    [image: ]
  

  Ecología


  Se localiza entre 2637 y 2784 msnm, en zonas relativamente inclinadas, sobre suelos predominantemente francoarcillosos, extremadamente ácidos con pH entre 3.9 y 4.6, con contenido de materia orgánica de bajo a medio y contenido bajo de fósforo. Tiene un número mayor de especies y una presencia de especies hemisciófitas parciales representativas del bosque maduro. Esta asociación se caracteriza por la especie Hedyosmun crenatum, la cual hace presencia en el bosque maduro (Cantillo et al. 2005), se encuentra de manera selectiva y localizada gregariamente en algunos bordes del bosque donde Chusquea scandens no ofrece ninguna resistencia, al ser ambas especies competidoras entre sí. Hedyosmum crenatum posee la habilidad natural de producir grandes volúmenes de semillas, aunque sean de reducido tama�o, que puede ser una ventaja pero a su vez una deficiencia adaptativa. Cuando compite con otras especies, aunque posee el banco semillero necesario, el medio no le otorga las condiciones requeridas para su germinación. Cerca del árbol padre y lejos del Chusquea scandens, esta especie tiende también a diseminarse de forma gregaria y puede llegar a establecer zonas con comportamientos sucesionales más cercanos al que presenta la estructura de ciertas partes del bosque. Cerca de esta especie las semillas quedan sepultadas y latentes en los colchones de hojarasca que produce. De igual forma se establece la especie Myrsine coriacea, distribuida de forma amplia en tres de las cuatro etapas serales analizadas. Esta especie presenta mayor influencia en las etapas tardías (tres y cuatro), lo que demuestra su capacidad de adaptación a características particularmente edáficas e indica su potencial como especie dinamogenética. La complejidad de los ciclos que se dan al interior de esta asociación se refleja claramente en el incremento de materia orgánica del suelo y de los nutrientes más importantes como el potasio. Ligadas a estas especies aparecen otras que se repiten en el arreglo florístico que presenta la reserva en sus diferentes seres. Dichas especies se caracterizan por poseer valores altos de abundancia, frecuencia y dominancia, entre otros índices, acompa�ando a las especies Myrsine coriacea y Hedyosmum crenatum. Especies como Miconia sp., Axinea scutigera y Miconia theaezans fueron persistentes en la mayoría de los levantamientos, obedeciendo a menores limitantes.


  Ordenación


  El análisis de componentes principales (PCA) para el ordenamiento de los levantamientos (Figura 2, Tabla 9) define la agrupación de las tres asociaciones en sucesión de la reserva. En el biplot de levantamientos y variables (Figura 3) se observan el contenido de arcilla, el pH y la CIC como las variables más influyentes en el primer componente, mientras que en el segundo componente son más representativas la pendiente y el número de especies. Dos levantamientos del herbazal con Rubus floribumdum y Pteridium aquilinum (L12 y L14) están más relacionados con suelos arcillosos y pobres en nutrientes, mientras que algunos levantamientos de la vegetación dominada por Weinmannia pinnata y Miconia theaezans (L1, L11 y L20), con mayor número de especies, responden azonas de mayor pendiente y a suelos con valores más altos de arena, materia orgánica, calcio y magnesio.
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  DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES


  PATRÓN ESTRUCTURAL


  El análisis de la abundancia para las diferentes parcelas demostró el amplio predominio que poseen Rubus floribundum y Pteridium aquilinum en las primeras etapas de la sucesión secundaria, en tanto en las etapas intermedias se encuentran posicionadas especies de gremios más exigentes en características biofísicas como Miconia theaezans, Myrsine coriacea y Weinmannia pinnata. Los valores promedio dan una idea sobre las densidades de estas especies para iniciar procesos de revegetalización.


  Los valores de la frecuencia de las especies muestran un comportamiento muy ligado a la abundancia. El patrón espacial obtenido mediante la frecuencia tipifica las formas de agremiación de las especies y determina su comportamiento inicial y autoecólogico en las priseres. Este patrón no es igual en la parte inicial ni tardía pues la frecuencia varía en gran proporción debido a que las especies adquieren un comportamiento social teniendo en cuenta la interrelación de factores biofísicos que determinan la intensidad de las relaciones sinecológicas. Pteridium aquilinum y Rubus floribundum, las especies más frecuentes de las primeras etapas, poseen un comportamiento particular, ya que aparecen definidas claramente como población distribuida de forma gregaria debido al mecanismo de distribución de sus propágulos. Ambas especies dominan en seres menos evolucionadas. Miconia sp., Miconia theaezans, Myrsine coriacea y Hedyosmun crenatum son características de estados intermedios de regeneración, ya que se encuentran tanto en las etapas intermedias de la sucesión como en algunas parcelas de las seres iniciales y avanzadas en las que no revisten valores altos de abundancia y frecuencia. Al igual que la abundancia, la frecuencia ha demostrado tener un gradiente seral. El comportamiento de esta variable da indicios sobre la forma de distribución de las especies y ayuda a determinar cuáles de ellas son las más importantes en cada una de las diferentes etapas serales, por lo que cada sere puede ser caracterizado por la presencia de una o dos especies de alta importancia ecológica. La dominancia fue mayor en Myrsine coriacea y Miconia theaezans, especies que alcanzan las mayores tallas y se encuentran en seres más avanzados.


  Con el análisis de las variables estructurales explicadas se pudo definir la importancia que reviste cada especie en cada una de las etapas de desarrollo. El predominio ecológico de biotipos menos es pecíficos y más adaptables en etapas iniciales del proceso sucesional se debe a su amplia capacidad de adaptación a las perturbaciones y a la gran capacidad de incrementar su biomasa superficial y subterránea en periodos cortos de tiempo y en amplios espacios. Este patrón demuestra la tendencia de esta parte del sistema hacia la heterogeneidad. Por tal razón, las especies que revistieron mayor importancia en las seres iniciales fueron aquellas con amplia posibilidad de propagación como Pteridium aquilinum y Rubus floribundum, que disminuyeron su presencia en seres más avanzadas.


  En las etapas intermedias, caracterizadas por poseer especies leñosas y de porte arbustivo y arbóreo, se encontraron especies que interactúan de forma más simétrica y organizada, promoviendo así el establecimiento de especies con mayores necesidades ambientales y con menor capacidad adaptativa por estar más cercanas a las seres en las que la composición se acerca a la obtención de estructuras tan complejas como las del bosque maduro. El índice de valor de importancia demuestra la sustitución de especies en el tiempo, que se observa claramente en el comportamiento ecológico de Myrsine coriacea, Miconia theaezans, Miconia sp. y Hedyosmun crenatum, que finalmente presentaron los más altos valores. Es importante resaltar la importancia que poseen algunas especies en determinadas etapas: Munozia sp., por ejemplo, especie muy significativa en la sere dos, no reviste valores muy representativos de importancia. Sin embargo, características que la hacen sobresalir, como su alta abundancia (se asocia con una alta adaptabilidad), la convierten en un objeto muy interesante de implementación en tratamientos de restauración en esta etapa de la sucesión. Hedyosmum crenatum posee un alto valor de importancia y presenta ciertas deficiencias adaptativas al ambiente físico cambiante de la sucesión. Esto se hace evidente en la alta mortalidad que presentan sus propágulos y plántulas, que en la mesosere dos son abundantes, frecuentes y dominantes, mientras que son frecuentes pero no abundantes en la sere tres. Lo más interesante del índice de valor de importancia es que al consolidar la abundancia, la frecuencia y la dominancia se pueden determinar preceptos importantes en la selección de especies que pueden servir para establecer plantaciones escalonadas, según la propuesta de Knowles & Parrotta (1995), en las zonas degradadas. Este análisis determina entonces la importancia de Myrsine coriacea y Miconia sp. en procesos de restauración ecológica de la reserva.


  Al ser declarada como reserva forestal, la zona de estudio ha sufrido toda una serie de cambios en el uso del suelo. Las coberturas han sido sustituidas y en algunos casos se pueden ya ver cambios notorios en la composición de ciertos parches de vegetación que demuestran la dinámica del proceso. A través de las etapas serales identificadas en el modelo sincrónico, encontrar o diferenciar grupos sintaxonómicos da una idea sobre la racionalidad del comportamiento de las seres y brinda la posibilidad de generar un esquema sobre la evolución del sistema en concordancia con las variables analizadas, las especies y las características halladas en la reserva. La matriz de gramíneas, caracterizada por especies como Holcus lanatus y Pennisetum clandestinum, establecidas para uso pecuario, se ve secundada por la existencia de matrices de vegetación que en respuesta actúan como amortiguador natural que busca la sustitución sucesiva de dichos pastos por otras especies que junto a las condiciones ambientales de la zona hacen más complejo y variable el proceso sucesional. La consideración anterior permite acercarse a la restauración de la zona afectada, que aún guarda una alta diversidad de especies en relación con el número de individuos por unidad de área.


  PATRÓN SINTAXONÓMICO


  Una primer tendencia de sucesión está hacia el herbazal con Rubus floribundum y Pteridium aquilinum, donde Chusquea scandens, una especie tan agresiva como las de la matriz de gramíneas, puede hacer muy lento el proceso de sucesión o detenerlo por un largo tiempo. Otra tendencia se identifica en los bosques dominados por Miconia theaezans y Myrsine coriacea, como la base sobre la cual se estructurará una vegetación más compleja. Como es característico en las etapas priserales, dicha sere posee una baja diversidad de especies, pero el gran rango de adaptación de éstas permite generar condiciones apropiadas para la llegada de nuevas especies. Dos tipos de vegetación hacen parte de este grupo: los dominados por Hedyosmum crenatum y Myrsine coriacea, cuyas especies hacen parte del bosque natural intervenido (Cantillo et al. 2005), pudiendo incluso encontrarse en las zonas de los bordes, con características más sociales y como indicadores de mayor humedad. De igual forma, estas especies se caracterizan por su gremio ecológico hemisciófito (Lamprecht 1990) y aunque no poseen grandes poblaciones, su constancia y su dominancia las convierten en especies importantes en zonas intermedias de la sucesión como gestores de comunidades más evolucionadas; los dominados por Weinmannia pinnata y Miconia theaezans (Cantillo et al. 2005), que si bien guardan similitud con la anterior en cuanto a complejidad estructural, se convierten en una comunidad más avanzada en la evolución al contener especies importantes de estos bosques altoandinos, como es el caso de Ocotea calophylla. Una síntesis se observa en la figura 4.
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  La composición florística y las características estructurales de las asociaciones presentes en el proceso sucesional determinan no sólo los nuevos caminos de evolución de este proceso, sino las características y formas de distribución regional. La evolución de las asociaciones en la Reserva Forestal Cárpatos se mantiene a través del cambio constante de la diversidad de especies. Se espera que la acción compartida de especies dinamizadoras como Weinmannia pinnata, Miconia theaezans y Myrsine coriacea y el azar del proceso determinen el futuro de asociaciones más avanzadas como Ocoteo calophyllae-Weinmannietum pinnatae o Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisianae, caracterizadas en el bosque más antiguo (Cantillo et al. 2005). Lo anterior puede clarificarse de acuerdo con el proceso mostrado en la figura 5.
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  Los análisis de ordenación permiten suponer que existe correlación entre algunas de las variables con la composición florística en proceso de desarrollo; el mayor contenido de arcilla se encuentra en levantamientos de comunidades priserales, mientras que mayores valores en contenido de arena, CIC, materia orgánica, pendiente y número de especies son importantes en las etapas mesoserales.
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  RESUMEN


  Hemos estudiado durante tres años variables relacionadas con nutrientes, tales como la retranslocación, la eficiencia en su uso y la caída de hojarasca fina en un bosque de roble Quercus humboldtii Bonpl. y en plantaciones forestales de pino pátula (Pinus patula) y ciprés (Cupressus lusitanica) de Antioquia, Colombia. Las cantidades de hojarasca foliar regresadas hasta el suelo siguieron la secuencia decreciente roble (5313.3 kg ha-1 año-1) > pino (4866.5 kg ha-1 año-1) > ciprés (2460.3 kg ha-1 año-1). Las especies de coníferas mostraron la mayor eficiencia en el uso de nutrientes para la mayoría de nutrientes estudiados, con excepción del P, el cual alcanzó el máximo absoluto en el bosque de roble, donde además se registró una clara retranslocación de este nutriente, probablemente como resultado de su escasa disponibilidad en estos suelos derivados de cenizas volcánicas. La retranslocación permite la conservación del nutriente reduciendo sus pérdidas por lavado foliar y desde la hojarasca desprendida del dosel. De hecho, encontramos ganancias de P vía deposición neta –la cual incluye lavado foliar y deposición atmosférica–, lo que indica que la especie absorbe el P contenido en el agua lluvia desde las hojas antes de que alcance el piso del bosque. La baja eficiencia en el uso de N se debe probablemente a su escasa disponibilidad edáfica, dadas sus bajas tasas de mineralización en estos bosques montanos. El K mostró la máxima retranslocación, con valores influenciados por su carácter eminentemente móvil, de acuerdo con los máximos absolutos encontrados para él en la deposición neta. Con excepción del Mg, no se presentó una clara relación entre la retranslocación y la eficiencia en el uso de nutrientes (EUN).
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  ABSTRACT


  We have studied nutrient related variables such as reallocation, nutrient use efficiency (NUE) and fine litter fall for three years in an oak forest Quercus humboldtii Bonpl. and also in some other forest plantations like pine, Pinus patula, and cypress, Cupressus lusitanica, in Antioquia, Colombia. Leaf litter quantities returned to the soil followed a falling sequence: oak (5313.3 kg ha-1 year-1) > pine (4866.5 kg ha-1 year-1) > cypress (2460.3 kg ha-1 year-1). The coniferous species showed the highest NUE for the majority of elements that were examined, except for P, which reached its absolute maximum in the oak forest –where a clear reallocation of this nutrient was also recorded–, probably because of its reduced availability in these volcanic ash-derived soils. Nutrient reallocation allows the conservation of the nutrients by reducing its loss from leaching and litter-fall, thereby closing the nutrient cycle in this native forest. In fact, P gains from net deposition were found there –this includes foliar leaching and atmospheric deposition–, which indicates that the species absorbs the P contained in rainfall from the leaves before it reaches the forest ground. N’s low-efficiency use was probably due to its low availability in soil, given its low mineralization rates in these montane forests. K showed the highest reallocation values. Such figures are influenced by its clearly mobile character, according to the highest net deposition levels also verified for this element. With the exception of Mg, there was no clear relationship between the reallocation process and NUE.
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  RESUMO


  Estivemos estudando durante três anos variáveis relacionadas com nutrientes, tais como a retranslocação, a eficiencia no uso e na caída de folhas finas num bosque de roble Quercus humboldtii Bonpl. E nas plantações florestais de pinos pátulas (Pinus patula) e cipreste (Cupressus lusitanica) de Antióquia, Colômbia. As quantidades de folhas caídas no solo seguiram a seqüência decrescente roble (5313.3 kg ha-1 año-1) > pinos (4866.5 kg ha-1 año-1) > cipreste (2460.3 kg ha-1 año-1). As espécies de coníferas mostraram a maior eficiência no uso de nutrientes em relação à maioria dos nutrientes estudados, com exceção do P, o qual alcançou o máximo absoluto no bosque roble, aonde, ademais se registrou uma clara retranslocação deste nutriente,provavelmente como resultado da sua escassa disponibilidade nestes solos derivados das cinzas vulcânicas. A retranslocação permite a conservação do nutriente reduzindo as suas perdas pelo lavado foliar e desde a folhagem caída do dosel.De fato encontramos ganancias de P via deposição neta – a qual inclui lavado foliar e deposição atmosférica -, o que indica que a espécie P absorve o conteúdo da água das chuvas desde as folhas antes de que alcancem o chão do bosque.A baixa eficiência no uso de N se deve provavelmente a sua escassa disponibilidade edáfica, dadas suas baixas taxas de mineralização neste bosques montanhosos. O K mostrou a máxima retranslocaçao, com valores influenciados pelo seu alto caráter movel, de acordo com os máximos absolutos encontrados na deposição neta. Com exceção do Mg, não se apresentou uma clara relação entre a retranslocação e a eficiência no uso de nutrientes (EUN).
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  INTRODUCCIÓN


  El reciclado de nutrientes en los bosques tropicales ha sido calificado como eficiente con respecto al de los bosques templados (Vitousek 1982). Por otra parte, se ha aceptado que la mayoría de las especies usadas en plantaciones forestales son extremadamente conservadoras de los nutrientes del suelo, en relación con su productividad; este es el caso de especies de los géneros Pinus y Eucalyptus (O’Connell & Sankaran 1997). La retranslocación y la eficiencia en el uso de nutrientes (EUN) son dos aspectos del funcionamiento de los ecosistemas forestales estrechamente ligados entre sí, siendo empleada la primera como indicadora de la EUN en la medida que evalúa la utilización repetida de las mismas unidades de nutriente (Sanz 1992). Dentro de los árboles es un proceso dinámico que varía con la edad y las condiciones de crecimiento y, al parecer, la probabilidad de que algunos nutrientes sean retranslocados está fuertemente asociada con su papel fisiológico. Así, aquellos nutrientes requeridos para la dinámica de algunos procesos (N, P, K, S) son móviles y con frecuencia retranslocados. Adicionalmente, la retranslocación representa un mecanismo a través del cual las plantas maximizan la EUN cuando los nutrientes son escasos en el sue-lo (Del Arco et al. 1991), evitando su pérdida (Vitousek 1982, Chuyong et al. 2000, Hagen-Thorn et al. 2006).


  Una aproximación práctica utilizada para la estimación de la EUN (Vitousek 1982) asume que una mayor eficiencia es el resultado de una mayor cantidad de materia orgánica fijada por unidad de nutriente absorbido (Hirose 1975). Esto podría ocurrir bien porque más C es fijado por unidad de nutriente o bien porque una mayor fracción de los nutrientes es retranslocada desde las partes senescentes de la planta. La retranslocación de nutrientes es considerada como uno de los mecanismos de conservación de nutrientes característicos de gran número de especies tropicales y consiste básicamente en el transporte de nutrientes desde las hojas hacia las ramas, antes de que ocurra la abscisión foliar (Charley & Richards 1983). Así se aumenta el tiempo de residencia de los nutrientes en los tejidos vegetales, y mejora la EUN a largo plazo (Aerts & Chapin 2000, Escudero & Mediavilla 2003, Milla et al. 2005).


  La EUN es definida (Vitousek 1982) como la cantidad de C producida por la planta (como hojarasca y retorno de raíces), más la almacenada en forma permanente (como madera), dividida por la cantidad de nutrientes perdidos (como desfronde, lixiviación en el dosel, o a través del retorno de raíces), más los que permanecen almacenados debido al crecimiento de la vegetación. Sin embargo, es escasa la información disponible de la cantidad de nutrientes almacenados en la madera como consecuencia del crecimiento y la del retorno de raíces. Dadas tales limitaciones, el análisis de la EUN suele considerar aquellos nutrientes aportados al suelo, principalmente vía hojarasca, como N, P y Ca (Cole & Rapp 1981, Parker 1983), siendo realizado su cálculo (Chapin 1980, Vitousek 1982, 1984; Grubb 1989) como la cantidad de materia seca producida en el desfronde, por unidad de ese nutriente contenido en ella, o, lo que es lo mismo, el inverso de su concentración.


  En los bosques montanos tropicales es característica una baja fertilidad edáfica, que usualmente se refleja en bajas concentraciones foliares de nutrientes como N y P (Vitousek 1982, Del Arco et al. 1991, Newbery et al. 1997, Chuyong et al. 2000), lo cual podría conducir a valores altos de EUN. Nosotros hemos estudiado durante tres años el proceso de retranslocación de nutrientes en tres bosques montanos maduros de los Andes colombianos (Quercus humboldtii, Pinus patula, Cupressus lusitanica). Para esto la retranslocación ha sido expresada como porcentaje del contenido de cada elemento en la hojarasca foliar con respecto al contenido en las hojas maduras del dosel. Además, para la determinación de la EUN se ha empleado la aproximación del inverso de la concentración del nutriente en la hojarasca foliar. El objetivo de este estudio fue comparar la retranslocación y la EUN de nutrientes foliares entre las tres especies que dominan el bosque natural y las plantaciones forestales bajo las mismas condiciones de suelo y clima. Nuestra hipótesis fue que como especies menos exigentes, las coníferas son menos dependientes del desarrollo de mecanismos de conservación de nutrientes como el de la retranslocación, siendo por lo tanto más eficientes en su uso.


  METODOLOGÍA


  ÁREA DE ESTUDIO


  La investigación se realizó entre marzo de 2001 y marzo de 2004 en la cuenca de Piedras Blancas, al sureste de Antioquia, a una distancia de 25 km de Medellín. Se localiza aproximadamente a 2490 msnm (6° 18’’ N, 75° 30’’ O). Tres parcelas experimentales de 0.5 ha fueron seleccionadas en un bosque montano de roble (Quercus humboldtii Bonpl.) y en plantaciones forestales maduras de pino (Pinus patula Schltdl. & Cham.) y ciprés (Cupressus lusitanica Mill., Figura 1). La precipitación media anual es de 1948 mm, tiene una distribución bimodal con máximos en mayo y octubre (León et al. 2008). La temperatura media mensual es de 14.9º C con los menores registros en la estación lluviosa. El paisaje comprende colinas de media a baja pendiente cubiertas por capas de cenizas volcánicas sobre un subsuelo de anfibolitas (Tschinkel 1972). Estos suelos derivados de cenizas volcánicas son clasificados como Andepts (Fulvudands y Hapludands, USDA Soil Taxonomy System), tienen altos contenidos de materia orgánica, una baja capacidad de cambio catiónico y altos contenidos de alofanas con gran capacidad de retención de fosfatos (Tabla 1). Los valores de pH varían entre 4.7 y 5.1 (Rodríguez & Molina 1990, Jaramillo et al. 2006).
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  El robledal, dominado por Quercus humboldtii Bonpl. (36%), contaba con 614 árboles ha-1, una estructura vertical compleja, y un sotobosque bien desarrollado. Las plantaciones de pino (Pinus patula Schltdl. & Cham.) y ciprés (Cupressus lusitanica Mill.) se establecieron hace cerca de 43 años, y no recibieron tratamientos silviculturales dados sus objetivos de conservación (Tabla 2).
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  RECOLECCIÓN DEL MATERIAL FOLIAR


  A comienzos del estudio se seleccionaron 10 árboles de la especie dominante de cada bosque, sobre los cuales se monitoreó el proceso de retranslocación de nutrientes foliares móviles. Cada mes se tomaron muestras de hojas maduras de cada individuo, sin síntomas de ataques de plagas o enfermedades, fotosintéticamente activas, que no correspondieran a estados extremos de edad (renuevos o inmaduras y senescentes). Para la recolección del material se ascendió a los árboles mediante ganchos y sillas de escalada, y se emplearon tijeras podadoras y telescópicas (fotos 1 a 4, anexo fotográfico). El material recolectado en cada rodal fue combinado (previo retiro de ramas y órganos no foliares), y fue seleccionada una muestra para sometimiento a análisis de laboratorio.


  Por otra parte, para la recolección de la hojarasca foliar se dispusieron 20 trampas en cada rodal, de 0.5 m2 de sección circular, localizadas 50 cm sobre la superficie del terreno y elaboradas en tela de malla fina con el fin de permitir la vacuación efectiva del agua lluvia (fotos 5 y 6, anexo otográfico). Para disminuir los efectos del pluviolavado y de la descomposición sobre el material foliar colectado que pudieran alterar su composición química, éste se recogió quincenalmente, siendo únicamente empleado para registro de peso seco el material que no correspondiera al período de análisis de laboratorio, cuya frecuencia fue mensual. Las hojas recogidas de las trampas en el período correspondiente a los análisis de laboratorio fueron combinadas según rodal y fue seleccionada una submuestra para ellos. Los datos de precipitación fueron tomados semanalmente de pluviómetros instalados tan-to dentro como fuera de los rodales (fotos 7 y 8, anexo fotográfico).


  DETERMINACIONES QUÍMICAS


  Las hojas maduras y la hojarasca foliar se secaron a 65° C (Aussenac et al. 1972) hasta peso constante, se pesaron en balanza analítica y se molieron. Las muestras compuestas para análisis de cationes se llevaron a cenizas a 550º C en una mufla, luego se disolvieron en ácido nítrico, se diluyeron y analizaron para Ca, Mg y K por espectrofotometría de absorción atómica. El P total fue determinado colorimétricamente y el N total por combustión de gases, mediante determinador LECO CNS 2000.


  CÁLCULO DE ÍNDICES Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO


  Retranslocación de nutrientes


  La retranslocación en las plantas es frecuentemente calculada como la diferencia entre las cantidades de nutrientes en las hojas verdes y en las hojas senescentes (Hagen-Thorn et al. 2006). Este valor, relacionado con la cantidad del elemento en las hojas maduras, permite obtener una aproximación de la cantidad retranslocada del elemento que, multiplicada por 100, la expresa en porcentaje (Del Arco et al. 1991, Ecuación 1).


  
    R=(Chm-Ch/Chm) x 100

    Ecuación 1
  

  Donde: Chm = concentración de nutrientes en hojas maduras, Ch = concentración de nutrientes en la hojarasca. Para determinar la existencia de relaciones entre la retranslocación y la precipitación se practicó un Análisis de Componentes Principales (ACP), en el cual se involucraron, según rodal, los índices de retranslocación obtenidos para N, Mg, K y P y la precipitación incidente. Además fueron obtenidas las cantidades de nutrientes correspondientes al proceso de reabsorción, tomando como punto de partida la diferencia absoluta entre los valores de concentración media de las hojas maduras y de la hojarasca foliar, que multiplicados por la producción de hojarasca foliar de la especie dominante permitieron obtener los flujos expresados en kg ha-1 año-1.


  Eficiencia en el uso de nutrientes


  Se empleó el índice de eficiencia de Vitousek (IEV, 1982), el cual define la eficiencia con la que es utilizado un nutriente como la cantidad de materia seca producida en el desfronde, por unidad de ese nutriente contenida en él, es decir, el inverso de la concentración (Ecuación 2).


  
    IEV=(Psh/Pseh)

    Ecuación 2
  

  Donde: Psh = peso seco de la hojarasca foliar, y Pseh = peso seco del nutriente en la hojarasca foliar. El empleo de esta aproximación implica (Smith et al. 1998) asumir que los rodales se encuentran en un estado cercano al equilibrio, que la productividad primaria neta es igual a la caída de hojarasca y que los nutrientes perdidos en la hojarasca son equivalentes a aquellos tomados por los bosques. La EUN, así definida, fu e calculada para N, K, P, Ca y Mg.


  RESULTADOS


  CONCENTRACIONES FOLIARES


  Las concentraciones de nutrientes en las hojas maduras fueron relativamente semejantes para las tres especies (Tabla 3), presentándose las diferencias más notorias para N y Ca en ciprés. El nutriente mayoritario fue N tanto en las hojas maduras como en las hojas muertas, con máximos absolutos para roble. En términos generales las menores concentraciones tanto en hojas verdes como muertas se registraron en ciprés, con excepción de la marcada diferencia de Ca, para el cual se presentaron allí concentraciones foliares de más del doble de magnitud que en las otras dos especies. La abundancia de nutrientes en las hojas maduras siguió la secuencia decreciente N > K > Ca > Mg > P, siendo la excepción ciprés, que mostró a Ca en segundo lugar de abundancia, y de casi igual magnitud que N. La secuencia de abundancia en la hojarasca foliar siguió el modelo N > Mg > K > Ca > P, siendo nuevamente la excepción Ca en ciprés.


  RETRANSLOCACIÓN DE NUTRIENTES


  En la tabla 4 se muestran los valores medios anuales de retranslocación para las tres especies. Aún cuando ha sido ampliamente reportado el carácter poco móvil del Ca (Vera et al. 1999), las diferencias entre sus concentraciones en hojas verdes y hojas maduras fueron representativas (Tabla 3).


