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  Editorial


  NOTA EDITORIAL


  Fortalecer el conocimiento para el manejo de los bosques en nuestro país es un reto que cada día se hace mayor. Este propósito debe orientarse a responder preguntas complejas, puesto que los requerimientos de la sociedad se hacen continuamente más exigentes y buscan obtener solución a situaciones de cambio permanente, no solo frente a las nuevas y emergentes propuestas de conservación de los recursos naturales, sino a la definición de los límites del uso de estos recursos, lo cual implica definir también el grado de afectación a la biodiversidad y a los servicios ecosistémicos asociados a dicho uso.


  De igual forma, muchos artículos académicos han cuestionado y pronosticado el fracaso del manejo forestal sostenible en el trópico debido a la inexistencia de resultados en términos de bosques sosteniblemente usados. En consecuencia, los esfuerzos y las inversiones de recursos parecen no ser suficientes y los enfoques y directrices aplicados no logran ser exitosos.


  A pesar de tan negativo escenario, los esfuerzos que en Colombia se han realizado para mejorar el conocimiento y avanzar en temas de manejo forestal, son destacados. Esta importancia radica en el valor específico de las experiencias locales, las cuales pueden incidir en los ámbitos de planificación a través del aporte de información que alimente la formulación de políticas de bosques. Este impacto se puede lograr con la contribución de experiencias y de acciones que se desarrollen desde lo local; también con el compromiso de los usuarios del bosque, las empresas forestales, las autoridades ambientales, la comunidad científica y la sociedad en general. La alianza entre la academia, los institutos de investigación y los gestores de procesos de conservación de la biodiversidad, es importante para construir capacidad en los diferentes sectores y complementar las preguntas y respuestas en un proceso de gestión del conocimiento.


  El Corredor de Conservación de Robles en las montañas de Santander y Boyacá es una de las regiones en la zona andina de Colombia, en donde desde hace 20 años la Fundación Natura con aliados como la Universidad Distrital, se ha propuesto construir un proceso documentado e investigativo sobre el estado de los bosques en cuanto a su diversidad y las oportunidades potenciales para su manejo y aprovechamiento. Estos bosques han sido usados a lo largo de la historia y las presiones han generado, entre otras consecuencias, la pérdida de la cobertura boscosa, y la disminución de los servicios ecosistémicos asociados a éstos, que a su vez se han deteriorado y homogenizado gran parte de los ecosistemas naturales, pero también los bosques que persisten, siguen siendo usados y brindan servicios a los pobladores locales.


  Esta región se convirtió en un centro de estudio y análisis que ha buscado generar información para avanzar en la respuesta a las siguientes preguntas: ¿pueden ser usados los bosques legalmente en algún grado? si es así ¿qué directrices orientan el enfoque de planeación de uso de bajo impacto y de uso sostenible en el tiempo? ¿Qué cambios en la gestión de los bosques requieren implementar las autoridades ambientales regionales?


  Con estos antecedentes presentamos en esta publicación parte de los avances en esta materia enriquecidos con algunas experiencias del manejo de robledales en Norteamérica, con lo cual se busca orientar a la sociedad de una región en el cómo podría actuar, siempre con el reconocimiento a la falta información y conocimiento, y al avance de las propuestas de sostenibilidad que requiere la región frente a la inminente pérdida de la cobertura boscosa.
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  RESUMEN


  Se determinó el patrón del paisaje de tres zonas con presencia de roble, ubicadas en el municipio de Popayán (Clarete, Rejoya y Pisoje). Para la clasificación de los usos del suelo se utilizaron dos imágenes Landsat de diferente año, teniendo en cuenta los polígonos mayores a 1.5 ha. Después de categorizar las coberturas inscritas en los tres paisajes, se calcularon las variables cuantitativas de estos utilizando Patch Analyst. Para describir su estructura se utilizó: el número de parches, área promedio, el índice de forma, la dimensión fractal y la relación perímetro/área. Para evaluar la dispersión y fragmentación se utilizaron tres índices: el de distancia media al vecino más próximo, el de proximidad media y el de dispersión/adyacencia. Se registraron las variables de: comunidad, área basal, pendiente, porcentaje de luz y densidad de regeneración en una parcela de 3600 m2 en cada paisaje. Con la información registrada a nivel de paisaje y de comunidad, se realizo un análisis de componentes principales (PCA). Los dos primeros componentes explicaron el 91.4% de la variabilidad de los datos y estuvieron determinados en mayor proporción por variables del paisaje y en menor medida por factores propios de comunidad. Posteriormente se realizó un análisis de correlación y la prueba no paramétrica Kruskal Wallis, a partir de la cual se determinó que las variables de mayor incidencia sobre la regeneración de roble fueron la distancia al vecino más próximo en parches de bosque secundario, índice de proximidad media en parches de bosque de roble y el índice de yuxtapo-sición en parches de bosque plantado.


  Palabras clave: análisis de componentes principales, clasificación no supervisada, ecología del paisaje, métricas del paisaje, robledales, sistemas de información geográfica.

  


  ABSTRACT


  Landscape patterns were determined for three different areas having oak populations in the Popayán municipality (Clarete, Rejoya and Pisoje). Two Landsat images from different years and polygons with areas equal or greater than 1.5 hectares were used for land use classification. Patch Analysis software was used in order to determine quantitative variables. Structure description included: number of patches, mean patch size, mean patch index, mean patch fractal dimension and mean perimeter-area ratio. Dispersion and fragmentation were evaluated with the three indexes: Mean Nearest Neighbor Distance, Mean Proximity Index and Interspersion Juxtaposition Index. Community variables included: basal area, terrain slope, light percentage and regeneration density, and were measured in an area of 3600 m2 for each landscape. Landscape and community information were analyzed using principal component analysis (PCA). The first two components explained 91.4% of data variability; they were determined mostly by landscape variables than community factors. Correlation analysis and the Kruskal-Wallis test showed that the variable of major importance regarding oak tree regeneration were the Neighbor Distance in secondary forest patches, the Mean Proximity Index in oak tree forest patches and the Juxtaposition Index in patches of planted forests.


  Key words:principal component analysis, unsupervised classification, landscape ecology, landscape metrics, oaks, geographic information systems.

  


  RESUMO


  Determinou-se o padrão da paisagem das três zonas com a presença de roble, localizada no municipio de Popayán (Clarete, Rejoya e Pisoje). Para a classificação dos usos do solo se utilizaram duas imagens de Landsat de diferentes anos, tendo em conta os polígonos maiores de 1.5 ha. Depois de categorizar as coberturas inscritas nas três paisagens, se calcularam as variáveis quantitativas destes utilizando Patch Analyst. Para descrever sua estrutura se utilizou: o número de parches, área promedia, o índice de forma, a dimensão fractal e a relação perímetro/área. Para avaliar a dispersão e a fragmentação se utilizaram três índices: o da distância media ao vizinho mais próximo, o da proximidade media e o da dispersão/adjacente. Registraram-se as variáveis da: comunidade, área basal, pendente, porcentagem de luz e densidade da regeneração em um lote de 3600 m² em cada paisagem. Com a informação registrada em nível de paisagem e da comunidade, se realizou uma análise de componentes principais (pca). Os dois primeiros componentes explicaram 91.4% da variabilidade dos dados e estiveram determinados, na maior proporção, por variáveis da paisagem e em menor medida por fatores proprios de comunidade. Posteriormente se realizou uma análise de correlação e a prova não paramétrica Kruskal Wallis, a partir da qual se determinou que as variáveis de maior incidência sobre a regeneração do roble foram à distância ao vizinho mais próximo nos parches do bosque secundário, índice da proximidade media nos parches do bosque de roble e o índice de justaposição nos parches de bosque plantado.


  Palavras chave: Análise de components principais, classificação não supervisionada, ecologia da paisagem, métricas da paisagem, robledales, sistemas de informação geográfica

  


  INTRODUCCIÓN


  Las interacciones entre plantas y polinizadores son vulnerables a las actividades productivas de los humanos, las actividades que reducen la cobertura, aíslan o alteran un hábitat inciden de manera directa en la persistencia de las especies ya sea por la relación que exista entre los agentes polinizadores y la facilidad de su regeneración (Murcia 2002). La fragmentación es un fenómeno que consiste en la reducción de grandes áreas de bosque continuo a mosaicos conformados por parches de bosque de diversas formas, inscritos en otros usos del suelo distintos. Forman (1995), destaca diversos procesos de transformación del paisaje, dentro de los cuales la fragmentación del hábitat es uno de los más importantes. Los efectos espaciales como la variación del tamaño, el número de parches, la forma, dimensión fractal, conectividad y aislamiento, entre otros, inciden sobre numerosos procesos ecológicos. El patrón del paisaje es el resultado de la interacción entre factores biológicos y socioeconómicos (Helmer 2000), pero la ocurrencia de algunos patrones del paisaje forestal no son aleatorios, sino que están determinados por factores socioeconómicos la urbanización, la deforestación, la agricultura y la reforestación son algunos ejemplos (Helmer 2000, Forman & Collinge citado por Marrubio, 2004). La caracterización del paisaje desde el punto de vista de su estructura, diversidad y composición permite determinar las tendencias o patrones del paisaje, asunto que resulta importante para la conservación de los bosques, dado el efecto que puede llegar a tener sobre algunos atributos de su biodiversidad. Algunos estudios han demostrado que muchos de los procesos ecológicos que suceden en áreas específicas pueden estar determinados por factores externos al área de interés (Finegan citado por Smith et al. 1997). La regeneración es la fase final del proceso reproductivo de los árboles que se puede considerar como una serie de fases consecutivas, las cuales comprende la fenología de la floración, los sistemas de polinización y fecundación, los procesos de dispersión de frutos y semillas, la latencia o dormancia de las semillas y la germinación de las mismas. La regeneración corresponde al establecimiento de las plántulas y su mantenimiento dentro de un ambiente en donde ellas puedan crecer hasta convertirse en árboles sexualmente maduros (Lampretch 1990). El presente trabajo de investigación tuvo como propósito establecer la relación entre las características del paisaje y la regeneración del roble (Quercus humboldtii); de igual manera contribuir al conocimiento sobre el proceso de regeneración y supervivencia de esta especie en relación con el entorno paisajístico.