  La menor retranslocación media anual de N se encontró para ciprés (26.6% y 5.2 kg ha-1). Los valores medios de retranslocación de P fueron similares para pino y ciprés (18.8% y 12.4%, respectivamente). A partir del P extraíble del suelo (H2PO4-) y dadas sus condiciones de acidez, no se observó una clara relación entre estos dos parámetros y la retranslocación de P. Para ciprés la retranslocación de P fue nuevamente la menor, conforme ocurrió con N. La retranslocación de K fue muy similar entre las coníferas y muy superior a la de roble. Para roble y pino, los valores medios de retranslocación de Mg fueron los más bajos de los nutrientes estudiados y, además, muy similares entre sí (16.0% y 15.1% respectivamente). Por el contrario, para ciprés el porcentaje de reabsorción de Mg fue dos veces superior al encontrado para esas especies (32.3%).
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  DINÁMICA DE LA RETRANSLOCACIÓN DE NUTRIENTES


  El primer componente del ACP (Tabla 5) explicó más del 50% de la variación de los datos para las tres especies y fue superior al 72% cuando se incluyó el segundo componente, teniendo los dos valores propios mayores a 1.0. La cercanía de los vectores al círculo unitario indicó una buena representación de las variables consideradas. Se verificó una asociación negativa entre la retranslocación (eje 1) y la precipitación para roble y pino (Figura 2); según el primer componente de ambas (Tabla 6) todos los pesos de las variables de retranslocación fueron negativos, en contraposición a la dirección positiva de los pesos de la precipitación incidente.
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  Aunque podría esperarse que la mayor afectación de la lluvia sobre el cálculo de la retranslocación fuera para K, su valor para roble fue el más bajo entre todos los nutrientes (-0.65) en el primer componente (Tabla 6); sin embargo, cobró mayor importancia en el segundo componente, donde alcanzó el máximo absoluto (-0.42). Una situación similar ocurrió con este nutriente para pino, indicando el comportamiento diferencial del ciprés respecto a las otras dos especies, originado posiblemente en un carácter basófilo más acentuado, y sus mayores exigencias en la calidad del sitio, constituyéndose así como factores limitantes los edáficos antes que los climáticos.
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  En el primer componente de ciprés (Tabla 6) todos los pesos de las variables presentaron signos positivos, sin establecerse contraste entre ellas; no obstante en el segundo apareció de nuevo el patrón inverso entre la precipitación y la retranslocación de N, Mg y K. Los mejores ajustes de los modelos de regresión para la retranslocación de P (ReP) en función de la retranslocación de N (ReN) se encontraron en roble (Tabla 7), en donde se observó la mayor retranslocación de P. Todos los coeficientes de correlación lineal para la retranslocación de ambos nutrientes (Tabla 8) fueron significativos (P < 0.05) para las tres especies.
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  EFICIENCIA EN EL USO DE NUTRIENTES


  Ciprés mostró la mayor eficiencia en el uso de N, seguida de pino y roble (Tabla 9). Al representar la EUN (razón peso seco: nutriente) frente al contenido de nutriente en la hojarasca fina (Figura 3, 4 y 5), se observó para N en roble y pino un modelo de dispersión relativamente amplio y similar, sin tendencia definida. El mayor IEV para P (Tabla 9) se registró en roble, siendo similares entre sí de las coníferas. Las diferencias entre las especies no fueron grandes y los valores altos, lo cual presupone una economía estrecha en el uso del nutriente dada su baja disponibilidad en el suelo. Las gráficas de IEV frente a la cantidad de P en la necromasa (Figura 3, 4 y 5) mostraron patrones relativamente de similares de eficiencia para las tres especies. La mayor eficiencia en el uso de K y Mg se encontró en las coníferas, alcanzándose los máximos absolutos para estos nutrientes en pino y ciprés respectivamente.
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  DISCUSIÓN DE RESULTADOS


  CONCENTRACIONES FOLIARES


  La proporcionalidad encontrada hasta cierto punto para las tres especies entre las concentraciones de N en la hojarasca foliar y en las hojas maduras sugirió un comportamiento similar en cuanto a su retranslocación. Los valores de N en las hojas maduras, así como en la necromasa foliar, se correspondieron con las reportadas por otros estudios en bosques montanos tropicales (13.4-17.8 mg N g-1: Steinhardt 1979, Fassbender & Grimm 1981, Proctor et al. 1989, Veneklaas 1991). Las concentraciones de N en la hojarasca foliar de pino fueron superiores a las reportadas por Lundgren (1978) en Tanzania para esta especie, y más del doble de las verificadas en plantaciones de P. caribaea y P. elliottii de Puerto Rico (Cuevas & Lugo 1998). Las bajas concentraciones de N en las hojas maduras de ciprés no se correspondieron con las reservas del suelo (Tabla 1), las cuales doblaron las encontradas en el robledal y sugirieron el carácter no limitante del nutriente para la primera.


  Las concentraciones de P, tanto en las hojas maduras como en las que componen la hojarasca foliar, se situaron en los límites inferiores reportados para otros bosques montanos tropicales. Para hojas maduras Veneklaas (1991) encontró concentraciones de P de 0.9 mg P g-1, mientras que Vera et al. (1999), para un grupo de diez especies altoandinas, reportaron valores en el rango 0.8-1.9 mg P g-1, cantidades que no se alcanzaron en ninguno de nuestros bosques. Las concentraciones de P de la hojarasca foliar aquí verificadas caen en el límite inferior del intervalo reportado por numerosos estudios en bosques montanos tropicales (0.2-1.0 mg P g-1). Para los andisoles del Oriente Antioqueño ha sido señalada una baja disponibilidad de P (Tschinkel 1972, Sánchez 1976, Rodríguez & Molina 1990, Jaramillo 1995), ocasionada por la inmovilización de fosfatos solubles por minerales amorfos alofánicos. Esta alta capacidad de fijación de P influye en las bajas concentraciones foliares, así como en el desarrollo de estrategias de conservación del nutriente (Londoño et al. 2005, Ramírez et al. 2007). Al parecer P ejerce un papel limitante para las especies aquí estudiadas, conforme lo sugieren sus bajos valores en el suelo (Tabla 1).


  Las concentraciones de Ca en la hojarasca foliar de pino y ciprés fueron superiores a las reportadas para otras plantaciones del género Pinus (2.9 - 3.3 mg Ca g-1: Cuevas & Lugo 1998). Los máximos absolutos de concentración de Ca en la hojarasca foliar se encontraron en ciprés, en cuyos rodales se presentaron además las mayores reservas edáficas de Ca (Tabla 1). Las concentraciones de Mg en la hojarasca foliar se ubicaron en el límite inferior del intervalo definido para un amplio número de bosques tropicales de tierras altas (1.2-3.0 mg Mg g-1), propiciadas por el origen volcánico del suelo y por los bajos valores de pH, donde priman los iones H+. Los bajos valores de Mg en la hojarasca foliar de ciprés, en donde se encontraron además los máximos de Ca, sugirieron la ocurrencia de un desequilibrio Ca/Mg, según el cual se ve favorecida la absorción del primero ante su mayor abundancia en el suelo y la ocurrencia de valores mayores de pH. Estos bajos valores podrían asimismo reflejar una retranslocación más intensa del nutriente en ciprés.


  Las concentraciones de K en las hojas maduras fueron muy similares entre especies (2.7 - 3.6 mg de K g-1), ubicándose incluso por debajo de los límites inferiores reportados por otros estudios en bosques montanos tropicales (30 - 50 mg de K g-1: Medina et al. 1981, Proctor et al. 1989). Las concentraciones de K en la hojarasca foliar de roble se correspondieron con las de otros bosques tropicales de tierras altas (Proctor et al. 1989, Vitousek et al. 1995). Por otra parte, en los rodales de pino y ciprés estudiados se encontraron valores foliares de K similares a los obtenidos por Lundgren (1978) para plantaciones de C. lusitanica (0.8 mg de K g-1) e inferiores para P. patula (1.4 mg de K g-1). Nuestros valores de K en la hojarasca foliar se ubican en el extremo inferior del intervalo pantropical sugerido por Duivenvoorden & Lips (1995) de 0.27 ± 0.11 (% ± desviación típica). Si bien es necesario considerar otras rutas de circulación, la eventual escasez del elemento alcalino podría afectar la productividad primaria de la comunidad, ya que éste no puede ser reemplazado por otro en sus funciones esenciales del metabolismo de las plantas: activación de numerosas enzimas, control estomático, fotosíntesis y síntesis de proteínas, entre otras (Malavolta 1984, Del Valle 2003). Los resultados podrían asimismo estar reflejando el conocido antagonismo entre Ca y K, según el cual la absorción de iones K+ se ve suprimida por la abundancia de cationes Ca2+(Baule & Fricker 1970, Binkley 1993), lo cual, proporcionalmente, podría deducirse de lo encontrado en ciprés para ambos nutrientes.


  RETRANSLOCACIÓN DE NUTRIENTES


  La retranslocación se relacionó de forma inversa con la cantidad de lluvia, como consecuencia del lavado foliar. La comparación de los valores de retranslocación obtenidos a nivel de especie con otros estudios realizados en bosques tropicales es compleja, ya que la mayoría de éstos han obtenido los índices de retranslocación a partir de comparaciones entre hojas maduras y hojarasca a nivel del bosque (Vera et al. 1999).


  Así, el intervalo de valores de retranslocación de N originado a partir de los reportes de estudios realizados en bosques montanos tropicales (Tanner 1977, Grubb & Edwards 1982, Cuevas & Lugo 1998, Vera et al. 1999) oscila entre 14% y 70%, intervalo de mayor amplitud que el que se obtiene a partir de datos provenientes de estudios realizados en bosques tropicales de tierras bajas (Medina 1984, Vitousek & Sanford 1986, Scott et al. 1992, Villela & Proctor 1999, Chuyong et al. 2000), en donde se esperarían menores limitaciones por N. Los valores de retranslocación de N para roble (35.6%) y pino (37.0%) se acercaron al promedio calculado (43.3%) a partir de los datos de Vera et al. (1999) para diez especies arbóreas de un bosque montano alto de Colombia. Los mínimos absolutos anuales de N retranslocados se registraron en el cipresal, siendo incluso inferiores a los reportados para bosques templados de Castanea sativa (9.4 kg N ha-1 año-1: Santa Regina et al. 2001).


  La menor retranslocación de N en ciprés, y sus altas reservas edáficas, sugirieron su carácter no limitante para la especie; esto podría explicar parcialmente la falta de correspondencia entre las concentraciones foliares y su reserva edáfica. Al respecto se ha expuesto que una especie con baja concentración foliar de un nutriente determinado podría ser usada como un indicador estándar de baja disponibilidad de aquel en un sitio concreto (Vitousek 1982). Ya que no es éste el caso, bien podría indicar una baja demanda por la especie o, aún ante cantidades to-tales altas del nutriente, la imposibilidad de ser tomado por la planta.


  La máxima retranslocación de P se encontró para roble, seguida de lejos por pino y ciprés. Si bien Ha sido aceptada la teoría de que la retranslocación de P podría tener un significado adaptativo para las especies vegetales en suelos derivados de cenizas volcánicas dada su adsorción por las alofanas (Vitousek & Sanford 1986), también se ha reportado que su retranslocación no varía en forma consistente con su disponibilidad (Vera et al. 1999). La relación inversa encontrada entre la retranslocación de P y la lluvia pudo deberse al proceso de absorción foliar en el dosel, conforme lo encontró León (2007) en estos mismos sitios. Así, los valores de deposición neta o pluviolavado (calculada para cada nutriente como deposición neta (Dn) = Precipitación interna + Escorrentía cortical – Precipitación total), que representan la magnitud de las transferencias de nutrientes por lavado foliar, fueron negativos en los tres bosques (0.6 kg P ha-1año-1 en promedio), que favorecerían incrementos en las concentraciones foliares, afectando por ende los cálculos de retranslocación.


  Los valores medios de la relación P:N de las hojas maduras (Tabla 3) de roble y pino (0.03 am-bas) indicaron una baja disponibilidad de P edáfico (Medina et al. 1990) y, en el caso de ciprés (0.05), un umbral de aceptación escasamente superado. La retranslocación media de P en roble (31.4%) se corresponde con las reportadas por otros estudios en bosques montanos tropicales (Vera et al. 1999), así como con los indicados por Cavelier (1996) para bosques tropicales de tierras bajas (29.0 - 50.0%), en donde usualmente se presentan limitaciones de P para la nutrición vegetal. Por el contrario, la restranslocación de P en las coníferas fue muy baja (12.4 -18.5%), reflejando su menor dependencia de este proceso para satisfacer las demandas del nutriente. Las estructuras ecto y endomicorrizales son de crucial importancia en el ciclo de P, y podrían explicar la situación descrita, ya que han sido verificadas en las plantaciones de pino y ciprés de la zona (Alvarado 1988a, b; León et al. 2008). Los resultados indicados coinciden con los de Huang et al. (2007), según los cuales se presenta una mayor retranslocación de P en las especies deciduas que en las siempreverdes.


  Aquellos bosques con una alta eficiencia en la retranslocación de N también presentan una alta eficiencia en la retranslocación de P (Martín et al. 1996), lo cual se verificó con el análisis de regresión (Tabla 7). El mejor modelo se encontró para roble, para el que ocurrieron los máximos absolutos de retranslocación de P, como especie más exigente del nutriente. Los menores ajustes fueron para pino, que mostró menor proporcionalidad entre la retranslocación de N y P. Aunque se ha indicado que en promedio las plantas perennes retranslocan más de la mitad de las existencias foliares de N y P durante la senescencia foliar (Van Heerwaarden et al. 2003), esta situación no se encontró aquí.


  Los mínimos absolutos de retranslocación de K encontrados para roble no se correspondieron con la disponibilidad edáfica del nutriente, ya que fue precisamente en este bosque donde se encontraron las menores reservas edáficas de K (Tabla 1). Dada la alta similaridad entre especies en las concentraciones foliares de K, y el mayor efecto del pluviolavado encontrado para roble, que producirían menores índices de retranslocación, es muy posible que el K sea más demandado por esta especie. La baja retranslocación de K podría ser resultado de la mayor fuerza que tiene en este bosque el pluviolavado del nutriente. La Dn reportada para los tres bosques en estudio (León 2007) fue muy superior para el robledal (35.2 kg K ha-1 año-1) que para las coníferas (19 kg K ha-1 año-1 en promedio).


  Las pérdidas de K podrían ser compensadas por una eficaz recaptura en el suelo, dada la alta reserva edáfica del robledal, que fue cercana a la mitad de la de las coníferas, aunque en ellas el pluviolavado fue, por contrapartida, muy inferior. Así, es probable que en el robledal ocurra un reciclaje di-recto y cerrado (Chuyong et al. 2000), estando las raíces finas y las hifas de hongos muy cerca de la hojarasca. El mantillo podría constituir una trampa eficiente para nutrientes mineralizados de la hojarasca y aquellos (especialmente K y Mg) lavados del dosel. La masa de raíces finas en el mantillo de roble fue cercana a 4 Mg ha-1, valor 4 veces superior al del pinar y 2.5 veces al del cipresal (León 2007). La retranslocación de K para roble (39.1%) se correspondió de cerca con la reportada por Veneklaas (1991) para bosques montanos de Colombia (34%). Sin embargo, no es conveniente definir patrones de retranslocación para este nutriente con base en otros estudios, dadas las diferencias en las frecuencias del muestreo y el marcado carácter lixiviable de K (Tukey 1970).


  La retranslocación de Mg para ciprés fue de más del doble de magnitud que la de las otras dos especies, cuyos valores fueron similares. En el robledal muy probablemente este bajo valor fue resultado del lavado foliar del nutriente, el cual siguió la secuencia decreciente (León 2007): robledal (1.8 kg Mg ha-1 año-1) > pinar (1.1 kg Mg ha-1 año-1) > cipresal (0.8 kg Mg ha-1 año-1). Las menores concentraciones de Mg, indicativas a su vez de menores demandas, se determinaron para ciprés, así como las menores pérdidas por lavado y los mayores contenidos edáficos; la mayor retranslocación encontrada sugiere pues la ocurrencia de un reciclaje más intenso a través de esta vía que a través de la del sistema suelo-planta, conforme ha sido indicado (Santa Regina et al. 2001) para nutrientes en bajas cantidades en suelos volcánicos. La alta retranslocación de Mg podría reflejar una estrategia de la especie para regular la relación Mg/Ca (Proctor et al. 1989), que en hojas maduras fue de 0.1 para ciprés, mientras que para roble y pino fue de 0.4. La cantidad de Mg retranslocada (Tabla 4)señaló la fuerza del proceso en el cipresal, ya que a pesar de la baja caída de hojarasca (Tabla 9) que afecta dicho cálculo, la retranslocación de Mg fue casi de la misma magnitud que la de pino (0.77 vs. 0.80 kg Mg ha-1 año-1, respectivamente), en donde por contrapartida ocurrió la mayor caída de hojarasca.


  EFICIENCIA EN EL USO DE NUTRIENTES


  Aunque ciprés mostró la mayor eficiencia en el uso de N, a nivel del rodal se presentó la menor retranslocación de N. Las bajas concentraciones de N en las hojas maduras y los mayores contenidos edáficos sugirieron bajas demandas de N por ciprés o dificultades para su captura. No obstante, no fue evidente la baja disponibilidad de N, ya que, de acuerdo con los resultados de León et al. (2008) en los mismos sitios de estudio, en el cipresal el número de colonias de bacterias fijadoras de N presentes en el suelo (100 x 105/g de suelo) fue muy superior al de las otras coberturas. Además la tasa de mineralización de N (3.9 mg NH4+ kg-1 suelo día-1) fue casi de igual magnitud a la máxima registrada en el robledal (4.1 mg NH4+ kg-1 suelo día-1). Dado que el cálculo del IEVestá afectado por el lavado y/o la absorción que puede ocurrir en el dosel, es difícil precisar con exactitud el fenómeno. Los valores IEVde N reportados por Lundgren (1978) para plantaciones de C. lusitanica y P. patula de Tanzania (119 y 152) son, en el caso de la primera especie, inferiores a los nuestros (187), mientras que para la segunda son un poco mayores (123).


  En el pinar se verificó una mayor eficiencia en el uso de N que en el robledal, aunque en ambos bosques fueron similares los contenidos de N edáfico y foliar, así como una retranslocación del nutriente en proporciones similares, indicando menor demanda de N por la conífera. El valor IEVobtenido para roble se corresponde con el calculado, a su vez, a partir de los datos de Veneklaas (1991) para un bosque montano bajo de Risaralda (85.5). Los valores IEV para pino y roble fueron similares a los reportados para bosques tropicales de tierras bajas de Peltogyne gracilipes (105 para la hojarasca foliar y 93 para la hojarasca total, Villela & Proctor 1999), así como a los reportados para bosques también del Amazonas brasilero (Smith et al. 1998) de 84.8 (bosque natural) y de 96.5 (plantación de Carapa guianensis). Estos últimos autores expusieron que el bosque natural y la plantación de leguminosas, que presentaron un uso ineficiente de N, mostraron por contrapartida altas tasas de mineralización de N en la superficie del suelo –aspecto ampliamente reconocido en las especies leguminosas– en comparación con las especies que exhibieron una mayor eficiencia en el uso de N. La especie de conífera estudiada por ellos (P. caribaea) fue la que mayor eficiencia mostró en el uso de N (IEV= 238). Un valor similar (alrededor de 220) fue encontrado para esta especie en Puerto Rico (Cuevas & Lugo 1998).


  Los gráficos de EUN vs. contenido de nutriente en la hojarasca (Figura 3, 4 y 5), muestran que para contenidos de N en la necromasa entre 3.0 y 9.0 kg N ha-1, la EUN oscila entre 60 y 250 para roble y 70 y 170 para pino, valores que caen en el intervalo reportado para EUN de bosques montanos tropicales (80 – 180, Vitousek 1984). Este valor IEVcercano a 60 coincide con el sugerido por Vitousek (1982) como valor mínimo para un número amplio de bosques tropicales a partir de hojarasca fina, el cual podría representar la cantidad máxima de N no hidrolizable, y por tanto inmóvil, que los árboles pueden acumular. Cabe destacar que este valor mínimo es cercano a 150 en ciprés, lo que apoyaría parcialmente la menor retranslocación de N allí encontrada. En el cipresal se registró asimismo la menor cantidad de N retornada vía hojarasca foliar y los mayores IEV, de manera similar a como lo reportó Vitousek (1984). Este autor planteó, además, que en promedio la eficiencia de la producción de hojarasca por unidad de N es mayor en bosques de coníferas que en los bosques tropicales.


  Las ligeras diferencias aquí encontradas en la eficiencia en el uso de P entre especies (Tabla 9) y los elevados valores de los IEV sugieren una economía estrecha en el uso de P, dada su baja disponibilidad edáfica. Así, los similares contenidos totales de P en el suelo de los tres bosques (en promedio 4 kg Pha1) permiten señalar una muy alta eficiencia en comparación con la reportada por otros autores (Grimm & Fassbender 1981, Edwards & Grubb 1982) para bosques montanos tropicales. De hecho, los valores negativos de deposición neta (Dn) o pluviolavado encontrados por León (2007) señalan la absorción de P en el dosel (cipresal: -0.8 kg P ha-1 año-1, pinar: -0.6 kg P ha-1 año-1, robledal: -0.5 kg P ha-1 año-1). Según Vitousek (1984), algunos bosques montanos tropicales muestran una alta eficiencia a nivel del rodal en el uso de P, que se refleja en su Circulación en la hojarasca en cantidades inferiores a 3 kg P ha-1 año-1, cifra que fue inferior en los tres bosques (cipresal: 1.2 kg P ha-1año-1, robledal: 2.4 kg Pha1año-1, pinar: 2.8 kg P ha-1 año-1) y que supone un uso eficiente del nutriente.


  Tanto para bosques tropicales de tierras bajas como de tierras altas ha sido señalado (Silver 1994) que a menores contenidos edáficos de P (total y extraíble) se obtienen mayores valores de IEV, lo que indica su carácter limitante para el crecimiento en ambos biomas y en nuestro caso particular para los tres bosques estudiados. Nuestros valores IEVpara P oscilaron entre 3101 en el robledal y 2804 en el pinar, ocupando un lugar intermedio entre los reportados para otros bosques montanos tropicales. Los menores valores (1000) se han encontrado en bosques de Tanzania, localizados a 1400 msnm (Lundgren 1978); de Colombia (1153), a 2550 msnm (Veneklaas 1991), y de Venezuela (1613), a 2300 msnm (Steinhardt 1979). Los mayores valores IEVcorresponden, por otra parte, a los bosques de Sarawak (3846), a una elevación de 1860 msnm (Proctor et al. 1983) y a los montanos de formaciones insulares de Sabah, entre 5000 y 5882 (Proctor et al. 1989) y de Puerto Rico (4167, Medina et al. 1981).


  El mayor IEVde P de roble se correspondió con la mayor retranslocación de P, lo cual sugiere que la especie (dadas las similares condiciones de concentración foliar entre especies y contenidos edáficos entre coberturas) acude a esta estrategia quizás no sólo por la posible fijación de P en el suelo, sino además por la competencia entre especies en el bosque. De las gráficas de IEVfrente a la cantidad de P en la necromasa (Figura 2, 3, 4 y 5) se observaron patrones relativamente similares de eficiencia para los tres bosques. En el gráfico de dispersión los puntos se ubicaron por encima y por debajo de 3000 de manera relativamente consistente, con lo cual se puede señalar (Weerakkody & Parkinson 2006) que las tres especies realizan un uso eficiente de P. En el caso de ciprés se estableció una ligera diferencia determinada por la cantidad de P que circuló en la hojarasca, mucho más estrecha que la de las otras dos coberturas; sin embargo, para las tres, el valor mínimo del índice fue cercano a 2000, un valor casi dos veces mayor al mínimo encontrado por Vitousek (1982).


  La especie más eficiente en el uso de K según el IEV fue pino, seguida de cerca por ciprés y luego por roble, esta última con valores claramente inferiores a los de las especies de coníferas. Sin embargo, es necesario resaltar la importancia que tiene el lava-do en la circulación de este nutriente, y que fue en el robledal donde se registró el mayor pluviolavado (43.5 kg K ha-1año-1) con relación a las plantaciones de coníferas (26.1 y 27.6 kg K ha1año-1). Los valores del IEVpara K en roble (764) se acercaron a los de bosques montanos tropicales de Puerto Rico (714, Medina et al. 1981) y de Sabah (1000-1111, Proctor et al. 1989). Fueron, por otra parte, muy superiores a los obtenidos en bosques montanos tropicales de Colombia (118-309, Veneklaas 1991). Valores también muy bajos (167-181) se reportaron para bosques tropicales de tierras bajas del Amazonas brasilero por Villela & Proctor (1999). Las deficiencias que parecieran existir en el pinar, a juzgar por su escaso contenido y forma de la curva (Figura 3), podrían explicarse por la mayor producción de materia seca por desfronde y crecimiento y por el mínimo absoluto para Dn de K entre los tres bosques (26.1 kg K ha-1 año-1, León 2007).


  La baja eficiencia en el uso de Ca por ciprés (IEV= 100) se correspondió con su elevada concentración foliar, que supone, dado su carácter poco móvil, una elevada absorción y su puesta en circulación vía hojarasca. Dicho valor fue muy inferior al encontrado por Lundgren (1978) en las plantaciones de C. lusitanica en condiciones edáficas más favorables. Por el contrario, la eficiencia para las plantaciones de P. patula de este autor (129) fue muy inferior a la aquí obtenida (285) para la misma especie. La mayor eficiencia en el uso de Ca en nuestra plantación de pino se correspondió además con el máximo absoluto de Dn encontrado en esta plantación (1.5 kg Ca ha-1 año-1: León 2007), con lo cual se estaría presentando un proceso de enriquecimiento que afectaría los cálculos; no obstante, las diferencias para Dn no fueron estadísticamente significativas entre los tres bosques.


  Al parecer en ciprés se presentó un desequilibrio nutricional Ca/Mg, como lo sugiere el hecho de encontrarse una eficiencia en el uso de Mg inversa a la de Ca, situación que además coincidió con la mayor retranslocación de Mg. Estos factores parecen ser los más significativos para explicar la mayor EUN en este bosque, ya que allí se presentaron los mínimos absolutos de Dn (0.8 kg Mg ha-1 año1: León 2007), con lo cual pierde importancia el efecto del lavado foliar. La eficiencia en el uso de Mg fue mayor, además, para pino que para roble. El valor IEVobtenido para esta última especie, sin embargo, fue muy superior al calculado para los bosques montanos tropicales de Tanzania (383) estudiados por Lundgren (1978), encontrándose más próximo al reportado por Villela & Proctor (1999) para bosques tropicales de tierras bajas (391) con escasa participación de la especie Peltogyne gracilipes. El valor IEVpara Mg de pino (1305) fue muy superior al obtenido para plantaciones de esta especie (444) por Lundgren (1978).


  CONCLUSIONES


  La EUN fue sumamente variable entre especies y nutrientes. Las coníferas presentaron una mayor eficiencia en el uso de N, Mg y K debido a su frugalidad. En el caso particular de P la eficiencia en su uso en estos suelos derivados de ceniza volcánica fue alta y relativamente similar entre las tres especies, lo que señala su carácter limitante, como de hecho lo apoyan los valores de absorción a nivel del dosel, o deposición neta negativa. Los valores de retranslocación de N rondaron el 50%, siendo la eficiencia en su uso más baja en el robledal que en las plantaciones de coníferas. No se presentó una relación clara entre la retranslocación y la EUN, caso de K para pino, para el que ambos procesos coincidieron. El único nutriente para el que persistió una relación directa entre retranslocación y EUN fue el Mg, verificándose una mayor EUN asociada a una mayor retranslocación, y siendo la dirección de ambos procesos ciprés > pino > roble. Así como puede ocurrir para los índices de eficiencia calculados a partir de la producción de hojarasca (IEV), el proceso de retranslocación resulta afectado por los procesos de absorción y lavado foliar que se producen en el dosel. Los resultados permitieron corroborar la hipótesis formulada para nutrientes fundamentales en la nutrición vegetal, como N y P, de forma tal que las coníferas son menos dependientes de la retranslocación y muestran una mayor EUN que el roble. Se encontró de forma particular una retranslocación de P muy superior en roble, como mecanismo de conservación del nutriente desarrollado por la especie, dada su limitada disponibilidad en estos suelos derivados de cenizas volcánicas, a la cual responden las coníferas muy probablemente mediante el establecimiento de asociaciones con hongos micorrizales.
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  RESUMEN


  Se determinó la acción microorganismos eficientes (EM) sobre la capacidad de intercambio catiónico (CIC) para la recuperación de un suelo del municipio de Mondoñedo, Cundinamarca. Se instaló una unidad de invernadero para mantener condiciones estables. Luego de la recolección, el tamizado y la homogenización de la muestra de suelo, se realizaron análisis físicos y químicos iníciales. Para el montaje de unidades experimentales se obtuvieron plántulas de Acacia melanoxylon provenientes de Zabrinsky. Se realizó un diseño completamente aleatorizado con ocho tratamientos y tres repeticiones. Para el mantenimiento y seguimiento del comportamiento de las plantas se halló una frecuencia de riego de tres veces por semana. La aplicación del EM se hizo durante tres meses: el primer mes, se aplicó cuatro veces (una vez por semana), el segundo mes, se aplicó dos veces (una vez cada quince días) y el tercer mes se hizo una sola aplicación. Adicionalmente se hicieron análisis morfológicos cada 15 días, (registro de número de hojas, ramas y diámetro del tallo). Al final se tomaron muestras del suelo de cada matera y se llevaron al laboratorio para hacer los análisis correspondientes de CIC, bases intercambiables, saturación de bases, relaciones entre elementos y tejido vegetal, haciendo lecturas de los elementos en el espectrofotómetro de absorción atómica.