  METODOLOGÍA


  El estudio se realizó en 3 zonas diferentes que corresponden a tres veredas del municipio de Popayán, en el departamento del Cauca (Figura 1). La vereda Clarete localizada entre las coordenadas máximas N: 769 122– W: 1 058 884 y mínimas N: 764 097– W: 1 063 933, en la zona nororiental del municipio de Popayán, entre los 1800 y 2000 metros de altura; la vereda la Rejoya entre las coordenadas máximas N: 769 813– W: 1 053 519 y mínimas N: 767 800– W: 1 058 577, está localizado a 18 Km, al noroccidente de Popayán, se encuentra ubicada entre los 1600 y 1800 de altitud.; la vereda Pisoje entre las coordenadas máximas N: 763 843– W: 1 056 338 y mínimas N: 758 819– W:1 061 354, al oriente del municipio.
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  En este proyecto de investigación se trabajó a nivel de comunidad y del paisaje. A nivel de comunidad se muestreó la regeneración de robleb Quercus humboldtii(cantidad de individuos con más de 30 cm de altura y menos de 10 cm de dap), en 9 parcelas de 5x5 metros (25 m2) dentro de cada paisaje. Las 9 parcelas fueron inscritas de manera sistemática en parcelas cuadradas de 20x20 metros (400 m2), las cuales se emplearon para determinar el área basal. Para uno de los sitios se utilizaron los datos de una parcela permanente existente ubicada en la vereda Clarete, levantada por el Grupo de Investigación Bosques y comunidad del Programa de Ingeniería Forestal de la Universidad del Cauca. El número de parcelas requerido con un error de muestreo del 15% y un 95% de confiabilidad estadística, se calculó con base en los datos de área basal considerando su alta relación con la variable regeneración. A cada parcela de 400 m2 se le registró la pendiente o inclinación en porcentaje medida con clinómetro, porcentaje de luz determinada a partir de una fotografía digital y la ayuda del software Image J; el área basal de los árboles con diámetro a la altura del pecho ≥10 centímetros; y por último se registró el paisaje fisiográfico donde se encontraron las parcelas a partir de información secundaria sobre la zona.


  Para el estudio a nivel de paisaje se realizó una búsqueda de imágenes de satélite en el sitio web: http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml, de donde se descargó una imagen de satélite Landsat en formato GEOTIIF del 22 de septiembre de 2005, también se utilizó una imagen Landsat del ocho de marzo del año de 1998. Posteriormente, se realizó una clasificación no supervisada de la imagen satelital mediante el software SPRING 4.3.1, la clasificación y segmentación fue por regiones, en cuanto a la segmentación se realizó con la técnica de agrupamiento de datos llamado crecimiento de regiones; la clasificación se basó en el clasificador Isoseg. Después de este proceso se clasificaron los elementos del paisaje en un sistema jerárquico de categorías de cobertura, localizando las áreas de mayor extensión de robledales cercanos a Popayán. Las categorías identificadas para los tres paisajes clasificados se presentan en la tabla 1.
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  Las coberturas interpretadas por el mosaico de las imágenes satelitales, se corroboraron a partir de diferentes salidas de campo, utilizando las coordenadas obtenidas del mapa ya clasificado y un gps Garmin 76S, donde se asignaron los nombres de las coberturas que se identificaron en campo. Para la clasificación solo se tuvieron en cuenta polígonos de un área mayor a 1.5 ha, esto debido a que en parches de un área menor a la establecida no se identifica en la clasificación utilizada, en este proyecto, una cartografía de escala 1:100.000. Una vez identificadas las zonas donde estaba inscrito el roble, y la posterior corroboración en campo de todos los parches aledaños, se establecieron tres parcelas cuadradas de 25 Km2 sobre la imagen satelital, seleccionadas por contener un área extensa de bosques de roble y por permitir comparar diferentes matrices de los paisajes; para esto se realizó un recorte o extracción de una ventana considerando el área de trabajo para mejor detalle y espacio, quedando ubicadas las veredas de La Rejoya, Clarete y Pisoje. Para evaluar lo atributos del paisaje en cada parcela de 25 km2 se empleó la extensión de Arcview llamada Patch Analyst 3, a partir de esta, se calcularon 9 variables: el número de parches, área promedio, desviación estándar, índice de forma, dimensión fractal, la media de la relación perímetro/área e índices de dispersión/adyacencia y fragmentación.


  Se realizó un análisis de componentes principales para determinar las variables de mayor inci-dencia sobre la variabilidad de la información, posteriormente se hizo un análisis de correlación con las variables tanto de paisaje, como de sitio con más influencia sobre la regeneración de roble. Estas variables fueron sometidas a un análisis de normalidad, lo que llevó a realizar comparaciones de las mismas a partir de pruebas no paramétricas. Por último, a partir de análisis de regresión se construyeron modelos matemáticos, con el fin de establecer la relación entre variables del sitio y la regeneración de roble.


  RESULTADOS


  RIQUEZA Y COMPOSICIÓN DE LOS PAISAJES


  A partir de la categorización de las diferentes coberturas, se encontró que la categoria pastos en todos los paisajes fue la de mayor área, por encima del 25% respecto al área total. Para los paisajes de Pisoje y la Rejoya la categoría de pasto con rastrojo es la segunda más importante, mientras que en Clarete los bosques de roble ocupan la segunda posición con un 20%. También se encontró para las plantaciones comerciales en los paisajes de la Rejoya y Pisoje porcentajes del 15.13% y 16.33% respectivamente; para Clarete esta categoría no presentó un área sig-nificativa. También se observó que el bosque secundario para Clarete y la Rejoya presenta porcentajes que oscilan del 6% (Clarete) al 7%, situación que resultó diferente para Pisoje donde el bosque secundario fue menos importante que los rastrojos, los cuales se encontraron en mayor porcentaje; de igual manera la categoría bosque abierto fue encontrado únicamente en este paisaje. Con respecto a los cultivos agrícolas se encontró que no alcanzan a sumar el 7% del área total de los tres paisajes.


  Para el paisaje Clarete se encontró que los parches de roble son más grandes que en los otros dos paisajes y el número de estos es menor, lo que representa un paisaje con robledales menos fragmentados. Este resultado que coincide con lo reportado por Helmer (2000), si se considera que este paisaje está localizado en áreas de mayor pendiente, altitud y más distante de las vías principales. Por otra parte, se observó que el bosque secundario tiende a presentar porcentajes parecidos que van del 10% al 13% en los diferentes paisajes, diferenciándose en Clarete por presentar un mayor porcentaje en el número de parches, significando una mayor fragmentación de este bosque con respecto a los demás paisajes; lo que explica el efecto de una mayor área de borde de bosques maduros sobre el patrón de los bosques secundarios para este estudio. Las plantaciones forestales presentan porcentajes de área similares en la Rejoya y Pisoje que van desde el 15.13% hasta el 16.33% aunque para el primer paisaje cuenta con mayor número de parches, determinando a Pisoje como el paisaje menos fragmentado y más abundante con relación a estos bosques manejados. Las coberturas de pastos con rastrojo y rastrojo fueron significativas para los tres paisajes; no obstante la primera fue más abundante que la segunda, además para Pisoje los rastrojos tienen un porcentaje mayor que los otros dos paisajes.

  



  ESTRUCTURA DE LOS PAISAJES


  Se tuvieron en cuenta las características que eran más influyentes en los resultados según un análisis de correlaciones y un análisis de componentes principales. Los paisajes Clarete y la Rejoya presentaron similitud en el número de parches: 120 en ambos, y en el tamaño promedio de los mismos 21.24 ha y 22.30 ha respectivamente. El paisaje que presentó resultados diferentes en cuanto a su estructura fue Pisoje, reportando 281 parches y un área promedio de 9.09 (ha). Con el número de parches se muestra la tendencia progresiva que se encontró al comparar los tres paisajes desde el punto de vista de su fragmentación, evidenciando un incremento en el número de parches de robledal y plantaciones comerciales, desde el paisaje menos fragmentado (Clarete) hasta el más fragmentado (Pisoje). Con respecto al tamaño, la cobertura de bosque de roble, no cuenta en ningún paisaje estudiado con un área mayor a 200 ha. La forma de los parches de roble, cambia según el paisaje, encontrando así a la forma oval redondo como la categoría que tiene mayor número de parches, aunque el paisaje con mayor representatividad de esta es Pisoje, este resultado es probable que se de por el tamaño de sus fragmentos, ya que en los 25 km2 no se encontraron parches grandes, mientras que en Clarete no se reportaron datos para esta clasificación. Las categorías oval oblongo y rectangular oblongo, reportaron parches en todos los paisajes, aunque la primera categoría es mayor, representando a si forma de parches simples. Los parches amorfos son fragmentos complejos con muchos lóbulos, encontrados en todos los paisajes estudiados.


  Se corrió un modelo para determinar la relación existente a nivel del área del parche y su dimensión fractal; el modelo después de un ajuste a las variables, explica el 70% de la variación. Se observó que existe una agrupación cuando aumenta el tamaño del parche indicando un baja dimensión fractal. Según Krummel, citado por Romero (1998), la dimensión tiende a ser baja en parches forestales (en este caso bosque secundario) altamente perturbados, debido a que estos presentan perímetros regulares.