  Se hizo un análisis estadístico de pruebas de comparaciones múltiples y de varianza que mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. De esta forma se encontró la mejor alternativa que pretende mejorar la calidad ambiental de los suelos erosionados como los del desierto de Zabrinsky: fue EM en dosis de 5% del agua del riego, mejorando el incremento de la CIC en el suelo, con la mezcla de los abonos orgánicos (compost, mulch y gallinaza) en dosis de una libra cada uno, y con la fertilización química, compuesta por manganeso electrolítico (0.0002g), cobre (0.0002g), zinc (0.0001g), URFOS 44 (166.66g) y klip-boro(5g).


  Palabras clave: capacidad de intercambio catiónico, bases intercambiables, microorganismos eficientes, compost, mulch, gallinaza, fertilización química.

  


  ABSTRACT


  We determined the effect of efficient microorganisms (EM) on the cation exchange capacity for soil recovery in the municipality of Mondoñedo, Cundinamarca. A greenhouse unit was installed in order to maintain stable conditions. After harvesting, sifted and homogenization of the soil sample, initial physical and chemical analyses were made. For the experimental units we used Acacia melanoxylon seedlings from Zabrinsky. A completely randomized design was done with eight treatments and three repetitions. For the maintenance and monitoring of the seedlings behaviour, a frequency of irrigation of three times per week was found. The application of the EM was done during three months: in the first month, it was applied four times (once a week); during the second month, it was applied twice (biweekly), and during the third month there was only one application. Additionally, every 15 days morphological analyses were made (number of leaves, branches and stem diameter).


  In the end, soil samples were taken from each plant pot. In the laboratory we analysed the cation exchange capacity, alkali ion exchange, saturation alkali, relations between elements and plant tissue. These were done using an atomic absorption spectrophotometer.


  Statistical analyses consisted on multiple comparisons test and variance tests, in order to find whether or not treatments exhibited significant differences. In that way, the best alternative for improving environmental quality of eroded soils as the Zabrinsky desert is the efficient microorganisms in 5% doses in irrigation water. Additionally, the cation exchange capacity must be enhanced using organic fertilizers (compost, mulch and gallinaza) in one pound doses, and chemical fertilizers: electrolytic Mn (0.0002 g), Cu (0.0002 g), Zn (0.0001 g), URFOS 44 (166.66 g) and klip-boro (5 g).


  Keywords: cation exchange capacity, alcali exchange, efficient microorganisms, compost, mulch, gallinaza, chemical fertilization.

  


  RESUMO


  Determinou-se a ação dos microorganismos eficientes (em) sobre a capacidade de intercambio catiónico (CIC) para a recuperação de um solo do município de Mondoñedo, Cundinamarca. Instalou-se uma unidade de invernadeiro para manter as condições estáveis. Logo da recoleção, o tamizado e a homogeinização da amostra do solo, se realizaram análises físicas e químicas iniciais. Para a montagem de unidades experimentais se obteve mudas de Acácia melanoxylon provenientes de Zabrinski. Realizou-se um desenho completamente aleatório com oito tramentos traçados de três repetições. Para a manutenção e seguimento do comportamento das plantas se encontrou uma freqüência de rego três vezes por semana. A aplicação se fez durante três meses: no primeiro mes, se aplicou quatro vezes (uma vez por semana), no segundo mês, se aplicou duas vezes (uma vez cada quinze dias) e no terceiro mês se fez uma só aplicação Adicionalmente se fizeram análises morfológicas cada 15 días, (registro do número de folhas, galhos e diâmetro del tallo). Ao final se tomaram amostras do solo de cada matera e se llevaram ao laboratório para fazer as análises correspondentes de cic, bases intercambiáveis, saturação de bases, relações entre elementos e tecido vegetal, fazendo leituras dos elementos no espectrofotômetro de absorção atômica. Fez-se uma análise estatística das provas de comparações múltiplas e da variação que mostraram diferenças significativas entre os tratamentos. Desta forma encontrou-se a melhor alternativa que pretende melhorar a qualidade ambiental dos solos erosionados como os do deserto de Zabrinsky: foram doses de 5% de água regada, melhorando o incremento da CIC no solo, com uma mistura de adubos orgânicos (compost, mulch e galinaza) em doses e 500g cada um, e com a fertilização química, composta por magnésio eletrolítico(0.0002g), cobre(0.0002g), zinco (.0001g), URFOS 44 ( 166.66g) e klip-boro(5g).


  Palavras chave: Capaciadade de intercâmbio catiônico, bases intercambiáveis, eficiência dos microorganismos, compostos, galiinaza, fertilização química.

  


  INTRODUCCIÓN


  Esta es una investIGAC ión que estudia la recuperación de los suelos degradados, específicamente en el desierto Zabrinsky, ubicado en la localidad de Mondoñedo, municipio de Mosquera, Cundinamarca, con el biofertilizante EM (microorganismos eficientes), que, según estudios, permite mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas de todo tipo de suelos (Higa 1994).


  Por lo tanto, se aplicó el biofertilizante EM a plántulas de Acacia melanoxylon con el fin de evaluar específicamente su acción sobre la capacidad de intercambio catiónico y conocer qué otras prácticas combinadas con este compuesto podrían utilizarse para la aceleración de la recuperación del suelo objeto de estudio. Se dispusieron ocho tratamientos involucrando otros abonos orgánicos como el compost, el mulch, la gallinaza y fertilización química mezclados con EM, para finalmente determinar la mejor opción y dar solución al problema planteado.


  METODOLOGÍA


  El proceso de investIGAC ión se llevó a cabo en la Universidad de la Salle, sede centro, en el área denominada “Los Pinos”, donde se instaló una unidad de invernadero con el objetivo de mantener condiciones ambientales estables.


  El suelo fue recolectado en la localidad del desierto de Zabrinsky, ubicado en el municipio de Mosquera, Cundinamarca. Se recolectó un volumen de muestra de 48 kg aproximadamente del epipedón (horizonte A) y 48 kg aproximadamente del endopedón (horizonte B). Se determinó que el suelo pertenece al orden taxonómico Alfisol, el cual tie-ne un epipedón mólico sobre un endopedón argílico. El nombre taxonómico asignado al suelo en estudio es Typic Haplustalfs; esta clasificación fue realizada por los autores siguiendo las claves de la Keys to Soil Taxonomy (2006).


  Con el fin de obtener una muestra homogénea, con características granulométricas similares, y para garantizar uniformidad en el diseño experimental, la muestra de suelo (horizontes A y B, respectivamente) fue tamizada con tamiz de 2 mm de diámetro.


  El análisis físico de textura del suelo se realizó en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia (metodología de Bouyoucus); los análisis de densidad real y de densidad aparente se hicieron en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad de la Salle (técnica de terrón en parafina y picnómetro, respectivamente), al igual que los análisis químicos de capacidad de intercambio catiónico (CIC), saturación de bases y pH. La capacidad de intercambio catiónico y la determinación de bases cambiables se realizaron mediante la metodología del acetato de amonio. Para la determinación de bases cambiables se utilizó el espectrofotómetro de absorción atómica del laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad de la Salle. Tanto las variables físicas como químicas se determinaron dos veces durante el desarrollo de la investIGAC ión, siguiendo las metodologías del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC 1990). La primera a los dos meses o 60 días (mitad del proceso investigativo de invernadero) y la otra una vez finalizado o a los 120 días (cuatro meses). De las materas se tomó únicamente el primer horizonte para realizar los respectivos análisis.


  Se definieron los siguientes tratamientos, cada uno con tres repeticiones: T1, testigo (suelo sin tratamiento); T2, EM; T3, compost con EM; T4, mulch con EM; T5, gallinaza con EM; T6, fertilización química con EM; T7, compost con mulch, gallinaza y EM, y T8, compost con mulch, gallinaza, fertilización química y EM. En cuanto a la dosis de EM, y por sugerencia de los fabricantes del producto Fundases (2006), se determinó que lo más adecuado era el siguiente procedimiento: el primer mes, cada ocho días al 5%; el segundo mes, cada 15 días al 5%, y al tercer mes una sola dosis al 5%. La cantidad de abono orgánico usado fue de una libra y los elementos para el tratamiento de fertilización química se adicionaron según las necesidades planteadas por Chapman (1980).

  



  El resultado de los análisis del suelo inicial (Tabla 1), realizados por la Universidad Nacional de Colombia, se compararon con los niveles sugeridos por Chapman (1980). Con lo anterior se determinaron las deficiencias de los elementos que se tuvieron en cuenta para el tratamiento de fertilización química, los cuales fueron: nitrógeno (N): 30 g; fósforo (P): 30 g; cobre (Cu): 0.002 g; manganeso (Mn): 0.002 g; Zinc (Zn): 0.001; Boro (B): 5 g.


  Para calcular la cantidad de agua a aplicar, y teniendo en cuenta la fuerza de retención de agua en las plantas, se realizó una prueba de riego de la siguiente forma: se pusieron dos materas con suelo en una bandeja y a cada una de las materas se les aplicó 2000 ml de agua destilada para llevar la relación 1:1 (2 kg de suelo en cada matera: 2000 ml de agua) y se dejó allí 24 horas.
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  Como resultado de esta prueba en la bandeja escurrieron 1400 ml de agua, lo que determinó que la absorción del suelo fue de 600 ml. Esta cantidad se aplicó a cada planta con una frecuencia de riego de ocho días. Se obtuvieron plántulas de característica similar (20 cm de altura aproximadamente) de Acacia melanoxylon provenientes del desierto de Zabrinsky para plantarlas en las materas.


  Una vez homogenizado el suelo (cada horizonte por aparte), se hizo el montaje en las materas, poniendo 1 kg del horizonte B y sobre éste 1 kg de suelo del horizonte A. Se aclara que se homogenizó el suelo de cada matera con el tratamiento especifico (excluyendo el mulch, porque éste debió ir en forma de capa encima del horizonte A). Una vez se tuvo la matera con el tratamiento incorporado, se trasplantaron las plantas de Acacia melanoxylon.


  La investIGAC ión se dividió en dos partes: a los 60 días se reemplazaron las plántulas, con el objetivo de realizar un primer análisis químico de tejido. A estas primeras plantas se les denominó “antiguas”. Luego se resembró otro grupo de plántulas, en las mismas materas, que duraron otros dos meses. A éstas se les denominó “plantas nuevas”. De igual forma, a este segundo grupo se le realizó un análisis químico de tejido vegetal.


  En cuanto a las características morfológicas, se tuvieron en cuenta el diámetro del tallo, número de ramas y número de hojas. Además se llevó un registro de temperatura ambiental dentro de la uni-dad experimental. El estudio morfológico se realizó cada 15 días. Cuando se retiraban las plántulas (a los 2 y 4 meses) se tomó el dato de peso de la planta con raíz y sin ella (este peso se denomina “peso húmedo”). Una vez obtenido el dato del peso húmedo, las plantas se guardaron para tomar el peso seco (se secaron a 60º C durante 24 horas) y hacer el análisis de tejido vegetal respectivo.


  Se acordó emplear un diseño experimental completamente aleatorizado (DCA) con ocho tratamientos y tres repeticiones. Para los análisis estadísticos de suelo y tejido vegetal de plantas se realizó un análisis multivariado de varianza (MANOVA), en el cual las variables respuesta (Yj) correspondían a la medición de calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), manganeso (Mn), hierro (Fe) y cobre (Cu) en las plantas, en meq/100g, y la variable explicativa (Ti), al tipo de tratamiento aplicado al suelo. De igual forma, las variables de respuesta (Yj) en el suelo correspondían a las bases, sus relaciones, la CIC y el pH. Y la variable explicativa (Ti), al tipo de tratamiento aplicado al suelo. Para su análisis, estos valores se compararon con la tabla de referencia dada por la Universidad de California (Chapman1980) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 1990).


  Modelo MANOVA:

  Yj = Ti con j = 1 . . . , n e i = 1 … 8 donde: Yi = [Y1,Y2, Yn] y Tj = [T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8].


  La hipótesis nula planteada es:

  H0= T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7= T8


  Lo que significa que los tratamientos son iguales entre sí o, en otras palabras, que no existen diferencias estadísticamente significativas entre ellos. A su vez, la hipótesis alternativa sostiene que al menos un tratamiento es diferente de los demás: H1 = al menos un Ti es diferente de los demás con i = 1 . . . , 8.


  Para los elementos (variables de respuesta) en que la hipótesis nula del análisis de varianza fue rechazada con evidencia estadística, los resultados se sometieron a pruebas de comparación múltiples entre tratamientos de Duncan para identificar el (los) tratamiento(s) que difería(n) de los demás. El nivel de significancia de la prueba estadística se manejó como F significativa a P = 0.05 y P = 0.01 (ver resultados generales del análisis de varianza y prueba de Duncan en anexos correspondientes). Para el procesamiento de los datos se utilizó el programa estadístico SAS (Statistical Analysis System).


  RESULTADOS Y DISCUSIÓN


  MUESTRA DE SUELO INICIAL


  En la tabla 1 se puede observar que el análisis del suelo arrojó un pH de 5.7, valor que está clasificado como suelo medianamente ácido. Hay alta disponibilidad de calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg), capacidad de intercambio catiónico (CIC) y fósforo (P). Se encontró nivel medio para N y carbono orgánico (CO), y nivel óptimo para sodio. Con respecto a los microelementos se encontró que en el nivel crítico estaba zinc, sobre el nivel crítico hierro y por debajo de él cobre y manganeso. La textura a la que pertenece el suelo de Zabrinsky es FArA (franco arcilloso arenoso).


  CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO


  El análisis de CIC a la mitad del proceso se realizó transcurridos dos meses de haber comenzado la aplicación de EM . En la figura 1a se observa que la muestra inicial es superior a la del tratamiento1 (testigo), mientras que el valor inicial con respecto al resto de los tratamientos es menor.


  En general, la CIC aumenta porque la aplicación de fertilización química (compuesta por manganeso electrolítico, boro, cobre, zinc, URFOS 44, klip-boro) aportó unos niveles importantes de bases. Esto se corrobora observando que el tratamiento con mayor CIC es el T8 (abonos orgánicos + EM + fertilización química) y que en segundo lugar se encuentra el T6 (fertilización química). En tercer lugar se encuentra el T3 (gallinaza + EM), el cual presenta la mayor cantidad de bases. En cuarto lugar se encuentra el compost, que también aporta bases. En quinto lugar debería estar el mulch, pero es el EM el que sobrepasa este último elemento, debido a que probablemente el mulch no ha llevado a cabo su proceso de mineralización. La disminución del T7 (abonos orgánicos + EM) es una prueba más de que la fertilización química es la que está las aportando bases. Esto contradice lo que afirma Higa (1994) acerca de que el EM no funciona en presencia de fertilizantes químicos.


  Se detectaron diferencias estadísticas altamente significativas (1%) de p = 0.0030 entre los tratamientos. Por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Anexo A). Para ratificar esta afirmación se corrieron las pruebas de comparación de Duncan y se encontró que los tratamientos T6 (fertilización química) y T8 (abonos orgánicos + EM + fertilización química) tienen una marcada diferencia en comparación con el testigo.


  La figura 1b muestra una disminución de la CIC en los tratamientos T1 (testigo), T2 (EM), T3 (Compost + EM) y T4 (mulch + EM) con respecto a la muestra inicial, debido a que a los cuatro meses de iniciar el proceso las plantas ya han absorbido los cationes de cambio (Ca, Mg, K, Na) que se encontraban retenidos en la materia orgánica. Los demás tratamientos tienen valores superiores al de la muestra inicial.


  Comparando con los resultados obtenidos a los dos meses de iniciado el proceso, se observa que aunque los tratamientos conservan el mismo comportamiento la CIC disminuyó en general, atribuyéndose esto a que las plantas han absorbido las bases. No obstante, el T7 (abonos orgánicos + EM) presenta un aumento, debido a que el EM en presencia de los abonos orgánicos (compost, mulch, gallinaza) hace que se aumente la CIC. El valor de probabilidad realizado por el MANOVA para CIC fue altamente significativo (1%) de 0.0001, indicando que estadísticamente sí hay diferencias entre tratamientos, aceptando la hipótesis alternativa. Esto se corroboró con lo encontrado al correr la prueba de comparación de Duncan (Anexo B).
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  pH


  El análisis de varianza para la variable pH mostró una probabilidad de 0.0001, lo que indicó claramente diferencias significativas entre tratamientos, aceptando la hipótesis alternativa. Esto se verificó con las pruebas de comparaciones realizadas. Duncan encontró diferencias en los T4 (mulch + EM), T5 (gallinaza), T6 (fertilización química), T7 (abonos orgánicos + EM) y T 8 (abonos orgánicos + EM + fertilización química) en comparación con el testigo.


  Al observar la figura 2a, se comprueba que el pH pasó de ser moderadamente ácido a ligeramente alcalino en la muestra inicial y en los tratamientos T2 (EM), T5 (gallinaza + EM), T6 (fertilización química + EM), T7 (abonos orgánicos + EM) y T8 (abonos orgánicos + EM + fertilización química). Los tratamientos T3 (compost + EM) y T4 (mulch + EM) se encontraron con pH neutro. El valor de pH de los tratamientos T5, T7 y T8 está relacionado con el alto contenido de calcio que tiene la gallinaza, ya que estos tratamientos reportaron altos niveles en el análisis foliar.


  En comparación con la figura 1a de CIC a la mitad del proceso (60 días), se observa que existe una relación entre los tratamientos que aumentaron pH con los tratamientos que aumentaron su capacidad de intercambio catiónico. Lo anterior es explicado por Marín (1990): “La carga negativa del humus aumenta a reacciones más alcalinas. La carga negativa del humus aumenta linealmente con el pH, siendo cerca de cero a pH de 3 a 4 y de 100 a pH 6. Se estima que la CIC de la materia orgánica a pH 8.2, es de alrededor de 200 meq/100g”. Además se observa en la figura 2a cómo el EM tiende a disminuir el pH (comportamiento de acidez residual) cuando es aplicado solo.


  Por otra parte, el fertilizante químico tiende a generar una acidez residual (bajo pH) o una basicidad residual (pH básico) según el tipo de fertilizante que se aplique (ICA 1992). Para este caso, los productos químicos aplicados en combinación con el EM generaron basicidad residual.


  BASES INTERCAMBIABLES


  El análisis de varianza muestra una probabilidad de 0.0001, lo cual indicó que hay grandes diferencias entre tratamientos, rechazando la hipótesis nula. Al aplicar las pruebas de comparación de Duncan entre tratamientos, se presentaron cuatro grupos, confirmando así el comportamiento de las variables antes analizadas.


  El calcio disminuyó notablemente para todos los tratamientos con relación a la muestra inicial, debido a que este nutriente posiblemente fue absorbido por la planta como se observa en la figura 2b.
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  Según el ICA (1992), el T6 está en un rango bajo (0.892 meq/100g), porque en este tratamiento se aplicó fertilización química (compuesta por Mn, B, Cu, Zn, P y nitrógeno) con EM, además de que este elemento tiene un comportamiento antagonista con los microelementos aplicados, como es el caso del zinc (Graetz 1996). Los tratamientos T1, T2 y T4 están en un nivel medio que corresponden a testigo, aplicación de EM y mulch + EM, respectivamente.


  Los demás tratamientos se encuentran en un nivel alto: el tratamiento T3 (compost + EM), el T5 (gallinaza + EM), que aporta gran cantidad de calcio, y los tratamientos T7 (compost + mulch + gallinaza + EM) y T8 (compost + mulch + gallinaza + fertilizante químico + EM) también favorecen el aumento de esta variable, por ser la combinación de los demás tratamientos, mejorando las condiciones físico-químicas del suelo (Proexant 2005).


  Calcio (Ca) en relaci�n Suelo - Planta


  Al finalizar la investIGAC ión se presentó una relación inversamente proporcional, ya que las plantas nuevas absorbieron más calcio que las plantas antiguas, como se muestra en las figura 3a (variación del calcio en plantas antiguas) y 3b (variación del calcio en plantas nuevas), exceptuando en los tratamientos T2 (EM) y T7 (compost + mulch + gallinaza + EM), donde las plantas antiguas absorbieron más que las nuevas, y en el T5 (gallinaza + EM), donde plantas antiguas y nuevas mantuvieron el mismo nivel de absorción debido a la aplicación de gallinaza + EM. Las plantas antiguas de todos los tratamientos, menos el T5 (gallinaza + EM), y las nuevas de los tratamientos T1 (testigo), T2 y T7 tienen niveles deficientes de calcio según Chapman (1980). De acuerdo con este autor, las plantas nuevas de los tratamientos T4, T5, T6 y T8 tienen niveles adecuados de esta base.


  De lo anterior se deduce que EM en plantas antiguas no contribuye a que haya una absorción apropiada de Ca cuando se aplica solo, con abonos orgánicos como mulch y compost, en mezcla con otros abonos orgánicos (compost + mulch + gallinaza) o en mezcla de abonos orgánicos + fertilización química. Se obtienen niveles apropiados de calcio en plantas antiguas al aplicar EM con gallinaza. Esto se puede explicar a partir del análisis de abonos aplicados, donde se observa que la gallinaza tiene un valor de 428.750 meq/100g de calcio.


  
    [image: ]
  

  Como se puede constatar con el análisis morfológico (ver Tablas 3 y 4), se observa cómo el perímetro, tanto en plantas nuevas como antiguas, disminuye ratificando lo de Calderón (2000), donde una deficiencia de calcio puede inhibir el desarrollo de los tallos de las plantas.
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  El tratamiento T6, que presenta menor valor de Ca en el suelo (Figura 2b), concuerda con la planta nueva (figura 3b), que tiene más Ca en su tejido foliar y, en general, las plantas nuevas que se encuentran en suelos que contienen fertilizante químico + EM absorbieron más calcio; por lo tanto, se dedujo que la fertilización química es la que contribuye a que estas plantas absorban más calcio.


  Ni las plantas nuevas ni las antiguas presentan niveles tóxicos de calcio a nivel foliar, ya que ninguna alcanza un valor cercano a 87.5 meq/100g. Esto se ratifica por los niveles dados por Chapman (1980). El análisis estadístico determina una probabilidad de 0.0239, que indica la existencia de diferencias entre tratamientos pero, al no ser ese valor contundente, se aplicó la prueba de comparación de Duncan.
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  Como resultado de esta prueba, se confirma que efectivamente hay diferencias significativas entre tratamientos, determinándose la hipótesis alternativa para esta variable. Estadísticamente se considera que hay diferencias significativas entre tratamientos, porque el análisis arrojó un valor de 0.0985 para F, es decir que se acepta la hipótesis alternativa. Esta afirmación se confirmó claramente mediante la prueba de comparación de Duncan.


  Magnesio (Mg)


  La figura 4 indica que la muestra inicial y los tratamientos T1 (testigo), T2 (EM), T3 (Compost + EM), T4 (Mulch + EM), T5 (gallinaza + EM) y T7 (abonos orgánicos + EM) se encuentran dentro de un rango alto, y los tratamientos T6 (fertilización química + EM) y T8 (abonos orgánicos + fertilización química + EM) están en un nivel bajo. Lo anterior se debe a que los fertilizantes químicos no proporcionan ni permiten la fijación del magnesio en el suelo (Guerrero 1995).


  El análisis de varianza arrojó un valor de probabilidad de 0.0001, que evidencia diferencias significativas entre tratamientos, aceptando la hipótesis alternativa. Posteriormente se aplicaron las pruebas de comparación de medias de Duncan, las cuales reflejaron que efectivamente las diferencias significativas están en los T6 y T8, que obtuvieron valores de 0.8025 y 0.7915 respectivamente.
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  Magnesio (Mg) en relación suelo - planta


  Lo observado en las figura 5a y 5b se explica en que la gallinaza aporta mayor contenido de magnesio que los otros abonos orgánicos en plantas antiguas y nuevas. EM aplicado con compost no facilita el incremento de magnesio para las plantas porque a los cuatro meses de investIGAC ión no se ha dado el proceso de mineralización. Igualmente, EM apli cado solo no funciona. El mejor tratamiento es el T7 en plantas antiguas, atribuido esto a la mezcla de los abonos orgánicos con EM, y en plantas nuevas es el T8, debido tal vez a su fisionomía.
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  El análisis de la variable magnesio para plantas antiguas muestra un valor F de 0.1429, que indica la existencia estadística de algunas diferencias entre tratamientos. Para comprobar esto se aplicó el análisis de comparación entre variables de Duncan, el cual dio como resultado que, aunque no son marcadas, sí existen diferencias entre tratamientos. Entonces se acepta la hipótesis alternativa.

  



  Sodio (Na)


  Un contenido apropiado de sodio en el suelo debe ser menor a valores de 1.0 (ICA 1992). Estas cantidades encontradas hacen que el suelo se torne tóxico, ocasionando que la planta no absorba los iones de igual forma. Se encuentran en un valor óptimo los tratamientos T1 (testigo), T2 (EM.) y T4 (mulch + EM).


  La variable sodio muestra una probabilidad de 0.0104, lo que demuestra que hay diferencias significativas entre los tratamientos, reconociendo entonces la existencia de una hipótesis alternativa. La prueba de comparación de medias de Duncan también permitió encontrar que los tratamientos T3 (compost + EM), T5 (gallinaza + EM), T6 (fertilización química + EM), T7 (abonos orgánicos + EM) y T8 (abonos orgánicos + fertilización química + EM) están fuera del límite, mientras que los tratamientos T1 (testigo), T2 (EM), y T4 (mulch + EM) están dentro del rango permisible.


  Sodio (Na) en relación suelo - planta


  Como se observó en la figura 6, los tratamientos T5 (gallinaza + EM), T6 (fertilización química + EM) y T8 (abonos orgánicos + fertilización química + EM) son los que presentan mayor contenido de sodio en el suelo, y por esta razón las plantas que se observaron con niveles tóxicos son aquellas que pertenecen a estos tratamientos.
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  En la figura 7a, que corresponde a plantas antiguas, el T5 alcanza un nivel tóxico, atribuido en parte al alto contenido de sodio de la gallinaza, tal como se muestra en el análisis de abonos aplicados (Tabla 2), y a que absorbió sodio del suelo. Los demás tratamientos se encuentran dentro de un nivel adecuado.


  El análisis para esta variable es de 0.1099, determinando que estadísticamente no hay diferencias significativas entre todos los tratamientos. Para confirmar esto, se realizó la prueba de comparación de Duncan, que permitió encontrar que esta apreciación es totalmente cierta. Para este caso, se dice que se acepta la hipótesis alternativa.


  Con relación a la gráfica de sodio en plantas nuevas (Figura 7b), se observa que los tratamientos T6 (fertilización química + EM) y T8 (abonos orgánicos + EM + fertilización química) presentan niveles tóxicos, porque hay aportes del suelo y de la fertilización química. En tercer lugar se observó el tratamiento que contiene gallinaza + EM. De manera general, todos los tratamientos que presentan valores superiores a 1.0 en el suelo coinciden con la descripción dada para los análisis foliares. El análisis de varianza señala que para la variable sodio existe una diferencia entre los tratamientos, pero como el valor no era contundente, se aplicaron las pruebas de comparación de Duncan. Estas pruebas encontraron que el valor más alto lo tiene el T8 (combinación de abonos orgánicos + Fertilizantes químicos + EM) con 20.708, mientras que el EM tiene el valor más bajo (2.814)
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  Potasio (K)


  La figura 8 indica que todos los tratamientos, incluyendo la muestra inicial, están en un alto rango, según (ICA 1992). Para potasio, según Chapman (1980), se considera que un suelo es tóxico cuando se tiene un valor mayor a 0.6 meq/100g. Por esta razón todos los tratamientos, excepto el T8, se encuentran en esta condición. Sin embargo, se establece que los valores más altos, como los de los tratamientos T3 (compost + EM), T5 (gallinaza + EM) y T7 (abonos orgánicos + EM), están dados de acuerdo a la alta disponibilidad de materia orgánica, pues actúan como activador de carbohidratos (León 2000). Mientras que los demás tratamientos están relacionados con la fertilización química o, como en el caso de T1 (testigo) y T2 (EM) que contienen baja concentración de materia orgánica, también se pudo dar que el potasio fue absorbido por las plantas.
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  Como indica Estrada (2000), la secuencia de retención catiónica es Ca ++ > Mg ++ > Na + > k+, y generalmente es el orden de abundancia de las bases cambiables. Esto explica que en el suelo se absorban más el calcio, el magnesio y el sodio, que a su vez pueden ser absorbidos por las plantas, mientras que el potasio no.