  Con respecto a la dispersión de los parches se calculó el índice al vecino más próximo, el cual aumenta de valor a medida que aumenta la dispersión entre los parches. En el paisaje de Clarete, los parches más compactos fueron los pastos y los parches de roble, similar a lo reportado para el paisaje de la Rejoya; en cuanto al paisaje de Pisoje se demuestra que los parches con un arreglo espacial compacto fueron los pastos, rastrojos y pastos con rastrojos. En conclusión, los parches de mayor grado de dispersión para Clarete son los rastrojos y el bosque plantado; para la Rejoya son los cultivos y los rastrojos y en cuanto al paisaje de Pisoje son el Bosque Abierto y los cultivos. También se calculó el índice de proximidad media que muestra valores reducidos en paisajes que se encuentran más fragmentados y aislados. Para este caso en el paisaje de Clarete se observó que la cobertura de bosque de roble tiene un menor grado de fragmentación, respaldado por el número de parches de esta cobertura el cual es menor para este paisaje, mostrando el efecto de grandes áreas de bosque maduro sobre el patrón de la restauración del bosque como lo reporta Helmer (2000). Para los paisajes de la Rejoya y Pisoje se destacan las plantaciones comerciales y el pasto con rastrojo respectivamente, pero teniendo en cuenta que la mayoría de las coberturas para este último paisaje arrojan índices bajos, explicando la alta heterogeneidad de este paisaje demostrado por una mayor fragmentación en sus coberturas.


  Por último se calculó el índice de yuxtaposición o índice de adyacencia (IJI) el cual indica dispersión y fragmentación; si el valor es igual a cero significa que el parche es único y a medida que se acerca a 100 significa que existe un grado de distribución mayor, expresando una mayor adyacencia y cantidad de los parches. Según los resultados, se observó que los tres paisajes poseen características similares, aunque el paisaje de la Rejoya cuenta con algunas clases, como los cultivos y el bosque de roble, que se diferencian de las demás coberturas por tener un índice bajo de adyacencia, sugiriendo poca abundancia y a sí mismo una considerada concentración de los parches, pero por lo general según Romero (1998), los valores mayores a 60 indican que los parches, no solamente son abundantes sino que se encuentran distribuidos por casi todo el territorio demostrando así una fragmentación alta para los parches estudiados. En cuanto al bosque plantado, es una de las coberturas que demuestra una alta distribución y alta abundancia.


  DIVERSIDAD DE LOS PAISAJES


  La diversidad paisajística, es la diversidad que tiene el paisaje respecto a su composición. Para los tres paisajes evaluados se tomó el índice de distribución y abundancia de Shannon (sei), ya que considera la distribución y abundancia espacial de los parches de cada una de las clases paisajísticas. En la figura 2, se muestra la diversidad de los tres paisajes evaluados, encontrando que el paisaje de Clarete es el más homogéneo de todos y debido a que este es el que más se aleja de la unidad, se determina como el menos fragmentado en comparación con los demás. Así mismo, Pisoje demuestra ser el paisaje más diverso y fragmentado, donde además se encontró una cobertura diferente (bosque abierto), que no se observó en los otros paisajes.
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  REGENERACIÓN DE ROBLE


  Con base en datos de 24 parcelas levantadas en un estudio anterior, se encontró que 9 es un tamaño óptimo para el estudio de los parámetros regeneración y área basal; donde el coeficiente de variación para la regeneración fue 36.88 siendo este el parámetro menos homogéneo. La regeneración de roble presentó diferencias significativas. En las parcelas ubicadas en los paisajes de Clarete, Rejoya y Pisoje se encontró que la menor densidad de regeneración, fue para el primer paisaje y el máximo para Pisoje. Teniendo en cuenta que para todos los datos el coeficiente de variación supera el 20%, indicando que la media no es representativa, se utilizaron los datos del percentil 85 para garantizar una mayor representatividad de las parcelas. Considerando lo anterior, el número de individuos promedio varia para los tres paisajes, resaltando a Pisoje por su alta regeneración del Q. humboldtii y a Clarete como el de la más baja. Para la pendiente del terreno se encontró una clasificación hecha por invias donde se le categoriza a Clarete como terreno ondulado, La Rejoya terreno plano y Pisoje montañoso. El área basal registrada fue mayor en la Rejoya contrario a lo que se encontró para el porcentaje de luz el cual fue menor en este paisaje indicando una poca incidencia de luz en el bosque.


  INCIDENCIA DEL PAISAJE SOBRE LA REGENERACIÓN DE ROBLE


  Variables a nivel de sitio


  No se encontró correlación entre las variables de sitio y las variables de respuesta. Sin embargo, se encontró que la regeneración del roble puede ser descrita a partir de la combinación de las tres variables de sitio evaluadas (área basal, pendiente, porcentaje de luz) y a partir de este ejercicio se construyeron tres modelos matemáticos uno para cada paisaje. Las tres ecuaciones se muestran en el anexo tabla 2, y representan modelos logarítmicos múltiples, para todos se analizó el estadístico de Durbin-Watson que fue mayor a 1.4 en todos los casos indicando una correlación positiva; con lo anterior podemos decir que los modelos de regresión pueden ser de utilidad para predecir el número de individuos de roble en cada una de las zonas estudiadas.
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  Variables a nivel de comunidad