  El análisis de varianza para potasio muestra una probabilidad de 0.0001, lo que quiere decir que hay diferencias significativas entre tratamientos. Esto se confirma con los resultados obtenidos en la prueba de comparación de Duncan, la cual indicó que los tratamientos T3 (compost + EM), T5 (gallinaza + EM) y T7 (abonos orgánicos + EM) tienen los valores más altos.

  



  Potasio (K) en relación suelo - planta


  Todos los tratamientos, tanto en plantas antiguas como nuevas, presentan deficiencia de potasio (menor a 102.3 meq/100g). Esto se puede explicar por el efecto antagónico del magnesio sobre el potasio: como explica Lora (1984), puede haber una disminución en el rendimiento de la planta debido al exceso de magnesio. La figura 9a explica que el tratamiento que presentó mayor nivel de absorción de potasio en las plantas antiguas fue el T7 (abonos orgánicos + EM), mientras que el de menor absorción fue el T5 (gallinaza + EM).


  El valor obtenido del análisis estadístico para esta variable es de 0.0133, lo que determina que no existen diferencias significativas entre tratamientos. Esta apreciación se contradice al realizar la prueba de comparación de Duncan, la cual dio como resultado que hay grandes diferencias entre todos los tratamientos, y ratificó una hipótesis alternativa.


  El análisis de la variable potasio en plantas nuevas muestra que el T8 (abonos orgánicos + EM + fertilización química) presentó mayor absorción y, en general, en las plantas nuevas se encontró mayor cantidad de potasio que en las antiguas, debido a su fisionomía y a que su aspecto radical era mejor en el momento de la siembra (Figura 9b).


  El análisis de varianza muestra una probabilidad para el valor F de 0.2957, lo que significa que estadísticamente hay diferencias entre tratamientos. Por esta razón se rechaza la hipótesis nula. Esto se confirma con la prueba de Duncan que no arrojó comparaciones importantes.
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  SATURACIÓN DE BASES


  Según el IGAC (1990) el tratamiento T6 se encuentra en un nivel bajo de saturación de bases, el T8 en nivel medio y el resto de los tratamientos en nivel alto (Figura 10). Este análisis confirma que la proporción de cationes cambiables constituido por bases aumenta a medida que el suelo se saliniza. Comparando la gráfica de saturación de bases (Figura 10) y la de sodio (Figura 6) en el suelo, se presenta un comportamiento inversamente proporcional, exceptuando los tratamientos T6 y T8, lo que quiere decir que la fertilización química baja los niveles de algunas bases en el suelo y los aumenta en las plantas. Cuando el porcentaje de saturación de bases está por debajo del 35%, como en el T6, se dice que hay poca disponibilidad de nutrientes para las plantas. En análisis de varianza la probabilidad fue de 0.0001, lo que indica que hay diferencias significativas entre tratamientos y demuestra la existencia de una hipótesis alternativa. La confirmación de esta apreciación se da porque la prueba del rango múltiple de Duncan muestra que efectivamente hay grandes diferencias entre los tratamientos.
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  ANÁLISIS DE RELACIONES ENTRE ELEMENTOS


  Para la interpretación de los resultados de la relación Ca/Mg se toma como base la interpretación dada por el IGAC (1990), según el cual la relación Ca/Mg en estudio se encuentra por debajo del nivel ideal para todos los tratamientos, es decir, por debajo de 2, con excepción del T8 (abonos orgánicos+ fertilizantes químicos + EM), que tiene un valor elevado, correspondiente a 11.40, que fomentala mayor absorción de calcio (Figura 11a).


  Para el T5 (gallinaza + EM) se observa un valor de 0.857. Esto quiere decir que se presenta un exceso de magnesio para este tratamiento; según Calderón (2000), este exceso provoca reducción en el crecimiento de la planta y distribución irregular de clorofila.


  Ca/Mg y Ca/K


  En general, cuando la relación Ca/Mg es invertida (valores inferiores a 3) puede provocar una absorción alta de magnesio, y en tal caso pueden presentarse síntomas de toxicidad de Mg, en lugar de deficiencias de calcio (Marín 1990). La relación Ca/Mg ideal se presenta entonces únicamente para la muestra de suelo inicial, que tiene un valor de 3.244.


  Analizando el efecto de la relación Ca/Mg con los valores de pH se tiene que los tratamientos T6, T7 y T8, donde la absorción de calcio es mayor que la de magnesio, coinciden con lo mencionado por Marín (1990) acerca de que en suelos con pH superiores a 7.3 la absorción de calcio es dependiente de la relación Ca/Mg y que cuando se presenta un pH inferior a 7.3 la absorción de calcio y magnesio no son mayormente afectadas por la relación Ca/Mg.


  Otro aspecto directamente afectado por la relación Ca/Mg es la producción primaria bruta (PPB), que está determinada por el aumento en el número de ramas, hojas y grosor del tallo, aspectos importantes a tener en cuenta en la reforestación de un sue-lo. Dicha producción aumenta cuando la relación Ca/Mg es mayor.


  El análisis de varianza y la prueba F para esta relación muestra una probabilidad de 0.0793, valor que reflejó diferencias significativas entre los tratamientos y confirmó una hipótesis alternativa; pero para saber cuáles eran los tratamientos que representaban dichas diferencias se hicieron las pruebas de comparación de Duncan y ciertamente se encontró que es el tratamiento T8 (abonos orgánicos + fertilizantes químicos + EM) el que contiene una mayor diferencia con respecto a los demás. El suelo inicial y el T8 (abonos orgánicos + EM + fertilización química) presentan valores muy bajos de potasio, promoviendo más al absorción de calcio; mientras que los tratamientos T5 (gallinaza + EM) y T7 (abonos orgánicos + EM) presentan valores bajos de calcio, promoviendo más la absorción de potasio.


  Se considera que para que haya deficiencia de potasio la relación Ca/Mg debe ser mayor a 30 meq/ 100g. Por lo tanto, en el suelo de estudio, el potasio no es deficiente. La aplicación de EM sólo lleva a una relación de Ca/K aproximada a la ideal.


  El análisis estadístico para la relación Ca/K muestra una probabilidad de 0.0001, lo que indica que hay diferencias significativas entre tratamientos y confirma lo descrito para la figura 11b, rechazando así la hipótesis nula. Las pruebas de comparación también encontraron estas mismas diferencias.
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  Relación Mg/K y (Ca + Mg)/K


  En la figura 12a se observan valores cercanos al óptimo según el IGAC (1990) para la muestra de suelo inicial y para los tratamientos T1 (testigo) y T2 (EM), debido a que carecen de alto contenido de materia orgánica, además de presentar valores de pH menores a los de los demás tratamientos.


  Los demás tratamientos presentan deficiencias en la relación Ca/Mg, porque, al contrario de los tratamientos anteriores, contienen bastante materia orgánica, además de tener una alta capacidad de retención de agua que hace que el suelo se compacte.


  Los tratamientos T3 (compost + EM), T6 (fertilización química + EM) y T7 (mezcla de abonos orgánicos + EM) presentan deficiencia de magnesio según la tabla del IGAC. Como se mencionó, este exceso provoca desaceleración en el crecimiento de la planta y distribución irregular de clorofila (Calderón 2000).


  La probabilidad encontrada mediante el análisis de varianza es de 0.0001, cifra que corrobora las diferencias que hay entre tratamientos y la existencia de una hipótesis alternativa. La prueba de comparación de Duncan indica que, en comparación con el testigo, los tratamientos T3 (compost + EM), T4 (mulch + EM), T5 (gallinaza + EMG), T6 (fertilización química), T7 (abonos orgánicos + EM) y T8 (abonos orgánicos + fertilización química + EM) presentan diferencias significativas.


  Según se observa en la figura 12b, se presenta una evidente disminución de la relación (Ca + Mg)/K con respecto a la muestra de suelo inicial, excepto el en T8 (abonos orgánicos + fertilización química + EM), debido a que hay alta retención de nutrientes por ser una combinación de materia vegetal, con fertilización química y EM, donde hay mayor absorción de calcio y magnesio que de potasio.
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  El IGAC (1990) considera 10 un valor óptimo para la relación (Ca + Mg)/K. De acuerdo con esta apreciación el valor que más se acerca es el que pertenece al tratamiento 1, es decir, el testigo. El valor que sigue (7.979) es el del T2, correspondiente a aplicación de EM, que mantiene un nivel aproximado al ideal, lo que quiere decir que este tratamiento mantiene unas condiciones favorables para que se presente esta relación.


  Para la relación (Ca + Mg)/K la probabilidad de que haya una hipótesis alternativa es muy alta, pues el análisis estadístico muestra un valor F de 0.0001, lo que significa que hay diferencias significativas entre tratamientos.


  ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL DE Fe, Mn y Cu


  Plantas nuevas


  Un factor importante que define esta variable es el pH. A mayor pH, menos disponibilidad de hierro. Esta afirmación se puede corroborar observando la figura 2a. El hierro gana solubilidad cuando hay más humedad en el suelo, según explica Burbano (1989). Esto quiere decir que, al haber mayor solubilidad, es mayor la posibilidad de que se pierdan iones de hierro en el riego.


  Burbano (1989) menciona que las bajas temperaturas del suelo causan usualmente una disminución en la disponibilidad del microelemento y para este caso ocurre lo contrario: la presencia de cobertura vegetal en un suelo es garantía de aumento en su temperatura, haciendo que aumente la concentración del hierro. Es por esto que en la figura 13a se observa que el T4 (mulch + EM) tiene la mayor absorción de hierro con relación a los demás tratamientos.


  Los tratamientos que siguen en mayor concentración de hierro son aquellos que tienen fertilizante químico (T6 y T8), y a pesar de que este elemento no está dentro de los componentes principales, sí tiene trazas de hierro, proveniente del URFOS 44. La gallinaza + EM (T5) presenta un nivel tóxico debido a que en los análisis de los abonos aplicados la gallinaza presenta la segunda concentración más alta en hierro. Contrario a lo observado en la figura 13a, el análisis de varianza múltiple indica que estadísticamente no hay diferencias significativas entre tratamientos, puesto que el valor F arrojado fue de 0.3755, lo que permite aceptar que hay una hipótesis nula. Al realizar la prueba de Duncan, evidentemente se detalla que no hay diferencias y que de todas maneras el tratamiento T4 es el que presenta un mayor incremento sobre los demás.


  Respecto al Mn, todos tratamientos estén en rangos apropiados según Chapman (1980): esto refleja que en todos los tejidos de la planta existe una adecuada distribución del elemento. El análisis de la variable manganeso para plantas nuevas muestra que estadísticamente no hay diferencias significativas entre los tratamientos, ya que el valor F encontrado es de 0.3340, y por lo tanto se acepta la hipótesis nula. Además, de acuerdo a la figura 13b, no hay gran diferencia entre valores de 0.1 a 0.4 meq/10g, por lo tanto no se ponen las pruebas de Duncan.
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  Cobre (Cu)


  Chapman (1980) estipula como rango adecuado un valor de 0.008 y 0.031 meq/100g. La figura 14a muestra que todos los tratamientos se encuentran dentro del nivel adecuado, exceptuando el tratamiento T2, que se encuentra por debajo de este nivel sin llegar a ser deficiente, y el tratamiento T8, que sobrepasa el nivel adecuado sin ser tóxico. El análisis de varianza para la evaluación de cobre muestra una probabilidad de 0.1295, lo que quiere decir que estadísticamente no hay diferencias significativas entre los tratamientos. Por esta razón se rechaza la hipótesis alternativa.


  En la figura 14b se muestra un aumento considerable en la absorción de hierro para los tratamientos T5 (gallinaza + EM) y T4 (mulch + EM). Esto es debido a que en los análisis de los abonos aplicados la gallinaza y el mulch ocupan el segundo y el tercer lugar en abundancia.


  En relación con la figura 13a, correspondiente a la variable hierro para plantas nuevas, se observa que las plantas antiguas absorbieron el metal en menor cantidad en los tratamientos T1, T3, T4, T6, T7 y T8, debido a la fisionomía de las plantas nuevas (mejor estado radical y por lo tanto mayor necesidad de nutrientes), mientras que se presentó una mayor absorción en los tratamientos T2 y T5, donde este último alcanzó un nivel de toxicidad. El análisis de varianza muestra una probabilidad de 0.4397, indicando que no hay diferencias significativas entre tratamientos; por lo tanto se evidencia la existencia de una hipótesis nula. Los tratamientos que presentan mayor incremento en la absorción de manganeso son el T5, debido a que la gallinaza tiene el segundo lugar en contenido de este metal, y el T8, por ser la mezcla de todos los abonos orgánicos, EM y fertilización química. Se observa que las plantas antiguas que absorbieron menos que las nuevas fueron las de los tratamientos T1, T2, T4, T6 y T8, muy probablemente debido a su fisionomía y su estado radical. El valor arrojado por el análisis de varianza es 0.0191, que permite aceptar la probabilidad de que haya diferencias significativas entre tratamientos que puedan indicar una hipótesis alternativa. La confirmación de esta apreciación se da porque la prueba del rango múltiple de Duncan muestra que efectivamente hay diferencias entre los tratamientos.


  Plantas antiguas


  Hierro (Fe) y Manganeso (Mn)
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  Cobre (Cu)


  En comparación con las plantas nuevas, hubo mayor absorción en los tratamientos T1, T3, T6, T7 y T8, sobresaliendo el T6 Y el T8 debido a la aplicación de fertilización química, mientras que en las plantas antiguas hubo mayor nivel de absorción en los tratamientos T4 y T5, lo que indica un comportamiento inversamente proporcional entre plantas antiguas y nuevas (ver Figura 14a y 15b). El análisis de varianza muestra una probabilidad F de 0.1746, lo que indica que no hay una diferencia estadísticamente significativa entre tratamientos, comprobando así la aceptación de la hipótesis nula.
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  CONCLUSIONES


  EM (en dosis de 5% del agua del riego) aporta mejores resultados en el incremento de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) en el suelo con la mezcla de los abonos orgánicos (compost, mulch y gallinaza) en dosis de una libra cada uno y con la fertilización química, compuesta por manganeso electrolítico (0.0002g), cobre (0.0002g), zinc (0.0001g), URFOS 44 (166.66g) y klip-boro (5g). Se encontró además que EM aplicado sólo en la dosis en mención no incrementa la CIC del suelo. Se resalta además que a los dos meses de iniciar la investIGAC ión los microorganismos efectivos (EM) aumentaron la capacidad de intercambio catiónico del suelo, en mezcla con los abonos orgánicos (compost, mulch y gallinaza), y este mismo comportamiento se pudo observar al finalizar la investIGAC ión (a los cuatro meses).


  EM tiende a generar baja de pH en el suelo cuando es aplicado solo. Sin embargo EM con la mezcla de todos los abonos orgánicos (compost + mulch+ gallinaza) aumenta la materia orgánica así como el pH del suelo. Se encontró además que existe una relación directamente proporcional entre el pH del suelo y la capacidad de intercambio catiónico en los tratamientos donde se aplicó la mezcla de los materiales orgánicos (compost, mulch y Gallinaza) con EM.


  EM en combinación individual con uno de los abonos orgánicos (compost, mulch o gallinaza) contribuye a una absorción adecuada de calcio en plantas. No obstante, EM aplicado solo o en presencia de la combinación de abonos orgánicos favorece también esta absorción. Se resalta que en plantas nuevas (segundo trasplante) el contenido de calcio se ve favorecido cuando se aplica fertilización química + EM.


  EM solo o mezclado con compost no arroja óptimos resultados en la base de magnesio en el suelo. Sin embargo, cuando se aplica gallinaza + EM, tanto en plantas nuevas como antiguas, hay un mayor contenido de magnesio que en los otros abonos.


  EM aplicado solo o en mezcla con mulch no presenta niveles de toxicidad en la base de sodio del sue-lo. No obstante, la fertilización química promueve la sodicidad de las plantas nuevas (trasplantadas dos meses después de iniciada la investIGAC ión). Se encontró además que en plantas antiguas (trasplantadas al inicio de la investIGAC ión) el aumento de sodio se debió a la aplicación de gallinaza + EM.


  Se encontró en todos los tratamientos que el potasio es deficiente, tanto en plantas trasplantadas el mismo día de aplicar los tratamientos (plantas antiguas), como en las trasplantadas después de iniciar la investIGAC ión (plantas nuevas); sin embargo, en el suelo hay altos niveles de esta misma base.


  El fertilizante químico está influenciando la absorción de las bases en las plantas cuando es aplicado solo con EM. Se encontró además que la mezcla de abonos orgánicos (compost, mulch y gallinaza) + fertilización química + EM aumenta la saturación de bases. Se observó que el fertilizante químico está promoviendo la absorción de magnesio en el suelo, cuando es aplicado con EM.


  La gallinaza promueve la absorción de calcio en la relación Ca/Mg en el suelo. Y la aplicación de EM solo lleva a una relación próxima a la ideal de Ca/K del suelo. Además la gallinaza + EM y la mezcla de los abonos orgánicos (compost, mulch y Gallinaza) + EM promueven más la absorción de potasio en la relación Ca/K del suelo. Se encontró que la mezcla de abonos orgánicos + fertilización química + EM promueve más la absorción de calcio en la relación Ca/K del suelo.


  La aplicación de EM solo mantuvo una relación ideal para evitar desequilibrio en la relación Mg/K del suelo. Además mantuvo la relación Ca+Mg/K aproximada al nivel ideal en el suelo.


  EM aplicado solo o combinado con compost conservó un nivel adecuado de hierro en plantas (nuevas) después de iniciar la investigación.


  EM solo, con cualquiera de los abonos orgánicos o en mezcla con ellos permite que las plantas (nuevas) tengan un nivel adecuado de manganeso.


  EM aplicado solo no incrementa la concentración de cobre en plantas (nuevas), mientras que la mezcla de EM con los abonos orgánicos y fertilizantes químicos sobrepasa los niveles adecuados.


  EM en presencia de los demás abonos, ya sea con uno solo o en mezcla, incrementa la absorción de hierro y de manganeso en las plantas nuevas. También incrementa la absorción de cobre en las plantas antiguas, mientras que la fertilización química con EM presenta una disminución en estos niveles.
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  RESUMEN


  Con el fin de ahondar en el conocimiento de la flora colombiana, particularmente aquella presente en la región de los llanos orientales, se eligió la especie Strychnos schultesiana Krukoff para profundizar en su composición química y así establecer una potencial utilidad medicinal o industrial. Para ello se realizó un análisis fitoquímico preliminar de tres de sus órganos –tallos, hojas y semillas–, en el que se evaluó la presencia de los principales grupos de metabolitos secundarios asociados con actividad biológica, a saber: alcaloides, flavonoides, taninos, saponinas, derivados antracénicos, esteroides y/o triterpenoides, cumarinas, glicósidos cardiotónicos y lactonas terpénicas. Se detectó la presencia de alcaloides en gran concentración, lo cual era de esperarse al tratarse de una especie del género Strychnos, ampliamente conocida por su contenido de alcaloides. Es notable también la presencia de flavonoides en los tres órganos. Estos compuestos son ampliamente conocidos por sus propiedades antioxidantes, útiles en la prevención de múltiples enfermedades asociadas a los procesos oxidativos. Los resultados de este trabajo son realmente útiles como primera aproximación a la ampliación del conocimiento químico y a la posible utilidad de las especies presentes en esta zona de Colombia –con características agronómicas óptimas para el establecimiento de cultivos–, que permitan una utilización racional de los recursos naturales de nuestro país, como fuente de desarrollo regional y nacional.


  Palabras clave: Strychnos, análisis fitoquímico preliminar, alcaloides.

  


  ABSTRACT


  In order to improve the knowledge of Colombian flora, particularly that belonging to the llanos orientales region, Strychnos schultesiana Krukoff was chosen for a chemical composition in–depth study to establish a potential utility in medicinal or industrial fields. For this analysis, a preliminary phytochemical study of three organs of the plant –steams, seeds and leafs– was made; the purpose was to find the main secondary metabolites associated with biological activities: alkaloids, flavonoids, tannins, saponins, antracenic derivates, steroids, coumarins, cardiotonic glycosides and terpenic lactones. The main compounds were alkaloids. This fact was expected, as this species belongs to the genus Strhychnos, widely known because of its high alkaloid content. In addition, the existence of flavonoids in the studied organs of the plant is very remarkable. These compounds are well known as scavengers, useful in prevention of diseases related with oxidative processes. Finally, the results of this work are very useful as a first approach to the knowledge and utility of the vegetal species found in this location. Furthermore, this plant has big agronomical advantages related with the culture establishment, which improves the rational use of natural resources in our country, as a means of regional and national development.


  Keywords: Strychnos, preliminary phytochemical study, alkaloids.

  


  RESUMO


  Com a finalidade de aumentar os conhecimento da flora colombiana, particularmente aquela presente na região dos “llanos orientales”, se elegeu a espécie Strychnos schultesiana Krukoff para aprofundar sua composição química e assim estabelecer uma utilidade médica ou industrial potencial. Para isso realizou-se uma análise fitoquímica preliminar de três dos seus órgãos – caule, folha e semente -, nos quais se avaliou a presença dos principais grupos metabólicos secundários associados com a atividade biológica, a saber: alcalóides, flavonóides, taninos, saponinas, derivados antracênicos, esteróides e/ou triterpenóides, cumarinas, glicósidos cardiotônicos e lactonas terpênicas. Detectou-se a presença de alcalóides em grande concentração, o qual era de esperar-se ao tratar uma espécie do gênero Strychnos, amplamente conhecida por seu conteúdo de alcalóides. É notável também a presença de flavonóides nos três órgãos. Estes compostos são amplamente conhecidos por suas propiedades antioxidantes, úteis na prevenção de múltiplas doenças associadas aos processos oxidativos. Os resultados deste trabalho são realmente úteis como primeira aproximação da ampliação do conhecimento químico e a possível utilidade das espécies presentes nesta zona de Colômbia –com características agronômicas ótimas para o estabelecimento de cultivos–, que permitam uma utilização racional dos recursos naturais do nosso país, como fonte do desenvolvimento regional e nacional.


  Palavras chave: Strychnos, análises fitoquímica preliminar, alcalóides.

  


  INTRODUCCIÓN


  El hombre utiliza las plantas con propósitos medicinales desde tiempos prehistóricos y aún hoy tienen un papel clave en el mantenimiento de la salud de la mayor parte de la población mundial, pese a los avances de la medicina moderna. Esto si se tienen en cuenta las diversas formas en que se utilizan, que van desde la preparación de decocciones e infusiones en zonas rurales y países pobres, pasando por los productos fitoterapéuticos, hasta la obtención de principios activos en países desarrollados para la elaboración de medicamentos. Se estima que en el mundo se utilizan cerca de 10000 especies vegetales con fines medicinales, la mayor parte en sistemas de medicina tradicional (WHO 1993, Calixto 2000, Cañigueral 2002, Newman et al. 2003).


  En los países en vías de desarrollo, donde vive el 75% de la población mundial, se consume menos del 15% del mercado total de medicamentos. Las plantas medicinales representan, por tanto, el único recurso terapéutico disponible para los sectores más desfavorecidos de esta población. Por lo anterior, las autoridades de salud a nivel mundial han aumentado considerablemente su atención a dichos medicamentos, ya que por un lado constituyen la única medicina disponible en los países en vías de desarrollo y, por otro, se han convertido en una popular alternativa en los países desarrollados (Sharapin 2002).


  Para determinar la composición química de las plantas medicinales y conocer sus constituyentes biológicamente activos pueden seguirse metodologías que van desde un análisis fitoquímico preliminar hasta estudios químicos sistemáticos bioguiados. Puesto que este último tipo de estudio requiere una inversión considerable de tiempo y recursos, lo ideal es iniciar con estudios fitoquímicos preliminares que permitan hacer una discriminación de las plantas a estudiar en términos de su composición química, con el fin de seleccionar únicamente aquellas más interesantes para posteriores estudios sistemáticos. El objetivo de un estudio fitoquímico preliminar es determinar la presencia o ausencia de los principales grupos de metabolitos en una especie vegetal, a saber: alcaloides, antraquinonas y naftoquinonas, esteroides y triterpenos, flavonoides, taninos, saponinas, cumarinas, lactonas terpénicas y cardiotónicos. Dado que cada uno de estos grupos de compuestos está relacionado con actividades biológicas específicas, partiendo de los resultados obtenidos en el estudio fitoquímico preliminar es posible orientar investigaciones posteriores para determinar la actividad biológica de las especies en cuestión y los principios activos involucrados.


  En el caso del presente análisis fitoquímico preliminar se partió del extracto etanólico de tres órganos –hojas, semillas y tallos– de Strychnos schultesiana (Loganiaceae) (Missouri Botanical Garden 2008), en los cuales se evaluó la presencia de los principales grupos de metabolitos secundarios previamente mencionados, mediante pruebas de tubo y/o cromatografía en capa delgada que se describen de manera detallada en el siguiente apartado.


  Las especies del género Strychnos han sido utilizadas tradicionalmente por muchas comunidades indígenas para la preparación de venenos conocidos como “curares”. Strychnos schultesiana es una especie trepadora que presenta un comportamiento muy favorable para su manejo y propagación en vivero, de igual manera comienza entre los 3 y 4 años de edad la producción de frutos, muy abundantes en el sitio de recolección y conocidos en la población con los nombres de cupatá, castaña espinosa o solita. Al no conocerse mucho de su composición química, se planteó la necesidad de realización de un análisis fitoquímico preliminar para ahondar en su conocimiento químico.


  El cupatá es una planta trepadora de hojas simples, opuestas, sin estipula ni exudado. La corteza externa es de color café y la viva, amarilla. Las ramas tienen espinas opuestas con las cuales asciende. Flores de color amarillo están dispuestas en cimas axilares. Los frutos son bayas grandes de color amarillo y con numerosas semillas de color curuba que presentan una fragancia muy agradable. En la figura 1 se pueden observar fotografías de los diferentes órganos de la especie.
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  La especie se distribuye en Perú, Ecuador y Venezuela. En Colombia la encontramos en el Chocó biogeográfico, Orinoquía, región Andina y piedemonte llanero y es usada por los indígenas de las regiones donde se encuentra para la preparación de curares útiles para capturar las presas fácilmente; para ello untan la punta del dardo o de la flecha con la cual van a herir al animal. Aunque los frutos poseen una pulpa carnosa de un sabor muy agradable, las semillas no se deben consumir ya que contienen estricnina. Con respecto a la propagación, se puede utilizar la semilla de manera exitosa y la planta es de lento crecimiento en sus primeros estados de desarrollo, en los que requiere sombra. Por su carácter ascendente tiende a trepar sobre árboles hasta alcanzar las copas. Se han realizado ensayos de propagación vegetativa que presentan buenos resultados en vivero. La especie presenta rebrotes.


  METODOLOGÍA


  El material vegetal de cupatá fue recolectado en el mes de junio del año 2008, en la finca El Alcaraván, vereda Los Maracos, km 1 vía al Rió Ariari, Granada, Meta. Para realizar el análisis fitoquímico preliminar se utilizó la metodología corrientemente utilizada en el Departamento de Farmacia para tal propósito (Sanabria 1983), la cual se divide en tres etapas: procesamiento del material vegetal, obtención del extracto etanólico y realización de la prueba de identificación de cada uno de los metabolitos.


  Procesamiento del material vegetal: Hojas, tallos y semillas de S. schultesiana fueron sometidos a un proceso de secado en una estufa de aire circulante a 50º C por 48 horas, trabajando cada uno de los órganos de la planta por separado. Posteriormente, el tamaño de partícula se disminuyó pasando el material seco por un molino de discos (hojas y tallos) o un molino de cuchillas (semillas), según el caso.


  Obtención del extracto etanólico: 100 g del material vegetal seco y molido de cada uno de lo órganos a estudiar fueron sometidos separadamente a maceración, en un balón de fondo plano por un tiempo de 24 horas, utilizando como solvente de extracción etanol del 96% en cantidad suficiente para cubrir el material vegetal. Posteriormente se llevó a reflujo por una hora, se dejó enfriar a temperatura ambiente y se filtró y concentró para eliminar el solvente y proceder a realizar las pruebas para cada uno de los metabolitos.