  Para determinar las variables más significativas a nivel de comunidad se aplicó la metodología del Análisis de Componentes Principales (acp), empleando los datos obtenidos en campo (número de individuos, área basal, porcentaje de luz, pendiente) y los datos de las variables del paisaje. El resultado de los tres primeros componentes explican el 94.8% del modelo, aunque a partir de los dos primeros ya se obtiene el 91.4% de la varianza. Estos dos componentes están representados por las variables del paisaje, como se observa en la figura 3, donde para el primer componente (51.5% de variación explicada) el caso que más se asocia es el área promedio de los bosques de roble y para el segundo componente (39.9% de variación explicada) fue el número de parches de bosque secundario. Se deja solo el 3.4% de explicación del modelo a las variables de sitio. Los valores de mayor representatividad se tuvieron en cuenta para generar una matriz de correlación con estas variables, con nuestra variable respuesta y objetivo de esta investigación, la cual es el número de individuos o densidad de regeneración.
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  Las variables de paisaje con mayor aporte significativo después del tratamiento de los datos con el análisis de componentes principales y mayor correlación con la densidad de regeneración fueron: el número de parches, tamaño, forma, dimensión fractal, índice al vecino más próximo, índice de proximidad media y el índice de yuxtaposición. A estas variables se le realizó la prueba de Kolmogorov para determinar la normalidad, determinando que los datos no provienen de una población con una distribución normal. Por consiguiente, se trabajó la prueba no paramétrica Kruskal Wallis para ver si existían diferencias significativas dentro de cada índice, permitiéndonos concluir con este análisis que las variables de la distancia al vecino más próximo en parches de bosque secundario, índice de proximidad media en parches de bosque roble y el índice de yuxtaposición en parches de bosque plantado son significativamente influyentes (99% de probabilidad) con la densidad de regeneración.


  DISCUSIÓN


  El análisis de la pendiente en los tres paisajes evaluados de acuerdo con la categorización de invias, reportó una diferencia entre estos, situación que explica una variación marcada entre los promedios de regeneración para cada sitio reportándose el mayor valor en el paisaje con relieve montañoso. Lo anterior corrobora la afirmación hecha por Devia y Arenas (2000), que el roble presenta tendencia a crecer en las partes más altas de las montañas, preferencialmente en áreas escarpadas y laderas con pendientes entre el 30 y 50%. Lo anterior se evidencia en Pisoje donde se presentaron las pendientes más altas y también la mayor densidad de regeneración, en comparación con los otros dos paisajes; reconfirmando lo expuesto por Helmer (2000), quien encontró para bosques de Costa Rica un patrón de mayor cantidad de bosques en restauración asociados a la altitud y la pendiente.


  El área basal y el porcentaje de luz son parámetros influyentes en los procesos de regeneración de especies forestales. Sin embargo, la relación de estas dos variables con el número de individuos de regeneración establecida de roble no fue muy clara, es probable que esta situación explique que para esta especie durante las primeras etapas de crecimiento no represento ninguna dificultad el hecho de estar bajo sombra y que el fenómeno que determine la persistencia de las plántulas en el bosque sea la competencia por otros recursos como nutrientes y agua.


  En los paisajes con plantaciones forestales comerciales se reportó una mayor densidad de regeneración del Q. humboldtii y la correlación entre esta variable y el área de plantaciones en los paisajes fue del 99.5 %; esto pudo deberse a que esta cobertura cumple funciones de corredor biológico permitiendo el flujo de diásporas corroborando así la definición de varios autores (Forman & Godron, 1981, citados por Correa 2000) donde describen a los corredores como “elementos lineales del paisaje cuya fisionomía difiere del ambiente circundante”. Además, en comparación con los pastizales el borde es menos hostil si se considera que esta cobertura no fragmenta el paisaje de igual manera como los potreros y cuando las plantaciones alcanzan una edad avanzada generan un borde propicio para la restauración del bosque y la permanencia de especies propias de él, como lo reporta Rengifo (2001).


  Con respecto al tamaño de los parches, las densidades de regeneración de roble más altas se reportaron en fragmentos pequeños, posiblemente debido a que en parches pequeños hay más incidencia de luz para que la regeneración se establezca, aunque se tiene que tener cuidado con esta afirmación ya que se muestrearon individuos entre los 0.30 y 1.5 metros de altura y este estrato reporta una alta productividad y mortalidad de las plántulas y este último fenómeno puede tener una mayor influencia de la matriz que para todos los casos fue de pastos. La forma del parche adquiere un papel importante ya que entre más complejo sea su forma es menor la densidad de regeneración de roble, esto puede deberse a que cuanto más irregular es la forma de un parche mayor es el área de borde, lo cual tiene grandes implicaciones para la dispersión de semillas y el movimiento de animales (Forman & Godron 1981, Forman 1995).