  Alcaloides: La mayoría de los alcaloides, con excepción de los alcaloides de amonio cuaternario y N-óxidos de amina, son solubles en solventes orgánicos poco polares, como cloroformo y mezclas de éste, pero pueden formar sales solubles en agua en presencia de ácidos minerales diluidos, como el ácido clorhídrico al 5% en agua. Esta propiedad ácido-base se aprovechó para su purificación a partir de extractos totales. Luego de este paso inicial se realizaron pruebas de precipitación en medio ácido, utilizando para ello sales de metales pesados como el ioduro de potasio (reactivo de Dragendorff), el ioduro de potasio y mercurio (reactivo de Mayer) y la sal de Reineckato de amonio, entre otros. En la figura 2 se describe detalladamente el procedimiento de purificación de alcaloides en las muestras evaluadas.
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  Nafto y antraquinonas: Para la detección de este tipo de metabolitos secundarios se empleó la reacción de Bornträger-Kraus. Para ello, el extracto etanólico seco fue extraído con una solución etanólica en agua (1:7), a la cual se adicionó peróxido de hidrógeno y ácido sulfúrico y se procedió a calentar; bajo estas drásticas condiciones, se hidrolizan los enlaces glicosídicos y se oxidan las antronas y los antranoles hasta antraquinonas, las cuales fueron extraídas con tolueno y agitadas en presencia de una solución de hidróxido de sodio al 5% que contiene hidróxido de amonio al 2%. En caso de presencia de nafto o antraquinonas, al dejar separar las fases la capa alcalina (inferior) toma una coloración que va del rosado al rojo intenso, dependiendo de la concentración de estos compuestos en la muestra.


  Esteroides y triterpenoides libres: Para su análisis preliminar en plantas la prueba más comúnmente usada es la de Liebermann-Burchard. Para realizar esta prueba, fue necesario hacer un procedimiento de separación previo en el cual se obtuvo un extracto en éter de petróleo a partir del extracto etanólico seco. Este extracto etéreo se extrajo de nuevo con una mezcla de metanol -agua 9:1, se recuperó la capa superior y se sometió a cromatografía en capa delgada, empleando gel de sílice F254 como fase estacionaria y una fase móvil compuesta por una mezcla hexano-acetato de etilo (95:5). La cromatografía desarrollada se dejó secar antes de revelarla, se asperjó con el reactivo de Liebermann-Burchard (solución etanólica de anhídrido acético en presencia de ácido sulfúrico) y se sometió a calentamiento (110º C) durante 5 a 10 min. Se considera resultado positivo si bajo estas condiciones aparecen manchas en cualquier tonalidad del rojo, azules o verdes.


  Flavonoides: Para su detección se emplea principalmente la reacción de la cianidina, conocida también como reacción de Shinoda. Para ello el extracto etanólico seco se extrajo con una solución etanólica en agua (1:7) y se filtró. Este filtrado, denominado “A”, se puso en un tubo de ensayo con 0.5 g de magnesio en polvo. Seguidamente se adicionó HCL concentrado, gota a gota, hasta el desprendimiento de hidrógeno. Si en estas condiciones se observa la aparición de coloración rojiza, violeta o naranja, se considera positivo para compuestos con el núcleo de la γ-benzopirona (flavonas, flavonoles, flavanonas, flavanonoles, isoflavonoides y xantonas).


  También existe otro tipo de flavonoides denominados leucoantocianidinas, las cuales por cambio en el pH se tornan de incoloras a intensamente coloreadas de rojo. Para detectar la presencia de este tipo de compuestos en la muestra, el filtrado A fue transferido a un tubo de ensayo, se adicionó ácido clorhídrico concentrado y se sometió a calentamiento en un baño maría hirviendo durante 10-15 min. La aparición de coloración rojiza bajo estas condiciones indica la presencia de leucoantocianidinas.


  Taninos: Estos polifenoles tienen la propiedad de unirse a las proteínas y precipitarlas. Por esta razón, la prueba más empleada para la detección de este grupo de metabolitos secundarios emplea el reactivo de gelatina-sal, el cual produce un precipitado blanco en presencia de taninos, luego de haber extraído el extracto etanólico total con una solución acuosa de etanol (7:1). Estos precipitados formados como consecuencia de la presencia de taninos deben ser solubles en urea 10 M y producir coloraciones verdes, azules o negras tras la adición de cloruro férrico al 10% en agua.


  Saponinas: Son glicósidos cuya aglicona consiste en un núcleo esteroidal o triterpénico; esta característica estructural les confiere un carácter anfótero que les permite actuar como tensioactivos. Aprovechando esta propiedad, las dos pruebas más empleadas en la detección de saponinas son la de hemólisis y la de formación de espuma, puesto que al ser tensioactivas las saponinas inestabilizan la membrana celular de los eritrocitos, induciendo su ruptura.


  Para realizar la prueba de hemólisis el extracto etanólico fue extraído con la solución acuosa (7:1). En caso de ausencia de taninos, se procedió a realizar las pruebas; de lo contrario, con el fin de eliminarlos, se adicionaron aproximadamente 2 g de óxido de magnesio, evaporando a sequedad y extrayendo luego con etanol al 96%. Una vez eliminados los taninos, 1 ml de esta solución se puso en un tubo de ensayo en presencia de 5 ml de suspensión normalizada de glóbulos rojos. Como patrón de hemólisis positiva se emplearon 0.5 ml de una solución de digitonina (10 mg en 100 ml de etanol del 80%) en presencia de 5 ml de suspensión normalizada de glóbulos rojos y como blanco se emplearon 5ml de la misma suspensión con 1 ml de agua. La prueba de hemólisis es considerada positiva cuando en 10 min se presenta hemólisis en el patrón y en la muestra, mientras que el blanco permanece sin hemolizar.


  La prueba de formación de espuma consiste en agitar vigorosamente la solución acuosa (7:1), obtenida del extracto etanólico total, en un tubo de ensayo y observar la espuma formada. Ésta debe ser estable por lo menos 30 minutos para poder establecer la presencia de saponinas.


  Glicósidos cardiotónicos: Estos compuestos poseen características estructurales similares a las de las saponinas, con una estructura compuesta por un núcleo esteroidal glicosilado (2 desoxiazúcares) y una lactona insaturada de 5 o 6 miembros. Para la detección de éstos pueden emplearse pruebas en tubo de ensayo específicas para cada una de las partes que componen la molécula, o técnicas cromatogáficas. El presente análisis fitoquímico preliminar empleó cromatografía en capa delgada (CCD), sirviéndose de dos placas cromatográficas eluídas en la misma fase móvil (cloroformo: metanol: agua 82:17:1) con el fin de comparar los valores de Rf de los compuestos revelados. Una de ellas se reveló con el reactivo de vainillina - ácido ortofosfórico (1% vainillina y 10% de ácido en etanol), específico para esteroides y triterpenos, con el fin de detectar el núcleo esteroidal de los cardiotónicos. La otra placa se reveló con la reacción de Raymond, la cual utiliza m-dinitrobenceno (2% en etanol) y NAOH al 20%; en estas condiciones, las γ-lactonas α-β insaturadas producen coloraciones violeta que desaparecen rápidamente. De esta manera, sólo aquellas manchas que revelan en las dos placas pueden considerarse cardiotónicos pues poseen el núcleo esteroidal además de la lactona insaturada. Esto se evidencia claramente con un patrón de digitoxina.


  Previo a la realización de la cromatografía es necesario eliminar las clorofilas del extracto, ya que intervienen con el ensayo. Es necesario hacer lo mismo en el caso del análisis de cumarinas y lactonas sesquiterpénicas. Para ello el extracto etanólico seco fue tratado con un volumen aproximadamente igual de una solución de acetato de plomo al 4% que contenía 0.5% de ácido acético, con el fin de precipitar las clorofilas presentes. Esta mezcla se dejó en reposo durante aproximadamente 15 min y se filtró a presión atmosférica. El filtrado así obtenido fue concentrado a 3/4 de su volumen en evaporador rotatorio, se dejó enfriar y se extrajo en un embudo de decantación con 2 volúmenes de 30 ml de cloroformo. Se combinaron las capas clorofórmicas, se adicionó sulfato de sodio anhidro, se filtró y se concentró a 3 ml aproximadamente, obteniendo así la solución a ser utilizada en las pruebas cromatográficas.


  Cumarinas: Son compuestos derivados de la αbenzopirona. Dado que en su estructura presentan un gran número de instauraciones, estos compuestos exhiben una fuerte fluorescencia azul o verde al ser irradiados con luz ultravioleta, propiedad que se aprovecha para su detección. Adicionalmente, puesto que todas las cumarinas poseen en su estructura una γ-lactona, pueden identificarse mediante las reacciones propias para lactonas. Por este motivo, con el fin de determinar la presencia de cumarinas en la muestra, se desarrolló una cromatografía en capa delgada empleando gel de sílice F254 como fase estacionaria y una mezcla cloroformo-cetona 9:1 como fase móvil. Una vez eluída la placa, se observó a la luz UV(365 y 254 nm) antes de revelarse con la reacción del hidroxamato férrico, específica para lactonas. Esta reacción consiste en asperjar la placa con una mezcla de volúmenes iguales de clorhidrato de hidroxilamina al 2% en etanol y NAOH 2N, calentar por 5-10 min a 100º C y, al cabo de este tiempo, dejar enfriar y asperjar con volúmenes iguales de HCL 2N y FeCl3 al 1% en etanol. Aquellos compuestos con fluorescencia al ultravioleta que luego de la aplicación del reactivo revelador exhiben coloración anaranjada al visible son considerados cumarinas. Una placa cromatográfica adicional puede asperjarse con KOH al 5%, el cual acentúa fuertemente la fluorescencia de estos compuestos al ser expuestos a la luz UV.


  Lactonas sesquiterpénicas: Estos compuestos, como su nombre lo indica, son terpenos con un esqueleto de 15 átomos de carbono, que tienen además en su estructura una lactona. Para identificar estos compuestos se hicieron dos cromatografías en capa delgada (fase estacionaria: gel de sílice F254) eluídas con una fase móvil compuesta por cloroformo y acetona (9:1). Una de las cromatografías fue revelada para terpenos, como se indicó en el caso de los glicósidos cardiotónicos, y la otra se derivatizó para lactonas con el reactivo de hidroxamato férrico, como se indicó en el caso de las cumarinas. Ambas pruebas deben ser positivas para poder concluir que la muestra presenta este tipo de metabolitos secundarios.


  RESULTADOS


  En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos luego de hacer el análisis fitoquímico preliminar de los tres órganos seleccionados de S. schultesiana.
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  DISCUSIÓN


  En el presente análisis fitoquímico preliminar de hojas, tallos y semillas de la especie S. schultesiana se partió de extractos etanólicos puesto que este solvente tiene la capacidad de extraer compuestos de una amplia gama de polaridades, además de ser menos costoso y tóxico que otros solventes orgánicos. La metodología seguida para este análisis fue la previamente estandarizada por Sanabria (1983), y contempla la detección de los metabolitos secundarios generalmente relacionados con actividades biológicas.


  A continuación se presenta la discusión de los resultados consignados en la tabla 1, en relación a los órganos de la especie S. schultesiana evaluados.


  Con respecto a los alcaloides, fue el grupo de metabolitos secundarios más abundante encontrado en los tres órganos. Sin embargo, dado que la cantidad de precipitado obtenido es proporcional a la concentración de alcaloides en la muestra, puede inferirse que las hojas son el órgano de la planta donde tiene lugar la mayor acumulación de alcaloides, aunque cabe aclarar que en tallos y semillas también se encuentran en concentración apreciable.


  Es conocido que las especies del género Strychnos presentan una alta concentración de alcaloides de tipo indólico (estricnina, Yang & Yang 1993, Santos et al. 2006), los cuales son solubles principalmente en solventes de baja polaridad. Por este motivo, los extractos obtenidos con este tipo de solventes durante el proceso de purificación (filtrados A y B) presentaron una mayor concentración de alcaloides, tal como se muestra en la tabla 1. Además de alcaloides de tipo indólico, puede inferirse la presencia de alcaloides de amonio cuaternario o N-óxidos de amina en las semillas y las hojas de esta planta, puesto que se obtuvo resultado positivo con el Reineckato de amonio, tanto en el extracto inicial como en la fase más polar del proceso de purificación, donde se encuentra concentrado este tipo de alcaloides. Sin embargo, se deduce que la concentración de éstos es muy baja, lo que se evidencia en la reducida cantidad de precipitado obtenido.


  La cromatografía realizada para la detección de esteroides y/o triterpenos permite determinar la presencia de estos compuestos en las tres muestras evaluadas, lo que se evidencia en la aparición de diversas manchas de tonalidades azulosas y rojizas. Las hojas presentan un mayor número de estos compuestos en comparación con semillas y tallos. Según lo observado, el lupeol no se encuentra presente en esta planta puesto que en ninguno de los órganos evaluados se observan manchas con un valor de Rf similar al obtenido para este patrón.


  El análisis fitoquímico preliminar de hojas, tallos y semillas de S. schultesiana permitió comprobar también la presencia de flavonoides en la especie, ya que en los tres órganos evaluados se obtuvieron resultados positivos con la reacción de Shinoda y con la del ácido clorhídrico. Lo anterior indica la presencia de flavonoides tipo flavona, flavonol, flavanona, flavanonol, isoflavonoide y leucoantocianidinas.


  Por otra parte, puesto que sólo las hojas de S. schultesiana ocasionaron precipitación del reactivo gelatina - sal, puede concluirse que en este órgano se concentran los taninos producidos por la planta, y dado que el precipitado obtenido es soluble en urea y produce coloración verde tras la adición de cloruro férrico, se infiere que estos taninos son del tipo catéquico o condensados. Sin embargo, la reducida cantidad de precipitado obtenido indica una baja concentración de taninos en la muestra.


  Respecto al análisis de saponinas, sólo el extracto etanólico de las hojas de la especie evaluada produjo hemólisis comparable a la observada con el patrón, mientras que con los extractos de tallos y semillas los eritrocitos permanecieron intactos, lo que se evidenció por la turbidez de la suspensión de glóbulos rojos. De lo anterior se infiere que de los tres órganos analizados, sólo las hojas contienen saponinas. Por otro lado, los resultados de la prueba de espuma para semillas y tallos concuerdan con esta conclusión, puesto que al agitar la muestra no se observó la formación de espuma abundante ni estable; sin embargo, a pesar de los resultados obtenidos en la prueba de hemólisis para el extracto de hojas, el ensayo de espuma arrojó resultados negativos, lo cual puede deberse a que, como se expuso anteriormente, no todas las saponinas tienen la capacidad de producir espuma. Aun con estos resultados a simple vista contradictorios para el extracto de hojas, puede inferirse la presencia de saponinas en él, pues la prueba más concluyente para la determinación de saponinas es la de hemólisis.


  En cuanto a la detección de glicósidos cardiotónicos, ninguno de los esteroides observados tras re-velar una de las placas con vainillina presentó coloración violeta similar a la del patrón en la placa revelada con la reacción de Raymond, por lo cual puede deducirse que la especie S. schultesiana no contiene glicósidos cardiotónicos en hojas, tallos ni semillas. Por su parte, el patrón de digitoxina produjo coloraciones violetas, al ser revelado tanto con el reactivo de vainillina en ácido o-fosfórico como con el de Raymond, tal como se esperaba.


  Para la detección de cumarinas se emplearon tres fases móviles, de las cuales aquella constituida por tolueno-éter etílico (1:1), saturada con ácido acético al 10%, permitió una mejor separación de los componentes de cada extracto, encontrándose así una mancha fluorescente bien definida en el extracto de tallos, otra en el extracto de semillas y cuatro en el de hojas; sin embargo, al revelar con la reacción del hidroxamato férrico, ninguna de ellas presentó coloración café similar a la del patrón, descartando así la presencia de cumarinas en los extractos.


  Para confirmar lo anterior, se asperjó una de las placas desarrolladas en acetato de etilo, con KOH al 5%, con lo cual no se intensificó la fluorescencia de las manchas observadas, que incluso desapareció, confirmando que no se trata de cumarinas sino de otros compuestos poliinsaturados que pueden fluorescer también al UV.


  Por otro lado, si bien los compuestos fluorescentes presentes en semillas y hojas de S. schultesiana no se colorearon tras revelar la placa con la reacción del hidroxamato férrico, los extractos de tallos y semillas presentaron manchas de color café que no fluorescían al UV, lo que indica la presencia de lactonas. Sin embargo, al revelar con el reactivo de vainillina, sólo las lactonas presentes en el extracto de semillas poseen una parte terpénica que se observa de color violeta, mientras que la mancha observada en el extracto de tallos no reveló, por lo que puede concluirse que aunque los tallos poseen lactonas, no son de tipo terpénico.


  Para esta especie no se encuentran reportes sobre composición química. Sin embargo, los resultados obtenidos del presente análisis fitoquímico preliminar de hojas, tallos y semillas de esta planta coinciden con los reportados para otras especies del género Strychnos. Ejemplo de lo anterior son los reportes de la presencia de alcaloides en las hojas de S. pseudoquina y en semillas de S. nux-vomica (Nicoletti & Colus 1984, Yang & Yang 1993, Santos et al. 2006), flavonoides en hojas de S. pseudoquina y S. spinosa (Nicoletti et al. 1984, Hoet et al. 2004, Santos et al. 2006) y esteroides y ácidos grasos en raíces y tallos de S. nitida (Gu et al. 1997). Adicionalmente, se reporta la presencia de otros grupos de metabolitos no analizados en esta oportunidad, como lignanos en tallos de S. vanprukii (Thongphasuk et al. 2004), glicósidos fenólicos, iridoides en madera y corteza de S. axillaris (Itoh y Colus 2008) y ácidos orgánicos como el quínico y el logánico y ésteres de los mismos en corteza y madera de S. lucida (Itoh et al. 2008).


  A pesar de no haber detectado cumarinas en el presente análisis fitoquímico preliminar de S. schultesiana, se ha reportado la presencia de este tipo de metabolitos secundarios en las raíces de S. cathayensis (Luo 2006). Sin embargo, este es un grupo de compuestos cuya presencia no se haya ampliamente descrita en la literatura de otras plantas del género Strychnos, por lo que puede tratarse de un grupo poco difundido en estas especies y presente en estos órganos (raíces). Además, cabe aclarar que la presencia de un tipo de metabolito en una planta no condiciona su presencia en otras especies del mismo género.


  Grupos de metabolitos secundarios como los glicósidos antracénicos, los cardiotónicos, saponinas y taninos, los cuales no fueron detectados en el presente estudio o sólo fueron detectados en uno de los órganos evaluados, no se encuentran reportados en la literatura consultada para otras especies del género Strychnos.

  



  CONCLUSIONES


  Los resultados del análisis fitoquímico preliminar efectuado sobre la muestra de hojas de S. schultesiana Krukoff evidencian la presencia de alcaloides, taninos, flavonoides, saponinas, esteroides y/o triterpenoides. Los tallos y las semillas de la misma especie presentan alcaloides, flavonoides, lactonas y esteroides. En estos órganos no se detectó la presencia de saponinas ni taninos. Las semillas contienen lactonas terpénicas, mientras que en los tallos se encuentran lactonas pero no de tipo esteroidal. En ninguno de los órganos evaluados se encontró la presencia de cumarinas ni glicósidos cardiotónicos o antraquinónicos.
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  RESUMEN


  Esta investigación comprendió el estudio químico, fitoquímico y el escalado industrial, en planta piloto, de tres productos de la especie Sapindus saponaria conocida comúnmente en Colombia como jaboncillo, Michu. Este trabajo hace parte de un proyecto interdisciplinar encaminado a aprovechar y comercializar sus productos derivados: aceite, goma y sapogeninas triterpenoidales. La obtención de estos tres productos se llevó a cabo mediante procesos físicos y químicos tanto en laboratorio (Fase 1), como en la etapa de escalado industrial (Fase 2). En la etapa de laboratorio se estudiaron y evaluaron diferentes métodos de extracción y purificación, al igual que los correspondientes métodos de análisis químico para tres procedencias (Palmira, Valle; Viotá, Cundinamarca, y Santa María, Huila). Con base en los estudios de laboratorio se diseñaron los procesos de extracción y purificación en planta piloto suministrada por la empresa QUINACOL Ltda., cuya razón social es la producción, investigación y desarrollo de productos para la industria fitofarmacéutica. Los productos desarrollados fueron caracterizados por métodos de análisis instrumental de resonancia magnética nuclear (RMN de 1H y 13C), cromatografía de gases con detector de ionización de llama (CG), espectroscopia infrarroja (IR) y técnic as de análisis químico específicas para estos productos. El fruto maduro de Santa María presentó un mayor rendimiento de aceite y goma; así como el fruto verde de Viotá, en una sustancia denominada Ss1, posiblemente hederagenina. De los productos obtenidos en la etapa piloto, el aceite presentó un alto porcentaje en ácidos grasos insaturados y la goma mostró una alta capacidad espesante en soluciones acuosas. Del fruto de esta especie se podrían comercializar el aceite y la goma, pues su composición y características, así como su rendimiento, cumplen con los principales parámetros de mercadeo, para lo cual es necesario realizar estudios de prefactibilidad industrial.
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  ABSTRACT


  This research included the chemical and phytochemical studies and the industrial scaling in pilot plant of three products of Sapindus saponaria, commonly known as jaboncillo, Michu. This work is part of an interdisciplinary research project aimed at the exploitation and commercialization of its harvested products: oil, gum, and triterpenoidal sapogenins. These three products were obtained through physical and chemical processes both in laboratory (phase 1) and in the industrial scaling stage (phase 2). During the laboratory stage different methods of extraction and purification were studied and assessed, along with the corresponding methods of chemical analysis for the three origins (Palmira, Valle; Viotá, Cundinamarca, and Santa María, Huila). Based on laboratory studies, extraction and purification processes were designed in a pilot plant supplied by the QUINACOL Ltda. company, whose business is the production, research and development of products for the phytopharmaceutical industry. Developed products were characterized by methods of instrumental analysis of nuclear magnetic resonance (1H NMR and 13C), flame ionization detector gas chromatography (GC), infrared spectroscopy (IR) and specific chemical analysis techniques designed for these products. The mature fruit of Santa María presented increased performance of oil and rubber; as well as the green fruit of Viotá, in a substance called Ss1, possibly hederagenina. Of the products obtained in the pilot phase, oil presented a high percentage of unsaturated fatty acids and rubber showed a high thickening capacity in aqueous solutions. Oil and rubber could be marketed from this species’ fruit, because its composition and characteristics, as well as its performance, meets the main parameters of marketing, for which studies on industrial perfectibility are needed.
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  RESUMO


  Esta investigação compreendeu um estudo químico, fitoquímico e a escala industrial, num plano piloto, de três produtos da espécie Sapindus saponaria conhecida comumente em Colômbia como Jaboncillo, Michu. Este trabalho faz parte de um projeto interdisciplinar encaminhado a aproveitar e comercializar seus produtos derivados: óleo, borracha e sapogeninas triterpenoidales. A obtenção destos três produtos se llevou a cabo mediante processos físicos e químicos tanto em laboratório (Fase 1), como na etapa de escala industrial (Fase 2). Na etapa de laboratório se estudou e avaliou diferentes métodos de extração e purificação, igual aos correspondentes métodos de análises química para três procedências (Palmira, Valle; Viotá, Cundinamarca, e Santa María, Huila). Con base nos estudos de laboratório desenhou-se os processos de extração e purificação na planta piloto fornecida pela empresa QUINACOL Ltda., cuja razão social é a produção, investigação e desenvolvimento de produtos para a indústria fitofarmacêutica. Os produtos desenvolvidos foram caracterizados por métodos de análises instrumentais de ressonância magnética nuclear (RMN de 1H y 13C), cromatografia de gases con detector de ionização de chama (CG), espectroscopia infravermelho (IR) y técnicas de análises química específicas para estes produtos. O fruto maduro de Santa Maria apresentou um maior rendimento de óleo e borracha; assim como o fruto verde de Viotá, uma substância denominada Ss1, posivelmente hederagenina. Dos produtos obtidos na etapa piloto, o óleo apresentou uma alta porcentagem de ácidos graxos insaturados e a borracha mostrou uma alta capacidade espessante nas soluções aquosas. O fruto desta espécie poderia comercializar-se com o óleo e a borracha, pois sua composição e características, assim como seu rendimento, cumprem com os principais parâmetros do mercado para o qual é necessário realizar estudos de prefactibilidade industrial.
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  INTRODUCCIÓN


  El presente artículo describe el estudio químico, fitoquímico y de planta piloto de la especie Sapindus saponaria L. como parte del proyecto multidisciplinar: “Investigación y desarrollo de un proyecto empresarial encaminado a obtener y comercializar productos derivados de la especie Sapindus saponaria”. Esta especie también se conoce como jaboncillo o chumbimbo y pertenece a la familia Sapindaceae, es un árbol mediano a grande que puede alcanzar hasta 20 m de altura. Las flores son pequeñas, de pétalos blancos y muy fragantes. Los frutos son drupas esféricas, con pericarpio amarillo y translúcido; las semillas son negras y redondas. Es apropiado como barrera, especialmente contra vientos fuertes; como sombrío, en separadores amplios, en retiros de quebradas y en programas de reforestación. La madera es muy dura y pesada, de textura áspera y poco durable a la intemperie, es un árbol de la América tropical.


  El fruto de la S. saponaria ha sido estudiado por varios investigadores (Riveiro 1995, Sandoval 2003, Hess 2003). En Colombia, Abreu & Carulla (2003) encontraron aplicaciones de éste como suplemento alimenticio en la dieta de bovinos. Sin embargo, no existen publicaciones sobre los productos, ni aprovechamiento. Por lo tanto, este estudio exploratorio buscó aprovechar el fruto en sus diferentes estados de maduración, mediante la obtención de aceite, goma y hederagenina (productos de alta demanda industrial), comparando distintos métodos de extracción y purificación en laboratorio que pudieran ser aplicados a nivel industrial.


  Esta investigación fue financiada por el centro de investigaciones y desarrollo científico (CIDC) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, que unió el trabajo de los grupos de investigación: de Ingeniería Forestal, Productos y Procesos del Bosque (PROPROBOS); de Ingeniería Industrial, Gestión Empresarial e Innovación Tecnológica (GEIT), y Licenciatura en Química.


  METODOLOGÍA


  Para facilitar la obtención de los subproductos del fruto, la metodología se dividió en dos fases: la Fase 1 incluyó la caracterización morfológica de los frutos y su viabilidad germinativa al igual que la implementación de las técnicas de laboratorio para la extracción, purificación y análisis de los subproductos. De cada procedencia se tomaron tres muestras para obtener los tres subproductos de interés. Para la Fase 2, se escogieron los más adecuados de estos procesos para aplicarlos en las operaciones unitarias en escala piloto, tales como: molienda, extracción, filtración, hidrólisis, y evaporación, entre otras.


  FASE 1


  Los frutos se recolectaron en tres regiones del país donde se encontró una alta densidad poblacional de árboles. Estas regiones fueron Palmira, Valle; Santa María, Huila, y Viotá, Cundinamarca; los frutos se recolectaron entre los meses de julio y agosto de 2005 (el fruto verde el día 70-80 después de floración y el fruto maduro el día 88, Sánchez 2008). Los frutos se clasificaron y separaron de acuerdo al estado de maduración, se determinaron las características morfológicas y el porcentaje de humedad (% de humedad) por el método ASTM S 1439 03.


  Los frutos sanos se despulparon manualmente, las semillas se lavaron y molieron en un molino universal manual. Para extraer el aceite, la torta se pesó en una balanza semianalítica, OHAUS Adventure TM. El aceite se extrajo con éter de petróleo en Soxhltes durante cinco horas. El extracto orgánico se filtró al vacío en un embudo Buchner con papel Whatmann No. 3, posteriormente se concentró en un evaporador rotatorio HEIDOLPH Laborota 4003, para luego ser deshidratado a 84º C durante 30 min en estufa de calentamiento (HEIDOLPH MR 3001). El aceite deshidratado se dejó enfriar y luego se pesó.


  La goma se extrajo de la pulpa madura mediante dos procedimientos. En el primero (A) se pesaron 5 g de pulpa a la cual se agregaron 20 ml de agua a 75º C por un periodo de 25 min con agitación periódica. Al final se procedió a separar la goma de la torta mediante filtración en caliente. Al extracto acuoso se le agregó isopropanol en una proporción 4:1 y se dejó en reposo durante 6 h hasta que las gomas se precipitaron. Luego se separaron del sobrenadante y se secaron en una estufa, posteriormente se pulverizaron y tamizaron. Durante el segundo procedimiento (B) se pesaron 5 g de pulpa madura a la que se le agregaron 10 ml de ácido fosfórico al 10% a temperatura ambiente, y se dejó en reposo por 24 h. Las gomas se separaron de la torta y se centrifugaron por 5 min a 6000 rpm. Luego se secaron en estufa, se molieron y tamizaron.


  De la pulpa verde se extrajo la sapogenina triterpenoidal mediante tres procedimientos, dos de los cuales (Ps1 y Ps2) ya habían sido aplicados en la industria de las sapogeninas esteroidales (Sharapin 2000), como en el caso de la hecogenina y de la diosgenina a partir de los Agaves y las Dioscoreas, respectivamente. El tercer procedimiento (Ps3) se desarrolló en esta investigación para la extracción de sapogeninas triterpénicas.


  En los diferentes métodos se utilizaron 200 g de pulpa seca y molida, siguiendo el siguiente procedimiento: el fruto se lavó y ablandó en agua por 3 días, una vez cumplido este tiempo se despulpó manualmente. De la pulpa verde se tomaron 3 muestras (por procedencia), cada una de 200 g, que se llevaron a digestión a 70º C con NaCl al 0.9% por 1 h (Marcano 1991). Terminada la digestión se prensó y filtró la pulpa en caliente. El extracto se fermentó por 4 días (completando 7 días totales el ablandamiento, la digestión y el fermentado). Luego de este tiempo, el sobrenadante se desechó y el precipitado (Torta 1) se llevó a hidrólisis por 4 h a reflujo en ácido sulfúrico diluido (pH 1 mezcla torta-ácido). La mezcla se dejó en reposo por 12 h y el sobrenadante se desechó. El precipitado se llevó a una segunda hidrólisis por 4 h a reflujo en ácido sulfúrico, luego se dejó en reposo por 12 h y el sobrenadante se reutilizó en la primera hidrólisis de la segunda muestra. El precipitado (torta 3) se neutralizó con agua y bicarbonato de sodio al 10%. Se secó en horno a 60º C y se extrajo a reflujo con metanol por 35 min. El extracto metanólico se llevó a sequedad y se retomó con metanol analítico para ser pasado por medio filtrante de bentonita: carbón activado 1:1. La cristalización se llevó a cabo agregando la solución lentamente en agua.


  FASE 2


  Con base en los experimentos de laboratorio se identificaron las variables para diseñar los diferentes procesos u operaciones unitarias en la planta piloto. Se tomaron frutos de la mejor procedencia para extraer el aceite, las gomas y las sapogeninas. Se tomaron 12 kg de semillas despulpadas procedentes de Santa María a las cuales se les aplicó la prueba de viabilidad germinativa. Éstas se colocaron en agua, utilizando únicamente las que se sumergieron. Posteriormente se procedió a molerlas en un molino industrial de discos. Este material vegetal se pesó y se tamizó a través de mallas de 4 mm y 1 mm con el objeto de separar la harina de la testa. La semilla pulverizada se pesó nuevamente y se procedió a extraer con 5 L de Eter-pet a temperatura ambiente (20 ± 3º C) en una batería de percoladores de acero inoxidable por espacio de 3 h 20 min. El extracto etéreo se concentró por evaporación al vacío en un concentrador tipo Roberts a 40º C con una presión negativa de - 20 psi durante 55 min. Al aceite obtenido se le eliminó el exceso de solvente en una estufa a 60º C por 30 minutos con agitación constante, luego se deshidrató a 84ºC en horno de aire circulante por 90 min. El aceite deshidratado se lavó centrifugándolo con agua (máximo 25% peso/volumen) a 70º C y neutralizando con solución de KOH al 0.1% peso/volumen a 75º C. Luego del lavado, se tomó un muestra de aceite (SMAC) que se secó en estufa al vacío y en campana de vidrio con petóxido de fósforo, luego se metiló y se analizó por cromatografía de gases en un cromatógrafo Hewlett Packard HP 6890, frente a patrones de ácidos grasos grado analítico, usando detector FID (Flame-Ionization Detector) y de conductividad térmica. El solvente utilizado en la fase móvil fue el heptano, usado frecuentemente en este tipo de análisis. El equipo se operó en un rango de temperatura entre 180 y 260º C. Por otro lado, se determinó el índice de yodo bajo la Norma Técnica Colombiana NTC 283/1994 (Norma Técnica Colombiana, número de la norma/ año de la norma. Entiéndase igual para todas las NTC), la acidez con la NTC 218/1994, el índice de saponificación con la NTC 335/1994, la densidad con la NTC 336/2001 y el índice de refracción.


  La extracción de goma se llevó a cabo utilizando los frutos maduros de la procedencia de Santa María, que se despulparon en un molino universal de 2 HP, resultando 6.8 kg de pulpa a la que se le realizaron dos extracciones sucesivas, la primera con 24.1 L de agua a 90º C por 45 min y la segunda con 23.11 L de agua a 100º C por 60 min, ambas en un recipiente de acero inoxidable con agitación de 75 rpm. Los extractos se unieron en un solo volumen que se pasó por un filtro manga. Éste se concentró al 10% a 100º C por 16 h 20 min en un concentrador tipo Roberts de operación continua; luego, se llevó a sequedad en estufa de aire circulante a 94ºC por 24 h. Al extracto concentrado se le agregaron 18.5 L de isopropanol para extraer la goma (Abed 2002) luego se procedió a concentrar al vacío en un concentrador tipo Roberts, 20 psi a 80º C por 10h 30 min. Posteriormente se secó en horno de aire circulante a 105º C por 2 h y luego se pulverizó. Al extracto concentrado y a la goma pulverizada se les determinó: viscosidad, % de humedad según la norma ASTM D 1439 03 y cenizas a 650º C por 12 horas. El porcentaje de taninos se determinó por colorimetría, según el siguiente procedimiento: una muestra de 50 ml de goma al 2% en agua destilada se diluyó 1/200. De esta dilución se tomó una alícuota de 25 ml (concentración de goma 0.01%) a la que se le agregó 1 ml de reactivo fenol-folin y 10 ml de reactivo carbonato tartrato, y se dejó en reposo por 30 min hasta su homogenización. La absorbancia máxima para taninos determinada fue de 730 nm en un equipo Perkin Elmer Lambda 10 (UV – VIS) con patrón de ácido tánico. Se realizó una curva de calibración en un Spectronic 20 con soluciones stock de ácido tánico, en concentraciones en un intervalo de 1 x 10-4 a 5 x 10-4 peso/volumen, usando como blanco 1 ml de reactivo de fenol - folin y 10 ml de carbonato tartrato en 25 ml de agua destilada. La determinación cualitativa de azúcares se realizó por cromatografía en capa fina con sílica gel. La fase móvil consistió en una mezcla eleutrópica de acetato de etilo: isopropanol: agua (14:8:3), con patrones de fructosa, glucosa, galactosa, xilosa, ramnosa, manosa y ribosa, en solución al 1%. Las placas se revelaron con vainillina en ácido sulfúrico y naftilamina en etanol al 2%.


  Para extraer las sapogeninas el fruto verde se separó en dos lotes, cada uno de ellos PP1 - 11.5 kg y PP2-10.95 kg) se lavó y ablandó en un reactor con camisa de aceite térmico PP1 a 103.8º C y 3PSI por 31 min y PP2 a 83º C y 1 PSI por 65 min), y luego se despulpó por fricción en caliente y se pasó por dos tamices (4mm y 1 mm). A la pulpa tamizada se le agregó agua destilada hasta obtener una pasta consistente que se dejó fermentar por espacio de 192 h. El precipitado se hidrolizó a reflujo con H2SO4 a pH 2 en un reactor de acero inoxidable con tiempo de residencia de 230 min. El hidrolizado se dejó en reposo para precipitar la fase sólida que se llevó a una segunda hidrólisis en H2SO4 (PP1 en H2SO4 1N por 215 min y PP2 en H2so4 3N por 85 min). Los precipitados obtenidos se lavaron con agua y bicarbonato de sodio al 10%, se secaron a temperatura ambiente por 13 h y luego en horno de aire circulante, PP1 por 24 h a 36º C y PP2 por 12 h 30 min a 36º C. Luego se extrajeron en metanol a 40ºC. El extracto metanólico se concentró 1/10 al vacío en el concentrador industrial. Las sapogeninas se cristalizaron con agua en un cristalizador piloto, se separaron de las aguas madre, se secaron y se disolvieron en acetona caliente. A esta solución se le adicionó cloroformo, formándose dos fases, luego se le adicionó agua, formándose una interfase con los cristales de sapogenina. Los cristales de sapogenina obtenidos de los lotes PP1 y PP2 se analizaron por cromatografía en capa fina en sílica gel con patrones de tigogenina y hecogenina, utilizando las siguientes mezclas eleutrópicas: diclorometano: metanol (40:60), acetona: cloroformo (1:4), acetona: cloroformo (1:3), dietileter: cloroformo (18:2, Martínez 1972). Las placas se revelaron con los reactivos de Lieberman -Burchard: vainillina en ácido sulfúrico 1% y cloruro de cobalto en solución de ácido sulfúrico.


  Complementariamente se realizaron pruebas de solubilidad de los cristales obtenidos y se determinó el punto de fusión en fusiómetro MEL-TEMP. A la muestra que presentó la mayor pureza en cromatografía de capa fina se le realizaron análisis instrumentales por resonancia magnética nuclear (RMN de 1H y 13C e infrarrojo en un espectrómetro ATI Mattson Génesis series FTIRTM. Para el análisis por RMN, la muestra se solubilizó en 10 ml de acetona deuterada y se procesó en un espectrómetro Bruker 400 MHz. El análisis de IR se llevó a cabo en pastilla de KBr.


  RESULTADOS


  Los resultados de esta investigación se muestran de acuerdo con el orden del diseño experimental, tan-to en laboratorio como en planta piloto. En la tabla 1 se presentan los promedios en peso de frutos, pericarpio y semillas de jaboncillo, lo mismo que la humedad en % de tres procedencias: Palmira, Santa María y Viotá. La humedad es una característica importante ya que afecta los costos de producción de cualquiera de los productos.
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  De las semillas de jaboncillo se extrajo un aceite de buena muy calidad. En la tabla 2 se presentan los datos correspondientes a los rendimientos de aceite en semillas de tres procedencias. Las propiedades físicas, químicas y organolépticas del aceite refinado de S. saponaria se presentan en la tabla 3. Se pueden observar las principales características que identifican a los aceites comestibles. El color, el sabor y el olor de este aceite cumple con las normas ICONTEC para esta clase de aceite; el índice de yodo indica el grado insaturación de los ácidos grasos contenidos en los esteres de los aceites comestibles. El índice de saponificación indica el grado de disociación de los triglicéridos de los aceites y está correlacionado con el índice de acidez; por último, el índice de refracción identifica el aceite que está directamente relacionado con los porcentajes de ácidos grasos contenidos en los triglicéridos del aceite.
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  En la tabla 4 se pueden observar los datos correspondientes a la cromatografía de gases (CG), l número de señales, tiempos de retención y porcentaje en peso de los correspondientes ácidos grasos presentes en el aceite.
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  La tabla 5 presenta el contenido de goma en promedio por fruto maduro de S. saponaria en Fase 1. En Fase 2, de 6.8 kg de pulpa madura se obtuvieron dos gomas: una pura (GS), 20.67%, y una cruda, (EA) 44.98%. Tanto GS como EA presentaron una viscosidad mayor a 18 centipoises (cps) en una concentración de 2% en peso a 20° C, alcanzando un valor de 169 cps y 170 cps en una dilución del 60%, respectivamente. La concentración aproximada de taninos para EA y GS fue de 1.1%. Las cromatografías de capa fina de EA y GS mostraron que la goma tenía en su estructura glucosa y ramnosa, monosacáridos también presentes en la hederanina extraída de S. saponaria (Abreu 2003). Las características generales de las dos gomas se muestran en la tabla 6.
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  SAPOGENINA


  En la fase de laboratorio (Fase 1) se obtuvo el mayor rendimiento del fruto de Viotá aplicando el procedimiento Ps2, 0.11% (Tabla 7).


  En el escalado industrial o etapa piloto (Fase 2) el rendimiento de crudo de sapogeninas para PP1 fue de 0.078% y para PP2 de 0.047%. De PP1 se obtuvo la fracción SL1 1g y de PP2 la fracción SL2 0.58g. La fracción SL2 no logró purificarse. En la cromatografía de capa fina de sílica gel con mezcla de solventes acetona - cloroformo (1:3) y vainillina en ácido sulfúrico como revelador se pudo observar un Rf y coloración igual para ambas fracciones (Tabla 8). La fracción SL2 no se caracterizó por presentar impurezas. La fracción SL1, cristales blancos amorfos con punto de fusión de 328-330º C, dio prueba positiva de Lieberman - Bourchard para esteroides y triterpenos. Insoluble en ciclohexano, diclorometano, dietil éter, ácido acético y agua, es medianamente soluble en acetato de etilo, anhídrido acético e isopropanol. Soluble en metanol y muy soluble en cloroformo y acetona.
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  ELUCIDACIÓN ESTRUCTURAL DE LA SUSTANCIA Ss1


  El espectro de IR presentó una banda fuerte y ancha entre 3250 y 3500 cm-1 de un grupo hidroxilo. En 1693 cm-1, banda muy fuerte de estiramiento de C = O, grupo carboxílico cerca de un doble enlace. Bandas en 1060 -800 cm-1 de doble enlace y 643 cm-1, el doblete de la banda en 1642 cm-1 y un armónico de los cicloalcanos entre 1800 y 2000 cm-1. La banda en 2700 cm-1 con la vibración de la cadena carbonada en 720 cm-1 de anillos alicíclicos juntos, que se confirmó en 1060 y 800 cm-1 y con una banda aguda en 1464 cm-1. Se pudo observar la presencia de CH3 geminales con la banda en 1386 cm-1, confirmándola con el doblete de la banda en 1382 - 1304 cm-1.


  En el espectro de RMN 1H (Figura 1) se observan, a campos altos, varias señales de grupos metilo entre 0.5 y 1.0 ppm _0.678 (s, 1H), _0.708 (s, 1H), _0.745 (s, 1H), _0.801 (s, 3H), _0.913 (d, J = 10.4 Hz, 9H), _0.974 (d, J = 3.2 Hz, 3H), 18 protones de carbonos metílicos. De 1.053 a 1.902 ppm hay señales de protones asociados a carbonos alifáticos secundarios en δ1.053 (t, J = 4.4 Hz 1H), δ1.168 (s, 4H), _1.288 (s, 2H), _1.371 (t, J = 4.0 Hz, 2H), _1.416 (d, J = 4.0 Hz, 1H), _1.450 (d, J = 4.0 Hz, 1H), δ1.530 (d, J = 4.0 Hz, 1H), _1.600 (s, 1H), _1.622 (s, 1H), _1.677 (s, 1H), _1.711 (s, 1H), _1.757 (t, J = 4.4 Hz, 1H), _1.881 (m, 2H), _2.019 (s, 1H), 20 protones. Los protones _1.416 (d, J = 4.0 Hz, 1H) y _1.450 (d, J = 4.0 Hz, 1H) corresponden a enlaces CH2 - CH2. Quintuplete en 2.05 ppm solvente y en 2.875 ppm trazas de agua (Pretsch 1976). En el espectro RMN13 C se observan 30 señales. 5 señales son de CH observadas en DEPT 90, 6 son CH3 y 11 CH2 determinados por el DEPT 135, dejando 8 señales correspondientes a carbonos cuaternarios. En el espectro de RMN 1H se observa una señal en _5.239 (s, 1H) correspondiente a un protón olefínico que tiene en 1H -1 H COSY una interacción con los protones de señal _1.881 (m, 2H).


  El análisis de los espectros permite deducir que la fracción SL1 es un compuesto triterpénico con la presencia de una insaturación en los carbonos 12 y 13, con sustituciones de grupos hidroxilos en los carbonos 3 y 23, así como una sustitución carboxílica en el carbono 28, y 6 sustituciones metílicas en los carbonos 10, 8, 14, 20, 20 y 4. La fórmula condensada es CHO. En comparación con la simulación realizada para hederagenina con software ACD/CMNR redictor (v 6.07) y ACD/HNMR Predictor (v 6.08, Escobar & Medina 2005), se estableció que el compuesto obtenido de la pulpa verde del S. saponaria puede corresponder a la Pf. 328 - 330º C (Figura 1).
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  En el espectro RMN 13C (Figura 2) se observa un carbono cuaternario (C28), a _179.873, correspondiente al carbono de un grupo carboxilo (COOH) que no aparece en los espectros de HMQC, HMBC y COSY debido a que existe una secuencia de pulsos o un retardo que es proporcional al inverso de la constante de acoplamiento 13C1H y que se ajusta para valores elevados a estos JCH entre 120 y 250 Hz. La señal en _ 69.848 en HMBC (Figura 3) se correlaciona con los protones en _3.793 (C2) (m, 2H) indicando tres ligaduras de un metilen a un grupo hidroxilo y se encuentra correlacionado en HMBC con un grupo metilo _0.745 (t, 3H) carbono (23). En HMQC el C3 _75.199 presenta una correlación a dos ligaduras con grupo metilen _3.565 (d, J = 11.6 Hz, 1H), en el espectro HMBC C3 se correlaciona con C1 a tres ligaduras (C1) _1.053 (t, J = 4.44 1H). En HMQC C1 se encuentra correlacionado a tres ligaduras con protones metílicos en _1.053 (t, J = 4.44 1H), los protones en _1.622 (s, 1H) y en HMBC con los protones del C2 y con _1.168 (s 4H) que también es un carbono secundario.


  De los datos tomados de los espectros de RMN y los experimentos correspondientes se propone la estructura molecular de la figura 4, correspondiente a la hederagenina, una sustancia que se encontró por primera vez en Hedera hélix, conocida como hiedra, y que se caracteriza por su alta toxicidad en mamíferos. Los extractos de esta planta se utilizan como antitusivos y se comercializan en forma de jarabes.
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  DISCUSIÓN


  Los procedimientos seleccionados en Fase 1 fueron replicables y exitosos en la extracción de los tres productos en Fase 2 o etapa piloto, teniendo en cuenta mínimas modificaciones operativas. El aceite obtenido en Fase 2 es semisecante, con un alto contenido de ácidos grasos insaturados (82.52%) correspondientes al oleico, linoléico y linolénico (omega 9, 6 y 3, respectivamente) como en la gran mayoría de aceites saludables. Además de esto, el producto es inodoro, sin turbidez ni sabor característico. Según ICONTEC NTC 218 el valor máximo de acidez permitido para aceite comestible crudo a nivel industrial es de 3% y para aceites refinados es de 1%. La acidez libre mide el grado de descomposición lipolítica de los glicéridos, este problema se soluciona mediante desodorización del aceite. El aceite de semilla del S. saponaria tiene un porcentaje de acidez muy pequeño, lo que significaría una reducción en los costos de refinación. El pequeño porcentaje de isómeros trans (5.3%) es una factor que hace del aceite una buena opción para la industria alimenticia.


  Para la extracción de goma en Fase 1, el procedimiento B no mostró buenos resultados debido a la desnaturalización de la misma en un pH menor a 2, valor que afecta la propiedad espesante ya que los enlaces poliméricos se hidrolizan con facilidad. Las propiedades de las gomas EA y GS no presentaron diferencias significativas, indicando con ello que el isopropanol no la purificó, por lo que este paso puede ser eliminado del proceso. Dentro de las sustancias presentes en la goma, y que además se consideran como impurezas difíciles de aislar, están los taninos, que debido a su toxicidad son restringidos en productos alimenticios. La concentración máxima de taninos en gomas para alimentos o medicamentos debe ser de 0.6% en peso (Anderson 1990). Por tanto, EA podría emplearse en industrias diferentes como espesante de detergentes o pinturas, por sus buenas propiedades viscosantes. A nivel industrial la limpieza de las gomas usadas en productos de consumo humano pasa por procesos de liofilización, diálisis y selección por granulometría, entre otros, dejándolas inodoras y libres de contaminantes (Anderson 1990).


  Para sapogeninas en Fase 1, el procedimiento Ps1 dio negativo, probablemente porque la presión en la hidrólisis fue inferior a 1.2 atm, que es la mínima sugerida en el protocolo. Ninguno de los tres procesos sobrepasó el límite de fermentación de 7 días, evitando fermentaciones secundarias que disminuirían el contenido de las sapogeninas (Sharapin 1999). La digestión con sal (Ps3) se aplicó buscando aumentar la cantidad de material extraíble y controlar la espuma de las saponinas. Sin embargo, la cantidad de sapogeninas obtenidas no aumentó con respecto a Ps2.


  En Fase 2, las condiciones de ablandamiento para PP1 fueron favorables, dando mayor rendimiento de precipitado. Se facilitó la purificación de los cristales debido a la interfase de agua, cloroformo y acetona. Del espectro de IR se pudo concluir que la fracción SL1 corresponde a un ácido de naturaleza alicíclica condensado con la presencia de dobles enlaces, grupos metilos geminales y grupos hidroxilos.


  CONCLUSIONES


  Los procedimientos aplicados en Fase 1 (laboratorio) fueron replicables a escala piloto (Fase 2), donde se concluyó que la especie S. saponaria puede ser aprovechada si este trabajo se complementa con estudios de prefactibilidad industrial.


  El diseño y aplicación de procedimientos de extracción a escala piloto para aceite, goma y sapogenina del fruto del S. saponaria es viable, teniendo en cuenta los rendimientos.


  El aceite extraído de la semilla del fruto del S. saponaria podría ser explotado por la industria alimenticia, debido a su alto porcentaje de ácidos grasos insaturados que lo hace saludable y por tener un porcentaje de acidez bajo, lo que implica una reducción en los costos de refinación.


  La goma extraída de la pulpa madura del S. saponaria no es apta para la industria alimenticia, farmacéutica o cosmética debido a su contenido de taninos. Sin embargo, sus propiedades viscosantes pueden ser de gran utilidad en otro tipo de industrias, como la de los detergentes, pinturas y/o fertilizantes.


  Es posible que la sapogenina obtenida de la pulpa verde del S. saponaria sea la hederagenina, debido a los resultados obtenidos en comparación con las simulaciones de estructura referenciadas para este compuesto.


  La extracción de productos a partir de recursos vegetales y su replicación en escala piloto puede generar en el país nuevas perspectivas para la investigación en esta área, ampliando la gama de productos derivados de especies promisorias como la estudiada en este proyecto de investigación.
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  RESUMEN


  En este estudio se hizo la relación de las características madereras encontradas con aspectos ecológicos derivados de un estudio anterior de caracterización, estructura y composición florística practicado en la Reserva Forestal Cárpatos, aledaña al sitio de obtención de las muestras xilológicas. Esta comparación muestra una marcada relación entre las características anatómicas microscópicas de las especies vegetales con el tipo de asociación al que pertenecen. Así, por ejemplo, caracteres como la forma de agrupación, el tipo de perforación del elemento del vaso y punteaduras intervasculares; la altura, número de células de ancho, estratificación y tipo de células que conforman el radio y tipo de fibras, muestran tendencias de mayor grado de evolución en las especies exclusivas de la Asociación Ocoteo callophylla-Weinmannietum pinnatae (OW), mientras que los mismos caracteres demuestran menor tendencia de evolución en las especies exclusivas de la Asociación Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisianae (CW). El nivel de evolución de la madera es determinado por medio de un índice que proponen los autores, basado en la experiencia propia y en referencias bibliográficas como Carlquist (2001) y León (2001), y se argumenta su relación con las asociaciones vegetales encontradas en el área deestudio.


  Palabras clave: índice evolutivo, ecoanatomía, anatomía comparativa de la madera, asociación vegetal, xilología.

  


  ABSTRACT


  In this paper we conducted a relationship of the timber found with ecological aspects arising from an earlier study of the characterization, structure and floral composition practiced in the Cárpatos Forest Reserve, bordering the site from which wood samples were obtained. This comparison shows a strong link between the microscopic anatomical characteristics of vegetal species with the type of association to which they belong. For example, characters such as the grouping form, the type of perforated and intervessel pits, height, number of cells wide, stratification and type of cells that make up the radio and type fiber, show a greater degree of change in the exclusive species of Ocotea callophylla-Weinmannietum pinnatae (OW) association, while the same characters show minor changes in the exclusive species of Clusia multiflorae - Weinmannietum balbisianae(CW) association. The evolution of the timber was identified through an index that suggests the research based on references like Carlquist (2001) and León (2001), and its relationship with the plant associations found in the study area is argued.


  Keywords: evolutive index, ecoanatomy, comparative wood anatomy, vegetal association, xilology.

  


  RESUMO


  Neste estudo pesquisou-se a relação das características das madeiras encontradas com aspectos ecológicos derivados de um estudo anterior de caracterização, estrutura e composição floral praticado na Resrva Florestal Cárpatos, vizinha ao lugar de obtenção das amostras xilológicas. Esta comparação mostra uma marcada relação entre as características anatômicas microscópicas das espécies vegetais com o tipo de associação à qual pertencem. Assim, por exemplo, caracteres como a forma da agrupação, o tipo de perfuração do elemento do vaso e punteaduras intervasculares; a altura, número de largura das células, extratificação e tipo de células que conformam o rádio e o tipo de fibras, mostram tendências de maior grau de evolução das espécies exclusivas da Associação Ocoteo callophylla-Weinmannietum pinnatae (OW), enquanto que os mesmos caracteres demonstram menor tendência de evolução nas espécies exclusivas da Associação Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisianae (CW). O nível de evolução da madeira é determinado por meio de um índice que propõe os autores, baseado ne experiência propria e em referências bibliográficas como Carlquist (2001) e León (2001), e se argumenta sua relação com as associações vegetais encontradas na área de estudo.


  Palavras chave: índice evolutivo, eco-anatomia, anatomia comparativa da madeira, associação vegetal, xilogia.

  


  INTRODUCCIÓN


  La amplia diversidad biológica presente en Colombia plantea un mosaico de ecosistemas que sustentan el 10% de las especies conocidas de la tierra (Cuéllar-Moyano 2008). Éstas adoptan una distribución y comportamientos específicos, relativos a los procesos evolutivos particulares y a fenómenos ambientales que suceden en cada región; es evidente entonces la necesidad de conocer si existe alguna relación entre los factores biofísicos del entorno y algunas características anatómicas de la madera para apreciar la influencia de dichos facto-res sobre la conformación actual de los elementos constitutivos de las mismas.


  Si bien se han realizado amplios estudios acerca de la composición florística, estructura, diversidad y ordenación de la vegetación en algunos bosques altoandinos colombianos, aún no existen estudios en los que se correlacione esta información con la configuración anatómica celular; sólo se conoce que los elementos anatómicos de una especie dependen de ella misma y del medio donde se desarrolle (Rana et al. 2008). Partiendo de esta premisa se supone una relación directa entre las especies que crecen en las mismas asociaciones vegetales, como lo explican León & Espinoza de Pernía (2001), quienes enfatizan que algunos de los principales tipos de variación que ocurren en los elementos anatómicos de la madera se dan cuando hay cambios relacionados con la cantidad de agua disponible, latitud, altitud y características del suelo.


  Para reforzar esta hipótesis fue necesario retomar estudios básicos, a partir de los cuales se puede profundizar en el conocimiento de las relaciones a nivel celular entre las especies vegetales que pertenecen a una misma asociación e inclusive entre las diferentes asociaciones, identificando índices que pudieren explicar la causa de agregación de dichas especies.


  Considerando lo planteado, este trabajo propone el uso de un nuevo índice que puede ayudar a explicar la conformación y agregación de especies en los bosques de acuerdo a las características anatómicas de la madera y plantear así la ausencia o presencia de un desarrollo adaptativo diferente entre el conjunto de especies arbustivas y arbóreas presentes en una misma zona y pertenecientes a una misma asociación vegetal o entre las que pertenecen a diferentes asociaciones. Para ello se tomó como punto de partida la investigación “Diversidad y caracterización florística, estructural y ordenación de la vegetación arbórea en la Reserva Forestal Cárpatos (Guasca, Cundinamarca)”, realizada por Cantillo et al. (2004) y el “Estudio anatómico comparativo de la madera de 40 especies de bosque altoandino, Guasca (Cundinamarca) ” realizado por Grande & Polanco (2007).


  Se recalca que la propuesta metodológica aquí presentada, especialmente en la parte evolutiva, tiene que ver exclusivamente con los elementos morfológicos anatómicos de la madera que han sido tradicionalmente usados para tal propósito, y en ningún momento pretenden reemplazar, revaluar o imponerse sobre metodologías últimamente desarrolladas para la clasificación y relacionamiento filogenético, como es el caso de los métodos cladísticos moleculares como los presentados por Olano (2007).


  ANTECEDENTES


  COMPOSICIÓN DE LA VEGETACIÓN OBJETO DE ESTUDIO


  A partir de los resultados mostrados por Cantillo et al. (2004), donde se estudió ecológicamente el componente boscoso de la Reserva Forestal Cárpatos, mediante un enfoque florístico y fisionómico y algunas variables medioambientales representa tivas, se obtuvo la clasificación de la vegetación en dos asociaciones nuevas, a saber: Ocoteo callophyllae-Weinmannietum pinnatae (OW) y Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisianae (CW), las cuales mostraron un gradiente diferencial en sus características florísticas y estructurales, debido sobre todo al gradiente altitudinal. Se concluye que la asociación Ocoteo callophyllae-Weinmannietum pinnatae presenta un mayor desarrollo fisionómico dado que las variables altura, cobertura, estructura diamétrica y área basal así lo confirman. Por su parte la asociación Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisianae se caracterizó por presentar un mayor número de individuos y valores altos de cobertura relativa en los estratos menores donde se hace relevante la presencia de palmas de las especies Geonoma weberbaueri y Ceroxylum andicola, esta última más evidente en estratos más elevados.