  Se puede decir que la ecología del paisaje es una herramienta que permite asociar la regeneración del roble con las métricas del paisaje, hecho que se sustenta con lo encontrado con relación a las variables de dispersión asociadas al paisaje; lo que permite decir que la regeneración del roble puede estar fuertemente influenciada por la proximidad entre los bosques de roble y los bosques secundarios mixtos cercanos a ellos que permiten de alguna manera la conectividad con otros parches. De esta forma es claro, que entre más juntos estén estos fragmentos de roble mayor será la probabilidad del establecimiento de la regeneración, puesto que cortas distancias ayudan a los dispersores en su función, además que el proceso de dispersión de la semilla del roble es principalmente por borocoria, perjudicando su establecimiento si la cobertura es fragmentada. También es probable que la misma situación ocurra con las plantaciones forestales, las cuales al estar bien distribuidas por todo el territorio, mejoren la conexión entre parches y por ende la regeneración corroborando lo expuesto por Forman (1997) y Rengifo (2001), con relación a la función de los fragmentos en la distribución de especies a lo largo de la matriz, constituyendo áreas de amortiguamiento para hacer frente a posibles extinciones causadas por cambios ambientales. Por otro lado, los parches de bosque de roble de la meseta de Popayán están categorizados como pequeños y muy pequeños, lo que redunda en una alta heterogeneidad paisajística donde sobresalen los bosques de los paisajes más montañosos; estos parches cons-tituyen hábitats y zonas de paso para la dispersión de las especies, desde ellos pueden dispersarse propágulos que pueden permitir la recolonización de nuevas localidades y además mantener poblaciones propias de los ecotonos y favorecer la restauración del bosque (Helmer 2000, Romero 2004).


  CONCLUSIONES


  El patrón de los tres paisajes indica que estos son fragmentados y la matriz para todos fue de pastos, indicando una predominancia de la actividad de ganadería en las zonas estudiadas. Otra categoría de clasificación que tiene un área importante para los paisajes es la de pastos con rastrojo, evidenciando etapas de sucesión temprana debido a la falta de uso de algunos potreros. En los tres paisajes también se observa el predominio de bosques naturales y plantaciones forestales comerciales; sin embargo en la zona de Clarete se encuentra el mayor núcleo de bosques de roble comparados con las otras dos, los cuales presentan una mayor extensión en plantaciones forestales. Con respecto a los bosques secundarios mixtos existe una similitud para los tres paisajes. Las categorías de cobertura forestal, la de bosque abierto solo se reportó en Pisoje, la cual se caracteriza por la presencia de muchos claros y una fuerte intervención antrópica, evidenciando la práctica de quemas para la expansión agrícola y ganadera. Los rastrojos en los paisajes también tienen algún dominio en términos del área total, debido a que estos incluyen en su clasificación a los rastrojos altos, medios y bajos, lo que sustenta la presen-cia de terrenos abandonados, o fincas que no están siendo usadas; además de algunos lotes que fueron plantaciones forestales y que han sido convertidos en bosques sucesionales tempranos. Por último, los cultivos que generalmente son de baja intensidad principalmente de autosustento lo componen cultivos de café, maíz y plátano y muy pocos corresponden a proyectos productivos de gran escala.


  El paisaje que reportó una mayor área de bosque de roble con 510 ha fue Clarete, este paisaje que abarca 25 km2 comprende una buena parte del corregimiento las Piedras conformado por las veredas Clarete, el Cabuyo, las Guacas y San Isidro, siendo las veredas donde se concentran la mayoría de los bosques naturales con predominio de roble del municipio de Popayán.


  Con base en las variables de sitio analizadas (área basal, pendiente, porcentaje de luz), se puede predecir la densidad de regeneración del roble Q. humboldtii explicando entre el 79.1% y el 86.3 % de esta, a partir de la utilización de modelos matemáticos generados para este fin.


  Se logró establecer una relación entre la densidad de regeneración y las métricas del paisaje, evaluados en paisajes del municipio de Popayán, con lo que se pudo derivar que además de la explicación anterior que fue realizada por su correlación alta, las tres variables con mayor influencia fueron la distancia al vecino más próximo en parches de bosque secundario, índice de proximidad media en parches de bosques de roble y el índice de yuxtaposición en parches de plantaciones forestales. La regularidad perimetral de algunos bosques secundarios y de las plantaciones aledañas, ayudan a la regeneración del Quercus, por lo que estas coberturas permiten la conducción o el transporte de materia.
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  ABSTRACT


  Oak (Quercus L.) is an abundant and widely distributed genus in eastern North America. A history of periodic fire, grazing, canopy disturbance and timber harvesting has favored oak’s dominance. But, changes in this regime toward much less fire or complete fire suppression, and selective cutting are causing the successional replacement of oak. High populations of forest herbivores such as white- tailed deer (Odocoileus virginianus), invasive species such as gypsy moth (Lymantria dispar), or dominance of native flora such as mountain laurel (Kalmia latifolia) can also inhibit oak regeneration and add to its loss within a region.


  Successful oak regeneration is dependent on having an adequate number of large oak advance reproduction before stand regeneration. However, this prerequisite is often lacking in eastern oak for ests. Many oak stands have either few or no oak advance reproduction, and when present, it is small and noncompetitive. These common situations can be addressed through silviculture.


  The lack of oak seedlings in older, mature stands is addressed with a three-stage shelterwood method that promotes acorn production and site preparatory burning that increases acorn germination success. In younger, i.e., sapling and pole stands, crop tree thinning to release co-dominant oaks promotes crown development and future acorn production.