  De acuerdo a Marquínez (2002), las palmas tienen una aparición terrestre más reciente que la mayoría de las angiospermas. No obstante, este estudio considera que la ausencia de crecimiento secundario pone las características anatómicas evidentes en los estípites de las palmas, en un estadio evolutivo menor con relación a las angiospermas, dado el índice propuesto.


  ECOANATOMÍA Y ANATOMÍA EVOLUTIVA


  En cuanto a los temas concernientes a ecoanatomía y anatomía evolutiva, es muy escasa la bibliografía que se encuentra referente a los bosques altoandinos (Pérez 1989); los estudios llevados a cabo en este tema son referentes a otras zonas de vida y se han realizado en su totalidad en el exterior, Oskolski & Jansen (2009) y Gruber et al. (2008) dan cuenta de ello. Al respecto, León & Espinoza de Pernía (2001) explican el significado de la ecoanatomía y algunas tendencias de las relaciones ecología-anatomía, que han sido identificadas en diversos estudios.


  Según estos autores, “Las condiciones ambientales tienen influencia directa sobre la estructura de la madera, pudiéndose encontrar especies que muestran una alta variabilidad, por ejemplo en cuanto a tipo de porosidad, debido a la variación ambiental”. La ecoanatomía de la madera se fundamenta en las correlaciones que existen entre factores ambientales y algunas características anatómicas, las cuales se pueden considerar como estrategias adaptativas. En este sentido, Barajas-Morales (1985) compara las características anatómicas del leño de las especies que crecen en dos tipos de bosques (húmedo tropical y deciduo tropical) que difieren principalmente en la cantidad de humedad disponible a través de todo el año. En las últimas décadas, los estudios de relación ecología-anatomía de maderas se han orientado hacia el conocimiento de la variación estructural de especies, subfamilias, géneros o familias, las cuales crecen en nichos ecológicos diferentes, como lo referencian Araque & León (2006), Lens et al. (2009), Arias & Terrazas (2001) y Aguilar-Rodríguez, Terrazas & López-Mata (2006). Estas investigaciones también han contemplado el estudio de la anatomía en la flora leñosa de áreas completas (Baas et al. 1983, Baas & Carlquist 1985, Moglia & Gimenez 1998) o de acuerdo al hábito de las especies (Baas & Schweingruber 1987). Mediante este tipo de trabajos se ha logrado establecer una serie de tendencias relacionadas con las variaciones de la estructura anatómica de la madera ante cambios en las condiciones ecológicas de las zonas en donde se desarrolla la planta, sólo a nivel general; es decir que estos resultados no constituyen reglas que se puedan generalizar para predecir rasgos anatómicos para otras especies o grupos de especies ante diferentes variaciones ambientales en otros nichos aún desconocidos.


  En los estudios de ecología y anatomía de maderas se hace gran énfasis en las características cuantitativas de los elementos vasculares como el número de barras por platina de perforación escaleriforme, diámetro de los poros, número de poros por mm2, longitud de los elementos vasculares y el número de poros que se presentan en los grupos múltiples (León 2001 y 2002).


  Este último autor menciona también algunos caracteres que se han tenido en cuenta para el diagnóstico filogenético asociado a la anatomía de la madera. En tal sentido, la ausencia de vasos y fibras, la presencia de células de gran longitud, la ausencia de estratificación, la presencia de barras abundantes en perforaciones, punteaduras escaleriformes en los vasos, fibrotraqueidas, radios homocelulares de células rectas en conjunto con radios multiseriados con extremos uniseriados, parénquima axial apotraqueal difuso y parénquima axial en serie, son indicativos de bajos niveles de especialización. Algunos referentes que lo sustentan pueden consultarse en León & Espinoza de Pernía (1999) y Oskolski & Jansen (2009). A diferencia de las tendencias ecoanatómicas, los diagnósticos filogenéticos asociados a la anatomía de la madera guardan ciertas relaciones como las ya mencionadas, que se mantienen constantes de forma independiente a los gradientes geográficos. No obstante, es de vital importancia no aislar estos dos elementos, ecoanatomía y filogenia, para un mejor entendimiento e interpretación de las manifestaciones xiloanatómicas de forma particular y agregada. Al respecto Baas & Miller (1985) acuñan el término “anatomía ecofilética” para definir el estudio simultáneo de factores ambientales, atributos anatómicos de la madera, estrategias adaptativas y otros mecanismos acerca del origen de la diversidad anatómica en el curso de la evolución, a partir de hipótesis inspiradas por diferentes autores.


  OBJETIVO


  Este estudio tiene por objeto determinar, a partir de un análisis comparativo de las propiedades anatómicas cualitativas del leño de 40 especies, la existencia de elementos ecoanatómicos y filogenéticos tendenciales para dos asociaciones vegetales pertenecientes a un mismo ecosistema altoandino colombiano.


  METODOLOGÍA


  DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO


  El área de estudio se encuentra aledaña a la Reserva Forestal Cárpatos, al extremo oriental de municipio de Guasca, Cundinamarca, en el sitio llama-do Potreritos, ubicado al límite sur de Guatavita y al occidente de Junín. Se ubica entre los 2600 y 3000 msnm. La temperatura media anual, reportada por Corpoguavio (2000), citado por Cantillo et al. (2004), es aproximadamente de 12° C. La precipitación media anual es de 1772 mm. Se presentan lluvias en todos los meses del año, con mayor intensidad entre los meses de abril a septiembre y una época más seca en diciembre y enero. Los valores máximos se presentan entre junio y julio y los mínimos en enero. Según la clasificación de Zonas de Vida de Holdridge (1979), este territorio está localizado en la zona de vida bosque húmedo montano bajo (bh-MB).


  RECOLECCIÓN DE MUESTRAS


  Se realizó mediante la visita a diversas veredas aledañas a la Reserva Forestal Cárpatos en el municipio de Guasca, Cundinamarca, donde se contó con la ayuda de un reconocedor experto en identificación dendrológica, quien a su vez actuó como motosierrista. Se contó con la colaboración de los propietarios de las fincas para la obtención e identificación de las muestras requeridas para este estudio.


  De esta manera, se obtuvieron 40 muestras sobre individuos maduros, con dos repeticiones para cada especie, cada una con una longitud de 15 cm y entre 10 y 15 cm de diámetro. Una vez reunido todo el material, se procedió a marcarlo y fotografiarlo para documentar el estado fresco de las muestras. Posteriormente, fueron envueltas en papel periódico y almacenadas en costales de fique para ser transportadas a Bogotá.


  La totalidad del material recolectado obedece a tejido maduro de las especies según criterio de los autores, dada la evidencia de hábito de las plantas.


  PREPARACIÓN DE PROBETAS


  Se utilizaron seis probetas orientadas de acuerdo a los tres planos de la madera para cada especie, cada una de las cuales tenía una sección transversal cuadrada de 2 cm de lado y 2 cm de longitud. Para lograr su hidratación, las probetas fueron colocadas por separado con su repetición en frascos con agua destilada e hipoclorito de sodio al 1% durante un periodo aproximado de dos semanas. El siguiente paso fue el ablandamiento, para lo cual se pusieron a hervir las probetas en agua destilada. Para las maderas más densas, se procedió a hervir las muestras en diferentes lapsos de tiempo hasta que se ablandaron. Para su conservación hasta el momento de sacar los cortes, se mantuvieron en remojo con alcohol al 50% y glicerina en proporción 1:1.


  OBTENCIÓN DE CORTES


  Se realizaron cortes de cada una de las tres secciones: transversal, tangencial y radial; se obtuvieron con el micrótomo Richter disponible en el Laboratorio de Maderas de la Universidad Distrital. El ángulo de corte de la cuchilla se calibró de acuerdo con la especie, dependiendo de la densidad y del espesor deseado.


  COLORACIÓN, DESHIDRATACIÓN Y MONTAJE


  Los cortes se mantuvieron en agua destilada hasta el momento de la coloración y el montaje. El procedimiento fue igual para todas las especies y siguió los pasos que se enumeran a continuación:


  1. Inmersión de los cortes por un periodo de dos a 10 minutos en fucsina básica al 1%.

  2. Inmersión durante uno a cinco minutos en solución acuosa de ácido pícrico saturada.

  3. Lavado y deshidratado de los cortes, pasándolos sucesivamente en lapsos de 10 minutos por soluciones de etanol al 25, 50, 75, 100%.

  4. Inmersión en solución de etanol-xilol (50 -50%) por diez minutos.

  5. Inmersión en xilol puro (100%) hasta el montaje definitivo.

  6. Montaje del corte en lámina de vidrio, cubierta con bálsamo de Canadá y cubreobjeto.

  7. Secado de la pieza a 60° C por 24 horas en estufa.

  8. Limpieza de la superficie con alcohol.


  CARACTERÍSTICAS EMPLEADAS PARA ECOANATOMÍA


  Para el presente trabajo se tomaron como elementos básicos para dilucidar ecoanatomía el diámetro de poros y longitud de elementos vasculares, además del número de poros por mm2, en los rangos descritos a continuación:


  Cantidad de poros: Pocos (menos de 50), Numerosos (51-200), Muy numerosos (más de 200).

  Tamaño de poros: Muy pequeños (menos de 50µm), Moderadamente pequeños (50-100 µm), Medianos (100-200µ), Grandes (200 -300 µm), Muy grandes (más de 300 µm).

  Longitud de segmentos vasculares: Cortos (menos de 110 µm), Medianos (111–800 µm), Largos (más de 800 µm).


  CARACTERÍSTICAS ANATÓMICAS EMPLEADAS PARA FILOGENIA


  A partir de la descripción microscópica de la anatomía de las maderas estudiadas (Grande & Polanco 2007) y basándose en las características biofísicas del entorno donde se desarrollan, descritas en el estudio de caracterización florística, estructural, diversidad y ordenación de la vegetación arbórea en la Reserva Forestal Cárpatos realizado por Cantillo et al. (2004), se analizó la influencia de dichas condiciones en la configuración anatómica de la madera, apoyados en anteriores estudios relacionados con filogenia. Para esto se analizaron 11 características microanatómicas consideradas de alta heredabilidad y baja afectación medio ambiental según Carlquist (2001), León (2001, 2001 y 2002). De esta manera, se determinaron índices para definir el estado evolutivo de cada especie según las características anatómicas consideradas indicadoras de grado de evolución. Los índices fueron definidos para cada característica de acuerdo a los valores de la tabla 1; el mayor número indica un mayor grado de evolución o especialización. Para cada especie se hace referencia a la característica más evolucionada encontrada a menos que se especifique lo contrario. Así por ejemplo si la especie “X” posee vasos y traqueidas, se tomó la característica vaso para la calificación.
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  Las clasificaciones al interior de cada característica están direccionadas por el sistema de clasificación de IAWA Committe, obtenido de León & Espinoza de Pernía (2001) de manera modificada para el presente artículo en algunas propiedades. Para los casos “Longitud de segmentos vasculares” y “Altura de los radios” se utilizaron los siguientes rangos:


  Segmentos vasculares: Corto (menos de 110 µm), Mediano (111-800 µm), Largo (más de 800 µm).

  Altura de radios: Muy bajos (menos de 200 µm), Bajos (201-500 µm), Medianos (501-800 µm), Altos (801-2000 µm), Muy altos (más de 2000 µm).


  En el caso del parénquima longitudinal, los términos angosto y ancho hacen referencia al número de células en el ancho. Así, por ejemplo, parénquima con tres o menos células en el ancho rodeando el vaso se consideró paratraqueal vascicéntrico angosto; para el caso complementario, se consideró abundante.


  ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN


  Con base en esta información, se confrontaron las estructuras celulares de las maderas de las especies presentes, utilizando un programa de procesamiento de datos (Excel), que brindó las herramientas necesarias para el análisis, identificando características comunes que las relacionan. De igual manera, se compararon las estructuras de las maderas de las especies de distintas asociaciones, buscando la existencia de diferencias contundentes entre las medianas de los rangos que permitieran asegurar que las estructuras celulares de las especies exclusivas responden a las condiciones particulares de cada asociación, y para comprobar dichas comparaciones se procedió a realizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Milton & Arnold 2004).


  Los datos analizados obedecieron a valores de tipo cualitativo, por lo que para el análisis ecoanatómico no se tienen en cuenta criterios cuantitativos como vulnerabilidad y mesomorfía, los cuales se abordarán de manera detallada y precisa en otra publicación más adelante.


  RESULTADOS


  ELEMENTOS ECOANATÓMICOS


  Con relación a la cantidad de poros se encontró que para la asociación OW el 63.6% de las especies presentan pocos poros, el 36.4% restante corresponde a poros numerosos. En contraste, el 14.3% de las especies exclusivas de la asociación WC presentan pocos poros y el 57.1% poros numerosos.


  Con relación al tamaño de poros, la asociación OW presenta un 54.5% de poros moderadamente pequeños, un 36.3% de poros muy pequeños y un 9.1% de poros medianos. En este orden, la asociación WC presentó un 28.65% de poros moderadamente pequeños, un 42.9% de poros muy pequeños y ausencia total de poros medianos. Se recalca que esta última asociación incluye una especie exclusiva que no tiene elementos vasculares sino imperforados, tipo traqueida (Drimys granadensis).


  Concerniente a la longitud de los elementos vasculares para OW, en el 100% de las especies se da longitud mediana. Para la asociación WC el 42.9% de los elementos son medianos y el 28.6% se clasifican como largos.


  DETERMINACIÓN DE ELEMENTOS INDICADORES DE EVOLUCIÓN


  Los resultados presentados en esta sección abarcan todas las especies objeto de estudio; en ella se muestra, primero, la cantidad de especies que presentan la característica y el porcentaje correspondiente (Tabla 2); luego se expone el cuadro de índices evolutivos (Tabla 3) creado para determinar la tendencia evolutiva de las especies estudiadas.


  
    [image: ]
  

  Vasos


  La forma de agrupación de los poros predominante para el total de las especies estudiadas fue: solitarios con un 65% de las especies, seguida por múltiplos radiales que corresponde al 27.50% y poros arracimados con una sola especie que corresponde al 2.5%. La longitud de los segmentos vasculares está entre 51 y 800 µm en un 75% de las especies estudiadas; éstos se clasificaron como medianos.


  Perforaciones


  El 40% de las especies presenta perforación simple, luego se encuentra la perforación escaleriforme de barras numerosas con un 25% y no muy lejos están la perforación foraminada y la perforación escaleriforme de barras escasas con porcentajes de 20 y 10% respectivamente. Las punteaduras intervasculares son en su mayor parte areoladas alternas con un 55%; el 37.5% presenta punteaduras areoladas escaleriformes y las punteaduras areoladas opuestas y simples tan sólo representan el 2.5% cada una.


  Parénquima


  El mayor porcentaje pertenece al parénquima apotraqueal difuso que corresponde al 42.5% de las especies, después se encuentra el parénquima paratraqueal vascicéntrico angosto con un 25%, y los menores porcentajes son presentados por los parénquimas paratraqueal aleiforme confluente y reticulado, cada uno con un 2.56%.


  Radios


  De los radios según Kribs predominaron los que presentan células mayoritariamente erectas en radios homogéneos o heterogéneos con un 32.5%, seguidos de cerca por los que presentan células sólo erectas en radios homogéneos o heterogéneos con un 30% y después por los de células mayoritariamente procumbentes en radios homogéneos o heterogéneos con un 27.5%.


  De la misma forma, se encontró un 32.5% de las especies con radios bajos, que se encuentran en el rango de 201 a 500 µm. Seguido de ellos se encontraron los radios medianos con un 25%, los altos con un 22.5% y los muy altos representando el 20% de las especies.


  Fibras


  La mayoría de las especies estudiadas, el 47.5%, mostraron fibras libriformes, y las Fibrotraqueidas ocuparon el segundo lugar en cantidad con 27.5%. En cuanto a longitud, se observó que las fibras cortas predominaron con un porcentaje de 52.5%, seguidas por las fibras de longitud mediana con un 30%.


  GRADO DE EVOLUCIÓN POR ESPECIE A PARTIR DE CARACTERES XILOANATÓMICOS


  La tabla 3 expone los resultados agregados por especie para las características que son relevantes como indicadores de evolución, según la calificación definida en la metodología. La sumatoria (columna final), expresa el grado de especialización de cada especie; el menor valor representa menor especialización y el mayor valor, mayor grado de especialización.
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  COMPARACIÓN ENTRE LA EVOLUCIÓN DEL LEÑO Y LA ESPECIALIZACIÓN FLORAL


  Tomando como punto de partida la información contenida en la tabla 3, las especies se ordenaron desde la mayor calificación (Miconia sp., Beilschmiedia pendula), hasta la menor (Drimys granadensis), basándose en las clasificaciones por subclase reportadas por Judd et al. (1999) y Cronquist (1981). En la tabla 4 se consignan los resultados por especie.
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  COMPARACIÓN DEL GRADO DE EVOLUCIÓN DE LA ESTRUCTURA XYLOANATÓMICA ENTRE ASOCIACIONES


  Los resultados presentados a continuación corresponden a las 11 características heredables que son representativas de la madera de las especies del bosque altoandino de Guasca, Cundinamarca (Tabla 5 y 6), para cada asociación encontrada. De la tabla 5 se puede destacar lo siguiente:
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  Vasos


  El tipo de perforación predominante para OW es simple, siendo Styloceras laurifolíum la única especie de la asociación que presenta perforación escaleriforme; en contraste, en WC el tipo de perforación escaleriforme de barras numerosas es el más abundante con un 57.14% de aparición, seguido por los imperforados con un 28.57%. Las punteaduras intervasculares para OW son en su mayor parte aeroladas alternas con un 81.82%, y en las especies restantes 18.18% son areoladas escaleriformes; en cambio para WC las punteaduras intervasculares son en su mayor parte aeroladas escaleriformes con un 57.14% de aparición.


  Radios


  Los radios de las especies de la Asociación OW son en su mayoría de células sólo procumbentes en radios homogéneos o heterogéneos con un 36.36%, seguidos por los radios con células mayoritariamente erectas en radios homogéneos o heterogéneos y radios con células mayoritariamente procumbentes en radios homogéneos o heterogéneos con un 27.27% cada una. La Asociación WC supera en porcentaje los radios con células sólo procumbentes en radios homogéneos o heterogéneos y radios con células mayoritariamente procumbentes en radios homogéneos o heterogéneos, ya que se presentan cada uno en un 42.86% de los casos.


  Fibras


  Las fibras de la asociación OW son mayormente libriformes, en un 54.55% de las especies; las fibrotraqueidas aparecen en un 27.27%, y las demás especies, que corresponden al 18.18%, presentan fibras libriformes septadas, en la asociación no aparecen las fibrotraqueidas septadas ni traqueidas. En contraste, para WC la mayoría son fibrotraqueidas, en un 57.14% de las especies, seguidas por las especies con traqueidas con un 28.57%. La longitud de las fibras en OW representan un 63.64% para fibras cortas; se encuentran también un 27.27% con fibras medianas y las especies restantes tienen fibras clasificadas como largas; de igual manera, para WC la longitud de las fibras en el 42.86% de los casos son cortas.


  Parénquima longitudinal


  En la asociación OW predomina el parénquima vascicéntrico angosto en un 45.45% de las especies, seguido del parénquima apotraqueal difuso en un 27.27%; sucede lo contrario en la asociación CW, donde predomina el parénquima apotraqueal difuso en un 57.14% de las especies en tanto el parénquima vascicéntrico angosto se encuentra apenas en el 14.29% de los casos.


  ANÁLISIS NO PARAMÉTRICO PARA EL GRADO DE EVOLUCIÓN DE LOS CARACTERES XYLOANATÓMICOS


  Las dos pruebas de Kruskal-Wallis realizadas permitieron comparar simultáneamente las medianas de los rangos para la totalidad de los datos: 40 cuando se tomaron todas las especies y 19 cuando se compararon las especies exclusivas de las dos asociaciones presentes. Uno de los temas que interesan en este trabajo es la existencia de diferencias estadísticas significativas entre los índices de evolución para las especies exclusivas estudiadas en cada asociación.


  Las variables utilizadas en este diseño fueron los índices evolutivos definidos en la tabla 3. Las tablas 6, 7 y 8 muestran en detalle los datos de origen y el análisis no paramétrico.
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  De acuerdo a los resultados desprendidos de la tabla 8, se rechaza la hipótesis nula, es decir que hay diferencias en al menos un par de medianas de las cuatro agrupaciones de especies con una confiabilidad mayor al 97.5% para el caso de las 40 especies. Como las Asociaciones OW y WC presentan especies exclusivas con caracteres anatómicos diferenciados, se practicó una segunda evaluación no paramétrica con n = 19 (12 especies para OW y 7 para CW); los resultados indican diferencias en los caracteres evaluados de las dos asociaciones con un 99% de confiabilidad. La mayor medida de posible evolución la presentan los caracteres anatómicos del leño de las especies exclusivas de la Asociación Ocoteo callophyllae - Weinmannietum pinnatae. La menor medida de evolución la presentan los caracteres anatómicos del leño de las especies exclusivas de la Asociación Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisiana.


  DISCUSIÓN DE RESULTADOS


  ELEMENTOS ECOANATÓMICOS


  Los datos arrojados para la longitud del elemento del vaso demuestran que el 75% de las especies estudiadas presentan longitudes de los elementos del vaso medianas y un 17.50% de las especies presentan longitudes largas, en contraste con tan sólo un 2.50% de elementos cortos. Se puede presumir que esta característica se relaciona con la mejora gradual de la eficacia conductora, reflejada en índices de caudal más altos en vasos e índices de corriente más altos de fotosintatos en parénquima axial y del radio, lo cual representa una ventaja selectiva que han desarrollado las especies presentes en ambientes húmedos. Asimismo, Zimmermann (1983), citado por Carlquist (2001), concluyó que los vasos más largos conceden mayor eficacia conductora y los vasos más cortos confieren mayor seguridad en relación con los embolismos (la extensión de los embolismos de aire es frenada por el límite de un vaso). Aunque el fenómeno de embolismo debe tratarse en una dimensión mucho más amplia, que involucre la red interna conductora para todo el sistema denominado árbol, pues según Loepfe et al. (2007) la interacción de punteaduras y elementos conductores longitudinales, denominada por ellos conectividad, afecta a tal punto que una mayor conectividad genera un aumento en la conductividad hidráulica y una mayor vulnerabilidad al embolismo.


  Así, la combinación de las características anatómicas ya mencionadas en la asociación OW, junto con la presencia de punteaduras areoladas alternas en la mayoría de sus especies exclusivas (82%), determina una mayor seguridad al disminuir la conectividad de la red, la cual se distingue por pocos poros de tamaño moderadamente pequeños. No sucede lo mismo en la asociación CW, donde la mayoría de las especies exclusivas presentan punteaduras aeroladas escaleriformes (57%), lo cual induciría, ceteris paribus, una menor seguridad. Para fortuna de este último grupo de especies se da una tendencia hacia poros numerosos y muy pequeños, lo cual constituye un elemento paliativo que jalona la seguridad a niveles más altos.


  Según Carlquist (2001), el cambio de los poros hacia diámetros más anchos de formas redondeadas es un cambio de la capacidad para manejar un mayor volumen de agua por unidad de tiempo, por vaso; de acuerdo a ello, se puede decir que las 40 especies objeto de estudio se han especializado para manejar mayores volúmenes de agua, ya que el 100% de las especies presentan poros de forma redondeada; sin embargo, el diámetro de los poros no ha cambiado al mismo ritmo, puesto que el 55.26% de las especies presentan un tamaño de poros moderadamente pequeños y un 26.32% presentan poros muy pequeños.


  Lo anterior no quiere decir que las especies se especializaron de manera truncada, lo que puede haber ocurrido es que los cambios bruscos de temperatura (12° C) que se dan en la zona, que según Corpoguavio (2000), citado por Cantillo et al. (2004), pueden tener variaciones diarias de +/- 10° C, que condujeron a otra adaptación: ya que los vasos estrechos tienen menor posibilidad de sufrir embolismo por estrés hídrico, se cree (Ellmore & Ewers 1985, Hargrave et al. 1994 citado por Carlquist 2001) que los vasos se han estrechado, sin importar la usual abundancia hídrica de la cual gozan en este ambiente, para evitar este problema. Ni siquiera en situaciones de tensión hídrica se eliminan los vasos estrechos, pues brindan mayor seguridad a los vasos aunque se sacrifique un poco la eficiencia en la conducción.


  Además, Erak (1971), citado por Metcalfe (1979), encontró que a mayores altitudes, los vasos son más pequeños y desarrollan paredes más gruesas que los observados en especies que crecen en tierras bajas. Esto quiere decir que aunque el ensanchamiento del vaso es indicativo de especialización según algunos estudios, no se debe considerar como característica universal de la evolución de la madera, puesto que, según Carlquist (2001), una vez que se hayan alcanzado las placas simples de la perforación, el ensanchamiento adicional de vasos es controlado probablemente por factores ecológicos independientes de las tendencias principales de la evolución del xilema.


  Esta investigación considera que los individuos estudiados poseen bajas tasas de transpiración porque no existe un alto gradiente de humedad entre la planta y el ambiente que facilite el movimiento de vapor de agua de la planta hacia afuera, esto puede deberse a la elevada humedad relativa promedio de la zona (86%). Asimismo, debido a la baja temperatura de la región (12º C), los individuos usualmente no requieren transpirar como método de enfriamiento. Según León & Espinoza de Pernía (2001), la mayoría de las especies que poseen bajas tasas de transpiración se caracterizan porque su xilema posee numerosos vasos y la mayoría de ellos son de diámetro reducido, como sucede en la mayoría de las especies objeto de este estudio; mientras que las especies con altas tasas de transpiración tienen una baja frecuencia de vasos pero con mayores diámetros.


  La cantidad de poros resultó ser mayor para la categoría pocos, con un 57.89%, aunque no dista mucho de la categoría numerosos, con un 42.11%. La frecuencia de poros aumenta, según León & Espinoza de Pernía (2001), cuando se produce un incremento de la sequía o disminuciones de temperatura.


  De igual manera, las punteaduras alternas al estar presentes a lo largo y ancho de toda la pared del vaso permiten una comunicación más eficiente y mejor distribución con los elementos vecinos; cuando los vasos son solitarios, esta comunicación puede presentarse entre vasos y fibras, ya que éstas también tienen punteaduras, lo cual supone que las fibras tienen función de almacenaje para situaciones de insuficiencia hídrica, que, para el caso de los vasos con perforación simple, sería una adaptación para evitar el embolismo.


  ÍNDICES EVOLUTIVOS PARA TODAS LAS ESPECIES


  A continuación se analizan las estructuras anatómicas de las especies estudiadas con base en los resultados obtenidos referentes a su grado evolutivo.


  En cuanto al tipo de perforación de los vasos, un 40% de las especies posee platina de perforación simple, lo cual confirma el supuesto alto grado de evolución de estas especies. Frost (1930-1931), citado por León & Espinoza de Pernía (2001), concluye que las platinas de perforación escaleriformes con muchas barras e inclinadas son características primitivas. La especialización conlleva a una reducción progresiva del número de barras hasta llegar a las platinas simples y horizontales.


  No muy lejos están las platinas de perforación escaleriformes de barras numerosas con un 25%. Esta característica hace evidente un bajo grado de evolución en estas especies, ya que, según Carlquist (1999), citado por Carlquist (2001), las placas de perforación de especies antiguas tienen a menudo barras numerosas, mientras que los elementos del vaso formados más recientemente tienen platinas simples de perforación; esto demuestra el menor grado de evolución para las especies exclusivas de la asociación Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisianae, las cuales presentaron un 57.14% de las platinas de perforación escaleriformes de barras numerosas, y el mayor grado evolutivo de las especies exclusivas de la asociación Ocoteo callophyllae-Weinmannietum pinnatae, las cuales poseen un 72.73% de las perforaciones de tipo simple.


  La mayoría de las especies de la asociación CW, el 57.14%, presentaron parénquima apotraqueal difuso, el cual, según Kribs (1937), citado por León & Espinoza de Pernía (2001), es claramente uno de los más primitivos. Igualmente, estos autores afirman para el parénquima paratraqueal, que en la asociación OW suma un 63.64% en sus diferentes tipos, que se encuentra más asociado a caracteres evolucionados que a caracteres primitivos y que, aparentemente, el parénquima aliforme y el confluente se presentan como los más evolucionados. Respecto a esta característica, Carlquist (1992) afirma que el parénquima axial vascicéntrico es un indicativo de especialización, por lo menos en el género Hedyosmum.


  De acuerdo con el sistema de clasificación de radios establecido por la Asociación Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA committe), citado por León & Espinoza de Pernía (2001), y comparándola con el sistema de clasificación de Kribs, la condición más primitiva corresponde a los radios heterocelulares y multiseriados con más de cuatro rutas de células marginales en combinación con radios homocelulares y uniseriados constituidos por células cuadradas o erectas. El proceso evolutivo se corresponde con una disminución en la anchura y la altura de radios, así como un aumento de su homogeneidad. La condición más evolucionada corresponde a radios uniseriados y homocelulares, constituidos por células procumbentes.


  El estudio registró un 32.5% de individuos con presencia de radios heterogéneos con células en su mayoría procumbentes, es decir que según los radios el grado de evolución de dicho grupo es medianamente alto; sin embargo, se encontró otro grupo, que corresponde al 30% de las especies estudiadas, con radios heterogéneos de células en su mayoría erectas, es decir que tienen un grado de evolución medianamente bajo. En cuanto a las especies con células homocelulares y erectas en su totalidad, sumaron un 25%; esta característica expone una condición de baja evolución y está asociada a radios multiseriados y tipo roble. En contraste se encontró un 12.5% de las especies con células homocelulares de células procumbentes, lo que evidencia un proceso evolutivo mucho más avanzado.


  León & Espinoza de Pernía (2001) señalan que la tendencia evolutiva correspondiente al tejido de soporte en el xilema de maderas dicotiledóneas se inicia con traqueidas, para luego pasar a fibras tipo fibrotraqueidas y, finalmente, a fibras libriformes. De acuerdo a esta afirmación, el presente estudio posee pocas especies con este rasgo primitivo puesto que sólo se encontró un 5% de las especies con traqueidas en CW, y en cambio un porcentaje considerable (35%) de fibrotraqueidas, el cual se ubica mayoritariamente en la asociación CW. Esto evidencia un grado medio de evolución, sin embargo, en OW es mucho más alta la cifra de especies con fibras libriformes (54.55%), lo que demuestra un alto grado de evolución en la mayoría de sus especies.


  La evidencia circunstancial: en Carlquist (1984), citado por Carlquist (2001), sugiere que tanto las fibrotraqueidas como las fibras libriformes son células no conductivas y demuestra que las familias con traqueidas demuestran siempre vasos solitarios, y aunque existen excepciones en todas las especies que presentan traqueidas en este estudio, en Drimys granadensis, por ejemplo, se cumple dicha afirmación. De otro lado, las familias con fibrotraqueidas y fibras libriformes pueden tener los vasos solitarios o vasos agrupados, dependiendo del grado de aridez que caracteriza el hábitat particular de una especie.


  Lo anterior explica que los individuos estudiados presenten vasos solitarios asociados a fibras libriformes y a fibrotraqueidas sin presencia de traqueidas vasculares, debido a la disponibilidad constante de agua en la zona de estudio que hace innecesarios elementos conductores adicionales. Asimismo, Carlquist (2001) afirma que aunque la especialización de los elementos imperforados en una madera dada no están siempre en sincronía con el estado evolutivo de los elementos del vaso, se puede decir que éstos cambian hacia conductos más eficientes, mientras que los elementos imperforados siempre se llegan a adaptar más como elementos mecánicos, conformando así una efectiva división del trabajo para el primer caso.


  Como se puede observar en las descripciones, haciendo una relación entre los individuos que presentan perforaciones escaleriformes se encuentra que un 78.57% de ellos están asociados a fibrotraqueidas y a traqueidas. De igual manera, un 87.5% de las especies que presentan perforaciones simples y foraminadas se asocian a fibras libriformes. Lo anterior demuestra lo descrito por Carlquist (2001) en un esquema donde se muestra la relación evolutiva entre perforaciones y tipos de fibra (Figura 1). Este esquema se basa en la afirmación de que en una madera primitiva un elemento del vaso con una placa de perforación escaleriforme tenderá a ser asociada a un traqueida, mientras que en una madera evolucionada un elemento del vaso con placa de perforación simple tenderá a ser asociado a fibras libriformes.


  En cuanto a la longitud de las fibras, según anteriores estudios (Carlquist 1984 citado por Carlquist 2001) se observa una reducción en la longitud de las fibras. El presente estudio encontró que el 52.5% de las especies estudiadas presentan fibras de longitud corta y el 71.43% tienen presencia de fibras libriformes.
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  La relación de índices (Tabla 3) muestra claramente, mediante la sumatoria de los resultados para cada característica, una indicación del estado evolutivo de cada especie. Así, se observa que la especie con menor calificación es Drimys granadensis y obedece principalmente a la ausencia de poros que son reemplazados por traqueidas que realizan la función de conducción debido a la densidad de punteaduras areoladas que posee.


  Los datos disponibles en Carlquist (1984), citado por Carlquist (2001), señalan que la presencia de traqueidas son un mecanismo más eficaz para mantener caminos conductores con relación a la agrupación de los vasos, puesto que lo último ocurre solamente en maderas cuyos elementos imperforados son no conductivos.


  Siguiendo con el análisis, se encontró un grupo de especies que presentan un alto índice evolutivo: Nectandra mollis, Beilschmiedia pendula, Ocotea callophylla, Nectandra sp., Persea mutisii y Aiouea dubia; estas especies presentan una particularidad, y es que todas, aunque obtuvieron valores altos de índice evolutivo, se encuentran clasificadas en la subclase Magnoliidae, que es la subclase más antigua de todas las familias de angiospermas presentes en este estudio. Para explicar este fenómeno es necesario recordar que la clasificación en subclases fue determinada de acuerdo a la especialización de las flores; en contraste, las especies mencionadas no tienen flores especializadas puesto que se encuentran en la parte alta del dosel del bosque y poseen estrategias de dispersión de polen por viento (anemofilia), lo cual puede significar que una mayor especialización del leño no va a la par con una alta especialización floral. Los estudios cladísticos podrían explicar mejor este fenómeno.


  Por el contrario, el grupo de las especies pertenecientes a la subclase Asteridae (que es la más evolucionada de las angiospermas) obtuvo valores bajos de evolución del leño, aunque no en extremo, en la calificación de índices evolutivos. Esta situación, hipotéticamente, se debe al fenómeno explicado con anterioridad. De esta manera, se puede decir que las especies Stirax davillifolius, Palicourea oblonga, Cestrum mutisii, Cordia lanata, Bacharis sp. y Aegiphila bogotensis, tienen una notable especialización de las flores, muy probablemente debido a la posición media en el estrato arbóreo que hace necesario implementar estrategias de dispersión de polen que utilicen flores vistosas para atraer insectos y aves; por tanto, la evolución fisiológica de la madera se ha quedado rezagada para estas especies que no alcanzan grandes alturas y no necesitan características que aseguren la conducción efectiva de líquidos en su interior a grandes alturas.


  COMPARACIÓN DEL GRADO DE EVOLUCIÓN DE LA ESTRUCTURA XYLOANATÓMICA ENTRE ESPECIES DE LAS DOS ASOCIACIONES


  Como se observa en la figura 2, la asociación Ocoteo callophyllae-Weinmannietum pinnatae (OW) posee una marcada tendencia a presentar especies exclusivas con perforaciones simples, lo que indica una adaptación de las estructuras para lograr una mayor conducción por vaso, por área, por unidad de tiempo. En contraste, en las especies exclusivas de la asociación Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisianae (CW) las perforaciones son en su gran mayoría de tipo escaleriforme, este rasgo hace que la conducción del agua sea menos eficiente y está relacionado con el grado de evolución de la madera de las especies.
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  La asociación Ocoteo callophyllae-Weinmannietum pinnatae (OW) presenta punteaduras intervasculares areoladas alternas en un 80% (Figura 3), lo que indica, al igual que las perforaciones del vaso, una adaptación de las especies de esta asociación a una administración hídrica más eficiente, mientras que las especies exclusivas de la asociación Clusio multiflorae - Weinmannietum balbisianae (CW) tienen un comportamiento no proporcional, siendo más frecuente para los rangos medios y bajos de especialización.
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  El análisis de las fibras (Figura 4) demuestra que, de igual manera, los caracteres más especializados de la madera se encuentran en las especies exclusivas de la asociación Ocoteo callophyllae - Weinmannietum pinnatae (OW), que para el caso corresponde a las fibras libriformes, y que según Carlquist (2001) suelen asociarse a vasos con perforación simple y punteaduras del vaso alternas. Por el contrario, las especies exclusivas de la asociación Clusio multiflorae -Weinmannietum balbisianae (CW) posee una evidente mayoría de traqueidas y fibras tipo fibrotraqueida.
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  ANÁLISIS ESTADÍSTICO COMPARATIVO ENTRE ASOCIACIONES


  Como se observa en los resultados de la prueba no paramétrica, existe una marcada diferencia entre los índices evolutivos según las características anatómicas para las especies exclusivas de las asociaciones presentes en el área de estudio. Esta diferencia está representada con un 99% de confiabilidad. El grado de evolución de las especies medido por las variables elegidas desciende en el sentido Asociación Ocoteo callophyllae-Weinmannietum pinnatae a Asociación Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisianae.


  El grupo de especies exclusivas de la asociación Clusio multiflorae -Weinmannietum balbisianae evidencia caracteres anatómicos más primitivos; estas diferencias muy probablemente se deben, se gún el estudio realizado para la zona por Cantillo et al. (2004), a la adaptación diferencial entre las asociaciones, dados los rangos de altitud y posición fisiográfica. Así, Ocoteo callophyllae-Weinmannietum pinnatae se encuentra entre los 2620 y los 2800 msnm, generalmente ubicada en zonas de faldas y/o laderas bajas con pendiente promedio de 55%, mientras que Clusio multiflorae-Weinmannietum balbisianae se encuentra entre los 2755 y los 2920 msnm, por lo general en las cimas de las montañas y/o laderas altas con una pendiente promedio de 75%.


  A pesar de estos resultados, se debe probar la metodología en zonas con mayor número de especies como los bosques basales heterogéneos a fin de aumentar el tamaño de la muestra (n) por especie y para especies con el ánimo de obtener una evidencia circunstancial más contundente que la mostrada en el presente trabajo, apoyado además por un fisiólogo vegetal especialista.


  CONCLUSIONES


  Los resultados porcentuales para las características anatómicas microscópicas por asociación muestran una diferencia evidente entre las especies exclusivas de cada asociación vegetal presente en el área de estudio, debido principalmente a 11 caracteres anatómicos descritos que pueden ser indicadores de evolución o especialización.


  A partir del análisis no paramétrico, basado en rangos para variables anatómicas evolutivas propuestas, se encontró una diferencia significativa con un 99% de confiabilidad entre las dos asociaciones, revelando así que el grado de evolución del leño desciende en el sentido Asociación Ocoteo callophylla -Weinmannietum pinnatae a Asociación Clusio multiflorae - Weinmannietum balbisianae.


  Las características anatómicas observadas para las especies de este estudio fueron coherentes con las teorías propuestas por diversos autores que han realizado investigaciones sobre evolución en anatomía del leño. De esta forma, se señala que las condiciones ambientales presentes en la zona, así como el comportamiento propio de las especies, expresados en la manera como pertenecen a una u otra asociación, tienen influencia directa sobre la estructura y caracteres considerados como evolucionados en la madera, siendo difícil delimitar la responsabilidad entre filogenia y ecología.


  Los índices evolutivos propuestos en este estudio muestran que la especialización del leño guarda una relación irregular con la especialización floral, ya que las especies que obtuvieron mayores valores para evolución del leño se encuentran clasificadas en la subclase más antigua (Magnoliidae) y las especies que obtuvieron menores valores evolutivos en el leño están clasificadas en una subclase aparentemente más evolucionada de flores (Asteridae).


  En la actualidad se están aplicando nuevas metodologías de tipo molecular para asignar filogenéticamente las especies vegetales, superando la mera caracterización floral, por lo que aún no está escrita la última palabra al respecto. Los caracteres anatómicos del leño son una propuesta con más de 30 años de evidencia que deben complementarse o sobreponerse con los últimos resultados encontrados; aún falta allanar un largo camino en este sentido.
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Tabla 8. Promedios de produccion en sangria del clon 6T 1. aflo comercial 2003.
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Tabla 2. Caracteristicas estructurales de los bosques estudiados en la cuenca de Piedras Blancas,
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‘Tabla 6. Indice evolutivo por especie para cada agrupacion
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eipicies.
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Tabla 3. Listado de las 15 especies de plantas mas importantes en una parcela de | ha, en tres tipos de bosque de la Estacion Bio-
1ogica Caparts, donde: D = Dominancin p = densidad. F = frecuencia,
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Tabla 2. Ubicacion y caracteristicas generales de las parcelas en la Reserva Forestal Cirpatos.
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Figura 4. Plantulas de laurel con necrosis foliar.
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Tabla 8. Valores estructurales en la vegetacién dominada por Hedvosmum crenatum y Myrsine coriacea.
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Tabla §. Promedio de contenido de goma en fruto maduro de §. saponaria Fase 1.
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Figura. 12 a. Relacién Me'K cnire ratamsientos, b. Relacion (Ca+Mg)K entretratamientos, T1 (tstigo). T2 (24). T3
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Figure 1. Densities of Myoprocta sp. (empty bars) and D,
punctata (solid bars), at the highly intervened forest (HIF). the
‘moderately intervened forest (MiF) and the low intervened fo-
rest (L) in the Colombian Amazon. Bars indicate the standard
exror (Myoprocta sp.: HIF 1 = 4; MIF n = 3; LIF n= 48; D. punc-
rata: ¥IF n = §: MIF 1 = 6: LIF .= 31).
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Figura 2. Distribucion de la produccion promedio mensual de caucho seco por drbol del clon 1ax §73 (aflo
comercial de abril 2003 - enero 2004), donde: T1: Testigo en frecuencia d/4, sin aplicacion de estimulante:
T2: &4, BT 3.3%, 7/y: T3: d/4, £T 3.3%, §/y: T4: Testigo en frecuencia d’S. sin aplicacion de estimulante;
TS: d/S. ET 5.0%. 7/y. y T6: /S, ET 5.0%, $/
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Figura 1. Estructua de la vegetacion en la Estacion Biologica
Capani de acuerdo a l frecuencia de individuos en diferentes ca-
tegorias de DAP en levantamientos de 1 ha en tres tipos de bosque.
La flecha indica las diferencias generadas por la alta abundancia
de palmas en la parcela e Terraza.





OEBPS/Images/v12n1a09tab5.jpg
Tabla §. Va

lores propios del Ace por especie

e Gmponene Vrpopo Peaie ool
i ] w w
2 e w w
e 3 o w a
. o m a4
s o % o
i x5 i 5
2 s w m
o 3 o s @
. o 9 2
s ox n wo
T ] ws ws
2 na s n
e 3 o w s
. o n %
s o n 0o






OEBPS/Images/portada.jpg





OEBPS/Images/v12n1a10fig11.jpg
120w
10w
o00
oo
400
200

canig

WAl TI T2 T4 TS T6 T2 T8
f——

Relckin

cark

2000

isom |
oo e
oo,

o 2t TS T

Teatamicnton
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Tabla 8. Datos de Jos espectros de nat de Hy 'C'y experimentos iQC y HMBC.
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Tabla 1. Sistemas de sanzria evaluados en los clones RRiv 600, 14N 873, 6T 1
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‘Tabla 2. Resultados porcentuales por caracteristica para todas las especies
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Figura 3. Masa seca aérea (isA) del laurel en funcién de Ia concentracion de P en lasolucién
del suelo  la inoculacién micorrizal (izquierda). Fésforo total absorbido (¢74) del laurel en
funcion de la concentracién de P en la solucion del suelo y la inoculacion micomizal (dere-
cha). La bama vertical denota el valor de la minima diferencia significativa (15D, P < 0.05)

M: sustrato inoculado, NM: sustrato no inoculado.
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Figara 5. Relacida eatee 1a rata peso seco: imtrieate y 1a cantidad de autense en 1a hojarasca fisa de cipeés.
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Tabla 3. Especies con mayor valor de importancia (ivi). abun-
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Tabla 1. Pesos y humedades de frutos, pulpa y semillas de jaboncillo 5. saponaria de tres procedencias.
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Figura 4. Disribucion diamétrica de individuos con DAP > 2.5 cm en 0.1 ha de un
bosque premontanc en el amicipio de Amalf, Antioquis.
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‘Tabla 2. Andlisis de los abonos aplicados.
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Anexo 1. Listado de especies encontradas en un bosque premontano en el municipio de Amalfi, Antioquia,
Colombia, con su familia botinica, a cita de un ejemplar botanico de referencia y el tipo de muestreo
empleado para su recoleccién.
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Tabla 4. Valores estructurales en el herbazal con Rubus floribundum y Preridium aquilinum.
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Tabla 3. Oferta actwal y potencial por hectirea de aices maduras aprovechables de “ipeperro™ en las dreas con extraccidn visi
s por I comunidad de artesanos de Filindia (Quindio).
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Tabla 2. Insectos encontrados. insectos perforadores de las maderas estudiadas y tejido atacado.
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Tabla 5. Diversidad alfa promedio para parcelas de 1 ha en el
nicleo del bosque himedo de la Amazonia (core Amazonian
rain forest: §°S = $°N. precipiacién anual = 2000 mum). P
indica significancia para una ANOVA de una via por fpo de bos-
que (tabla modificada de Ter Steege efal. 2000)
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Figura 3. . Caleo en teido de pantas aniguas. b. Calcio e ejdo de plantas muevas T1 (estigo. T2 (). 3 (compost
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Figura 1. Tsoterma de adsorcion de P para el suelo de la Estacién
Biologica Piedras Blancas.
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Tabla 1. Riqueza de especies y familias en algunos bosques premontanos de Colombia, a partir de muestras de 0.1 ha.
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Tabla 4. Comparacion entre el indice evolutivo y la subclase por especie.
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Tabla 1. Frecuencia de ataques observados en las muestras de madera obtenidas en depositos de madera y aserrios en el Valle de
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Tabla S. Valores estructurales en matorral-chuscal con Solamum inopimum

Chusquea scandens.

Matoral-chuscl conSlanum napinumy Chusquea scandens

Nombredenifico Abundanda% Frecuendats Dominanda‘ [T
usqueascandens g B0 i) 9%
ot as 0 00 ms was
Solorum opirum 08 50 20 58 BM
Hetyosmun enotum 43 50 wm Y
oL 0 0 0 W W






OEBPS/Images/v12n1a07fig1.jpg
Figura 1. Area de estudio.
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Figure 2. Changes n time (days) of the mean percentage of
predated seeds of Astrocaryum chambira found in the seed
shadow at the highly intervened forest (4t solid line). at the
moderately intervened forest (F: broken line) and at the low
intervened forest (Li: dotted line). in the Colombian Amazon.
Bars indicate the standard error.
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Tabla 7. Promedios de produccién en sangria del clon F8 260, afio comercial 2003.
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Figura 4. Variacion de magnesio por tratamiento; T1 (estigo),
T2 (23), T3 (compost + B3, T4 (muleh + D). T5 (galinaza).
6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos orginicos + £x). TS.
(abonos ceginicos + B+ fertilizackin quisica).
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Anexo A. Anilisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la evaluacion de cic a la mitad del
proceso o 60 dias.
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‘Tabla 7. Rango asociado a cada especie por grupo al que pertenece.
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Tabla 7. Valores estructurales en la vegetacion domiinada por Wetnmannia pinnata y Miconia theaezans.
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Figura 1. a. Manganeso en tjido de plantas atiguas. b. Varicion de cobre en tfido de plantas aniguas. TI (testigo), T2
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Tabla 3. Perimetro (sum) en plantas autiguas: T1 (testigo), T2
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‘Tabla 2. Rendimiento de aceite en semillas de S. saponaria.

Procedencia Pesoseilla(g) Rendiniento (%)
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Table 1. Combination of seed densities along the experimental transects of each palm.
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Tabla 6. Resultados caracterizacion de las zomas EA Y G5.
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Figura 2. Anilisis prelintinar de alcaloides.
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Figura 4. Distribucién de I produccién promedio mensual de caucho seco por arbol del
clon GT 1 (aito comercial de abril 2003 - enero 2004). donde: T1: Testigo en frecuencia d/4,
sin aplicacion de estimulante; T2: d/4, £7 2.5%, 4/y: T3: d/4, £ 2.5%, S/y: T4: Testigo en
frecuencia /S, sin aplicacion de estimulante: TS: /S, T 3.3 T6: d/S. £T 3.3% 6/y.
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Tabla 3. Valores medios anuales de concentracion de nutrientes en las hojas maduras (Hv) y en
‘muertas (Hm) de las tres las hojas especies (entre paréntesis error). Valores expresados en mg g
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Valores correspondientes al mismo tipo de hojas (Hv y Hm) con letras diferentes son
estadisticamente diferentes (prueba de Tukey, P < 0.05).
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Figura 3. Abundancia relaiva de individuos (equitabilidad) para las especies de tres
‘parcelas de bosque en Ia Estacion Biologica Capani, organizadas segin su rango (1a
primera a la izquierda siendo la més sbundante).
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Figura 1. Tendencias en I evolucion de los lementos del
vas0y losclementos
Fuente: Carlquist 2001,
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Tabla 3. Andlisis de varianza del oromedio de produccion por drbol de los clones XaBM 600. tAN 873. 18 260 vGT 1.
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Tabla 4. Indices de alfa diversidad.
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Figura 4, Evolucion sucesional hipotética en dreas degradadas de la reserva forestal Carpatos. La
linea discontinua (--) enciera los bosques en recuperacion dominados por Miconia theaezans
Myrsine cortacea y la puntead (....) indica una posible evolucion del matorral-chuscal con Sola-
e mopimuam y Chusquea scandens hacia cualquiera de los grupos del bosque en recuperacion.
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Tabla 2. Listado de las 10 familias de plantas mds importantes en una parcela de 1 ha, en tres tipos de bosque de la
Estacion Bioldzica Capari donde: D = Dominancia, p = densidad. F = fecuencia.
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Figars 2. Anilisis de componentes principales.
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Tabla 1. Etapas sucesionales iniciales de la vegetacion en la Reserva Forestal Cérpatos.
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Figura 8. Variacion de potasio por tatamiento: T1 (tetigo).
T2 (230, T3 (compost + £3), T4 (sl + 530, TS (gallinsza).
T6 (fetilizacion quimica), T7 (abonos orginicos + £). TS
(obicane akgbabion + T + Suiilenciin duthata).
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Tabla 4. Datos del cromatograma de aceite de jaboncillo S. saponaria.
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Tabla 9. Autovalores y varianza por cada componente.

Anlissde omponentes pincpales
Nimero de omponente Valores propis igemvlue Shdevarianza Seacumulado
T o [33 [33
2 2567 1602 0
3 28192 % 5555
1 1679 1046 01
H 143650 a5 He
6 115880 9 LTy
7 o7 G s
3 osesu 36 a3
9 o508 m o541
1 o w a6
n x5 g7 st
n 010461 065 920
B oorsor 09 w76
" oo o 5534
15 o003 o0 1000

1 000001 00 1000






OEBPS/Images/v12n1a06tab1.jpg
w1 Mauuitta don gragarstan: e 5n antevctnenf 1a Chvsseicid W Sree paocalig da-vegtanit $ 1 o, an (Rffcenten Spion 4 hoapie
en a Estacion Biologica Capari

=0 Nodidues Aresbosltoul ) s iqwe)_splaln aiher
) @ 5 % w0 0
s o 03 m w ™

s s s " 2 ur






OEBPS/Images/v12n1a13fig4.jpg





OEBPS/Images/v12n1a03tab6.jpg
Tabla 6. Tiempo y costos de desplazamiento y frecuencia de visitas a las dreas con extraccion de raices
de “ripeperro” (2007).

Desplazamiento
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Figura 9. a. Potasio e teido de plantas antiguas.b. Poasio e 1eido de plantas muevas TI (tstigo). T2 (ex), T3 (compost
530, T4 e + ), TS qallinaza). T6 (ertilizacion quimica), T7 (abonos orginicos + ), TS (abonos ergénicos + 21+
fentilizacion quinica).
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Figura 1. Distribucion de Ia produccion promedio mensual de caucho seco por drbol
del clon RR&! 600 (aflo comercial de abril 2003 - enero 2004). T1: Testigo en frecuencia
4, sin aplicacion de estimulante: T2: d/4, ET 2.5%, 6/y: T3: d/d, £ 2
Testigo en frecuencia 5. sin aplicacion de estimulante; T:
d/S. ET 3.3%, 81y,
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Tabla 3. Resultados para indices evolutivos por especie.
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Figura 3. Distribucion de Ia producién promedio mensual de caucho seco por rbol del clon 75
260 (aio comercial de abril 2003 - enero 2004). donde: T1: Testigo en frecuencia /4, sin apli-
cacion de estimulante: T2: d/4, ET 2.5%, 4/y: T3: d/4, £T 2.5%, 5/y: T4: Testigo en frecuencia
. sin aplicacion de estimulante: ET2.5%. Siy.y T6: dUS. £T 2.5%. 6/y.
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Tabla 6. Vectores propios del AP para retranslocacién por especie.

Espec Variable Eel Be2 B3 Eed
Rt 085 0% o [
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RRN: retranlosacion roble irdgens, ReRMg: etrslosssion roble magnssio. ReRK: reranslocacion rble poasio, ReRP:
retsanslocacion toble osforo, RePN: retranslocacion pin pivla niségeno, RePMg: seranslosacion piso piula magneso,
RePK: retranslocacion ino pitul potasio. RePP: retranslocacion pino pitla fosforo, ReC: retranslocacion cirés nitrgeno.
ReCMy: retranslocacién iprés magnesio, ReCK: retraslocacién cprés potasio, ReCP: retranslosasién iprés fosforo, P
p
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Figura 10. Porcentaje de satuacion de bases: T1 (testigo), T2
(23), T3 (compost-+ B3). T4 (mulch + Ex), TS (gallinaza), T6
(fertilizacion quimica). T7 (abonos oreanicos + Bx), TS (sbo-
J0s orgdaticos + mic + festilizacion quiice).
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Figura 2. Curvas de rarefraccion para comparar Ia riqueza de especies de tres tipos
de bosque en In Estacion Biologica Capari, a partr del levantamientos de vegeta-
cShn et b
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‘Tabla 4. Parametros del ciclo de desarrollo de raices jovenes de “tripeperro” a los cuatro
¥ ocho meses. *probabilidad acumulada.

Parimetros Cuatro meses Ocho meses
Tasade mortalidad 0 008%(033)
Tasade muerteebote 003 004(006)

Tasa de mortalidad e alces ancladas en el sveo - on
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Figura 2 8. Resulados de pH en l selo por raamiento  los 120 dss. b, Variacion de calio (meq/1008) or raamiento en
el suelo o 120 dis. T (tstgo). T2 (). T3 (compost  £), T4 (muleh - ). T (galinaz), T6 fertiizacion quimic), T

(lbambe copliaizne /). T3 (sbonds acyfialoos -+ me-+ farsilesciia qatinled).
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Tabla 3. Tabla fitosociologica para cuatro etapas sucesionales en la Reserva Forestal Carpatos.
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Figura 1. Espectro de Ry ' de Ia sustancia Ss1 400 Mz,
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Tabla 8. Resultados porcantunles de carsctaristicas por asociacida.
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Tabla 8. Matriz de correlacion lineal para retranslocaciou de elementos de las tres

especies
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Tabla 3. Registros encontrados en la literatura sobre insectos perforadores de las maderas incluidas en el presente estudio.
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‘Figura 2. Primer plano factorial del AP para las tres especies: a: roble, b: pino, c: ciprés.
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Figura 3. Espectrograma HMBC de la sustancia Ss1.
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Figura 3. Estnictura vertical de los individuos con DAP > 2.5 e en 0.1 ha e
un bosque premontano en ¢l municipio de Amalf, Antioquia, Colombia.
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Tabla 2. Valores ideales de produccién de raices maduras por
individuo en cada clase de tamaflo, basados en las poblaciones
de las dreas s extraccion (Onin Patasola).
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Tabla 1. Analisis de suelo inicial.
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Table 3. Number and percentage of removed, recovered, lost and unburied marked seeds on the palms where removal was obser-
et the highly nterened frest (). the moderately ntervened forest () and the o inervened forest 1) inthe Colombian

Amazon. Average of seed dispersal and deph of buria are als included. . = o data vailble.
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Anexo. 2. Listado de las veinte especies con mayor IVI encontradas en un bosque premontano en el

‘municipio de Amalf, Antioquia. Incluye abundancia, frecuencia y drea basal.
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