  The lack of competitive-sized oak reproduction is addressed with a two – or three – stage shelterwood sequence because this method is very useful for providing adequate light to foster root development of the shade intolerant oak seedlings. Application of the shelterwood method often includes herbicides or prescribed fire to control competing vegetation either before or after the final overstory removal.


  When adequate oak advance reproduction is present, then clearcutting is a viable option, but measures may be needed after harvesting to control competing vegetation. Prescribed fire applied several times after final removal of the shelterwood, or clearcutting is proving a useful tool to favor oak. These silvicul tural practices generally have either no or positive impacts on non-target communities of herbaceous plants, mammals, birds, and herpetofauna.


  Key words: ecology, oak, Quercus, regeneration, silviculture.

  


  RESUMEN


  Los encinos constituyen un género (Quercus L.) abundante y ampliamente distribuido en los bosques del este de Norte América. La dominancia de los encinos se debe, en gran parte, a una historia de frecuentes disturbios que incluyen fuegos, herbivoría por mamíferos y explotación forestal. Alteraciones a estos regímenes de disturbios históricos hacia disturbios con menos frecuencia e intensidad, y la supresión de fuego, han ocasionado un remplazo gradual de los encinos. El aumento de poblaciones de herbívoros mamíferos (por ejemplo,Odocoileus virginianus) , de insectos invasivos (por ejemplo, Lymantria dispar), o la dominancia de arbustos nativos (por ejemplo, Kalmia latifolia)impiden la regeneración de los encinos y contribuyen a su deterioro dentro de una región. La rege neración exitosa de los encinos depende de obtener un nivel adecuado de regeneración avanzada antes de que se inicien los cortes finales. La producción de bellotas puede incrementarse en rodales jóve nes con la aplicación de raleos para estimular el desarrollo de los doseles, o en rodales maduros utilizando una serie de cortes de protección para estimular la producción de semillas.


  Los cortes de protección suelen estimular el desarrollo de especies heliófilas como los encinos, porque aumentan la luminosidad en el sotobosque. Estos cortes usualmente se aplican en conjunto con procedimientos para controlar la vegetación en el sotobosque que compite con los encinos, como el uso de herbicidas o quemas prescritas. Si existe una cantidad adecuada de regeneración avanzada, el uso de la tala raza es apropiado, pero usualmente requiere el control de la competencia (por ejemplo, de malezas) que puede desarrollarse después de la cosecha. La quema prescrita, aplicada una o varias veces después de los cortes de protección o de la tala raza, es una práctica viable que favorece a los encinos. Todas estas intervenciones generalmente ocasionan una respuesta relativamente neutra o positiva a las comunidades de otros grupos de organismos como plantas herbáceas, aves, mamíferos, y la herpetofauna.


  Palabras clave: ecología, roble, encino, Quercus, regeneración, silvicultura.

  


  RESUMO


  Os encinos constituem um gênero (Quercus L.) abundante e amplamente distribuído nos bosques do oeste da América do Norte. A dominância dos encinos se deve, em grande parte, a uma historia de freqüentes disturbios que incluem fogos, herbívora por mamíferos e exploração florestal. Alterações destes regimens de distúrbios históricos para distúrbios com menos freqüência e intensidade, e a supressão de fogo, ocasionaram uma mudança gradual dos encinos. O aumento de populações de herbívoros mamíferos (por ejemplo, Odocoileus virginianus), de insetos invasivos (por ejemplo, Lymantria dispar), a dominância de arbustos nativos (por ejemplo, Kalmia latifolia) impedem a regeneração dos encinos e contribuem para sua deterioração dentro de uma região. A regeneração exitosa dos encinos depende de obter um nível adequado de regeneração avançada antes que se iniciem os cortes finais. A produção de bellotas pode incrementar-se em rodais jóvens com a aplicação de raleos para estimular o desenvolvimento das ramadas, ou em rodales maduros utilizando una série de cortes de proteção para estimular a produção de sementes.


  Os cortes de proteção costumam estimular o desenvolvimento de espécies heliófilas como os encinos, porque aumentam a luminosidade no sotobosque. Estes cortes usualmente se aplicam no conjunto com procedimentos para controlar a vegetação no sotobosque que compete com os encinos, como o uso de herbicidas ou queimas prescritas. Se existe uma quantidade adequada de regeneração avançada o uso da tala raza é apropiado, mas usualmente requer o controle da competência (por exemplo, as malezas) que pode desenvolver-se depois da colheita. A queima prescrita, aplicada uma ou varias vezes depois dos cortes de proteção ou da tala raça, é uma prática viável que favorece os encinos. Todas estas intervenções geralmente ocasionam uma resposta relativamente neutra ou positiva às comunidades de outros grupos de organismos como plantas herbáceas, aves, mamíferos, e a herpetofauna.
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  INTRODUCCIÓN


  Oak (Quercus L.) is a dominant genus in eastern North America (east of the 100 meridian), where oak species are common associates in a majority of forest types (Johnson et al. 2009). Oak has had a significant presence in eastern forests for millenia, and today it is dominant on 51% of all forest lands in the eastern United States (Spetich et al. 2002). Here, oak species are found on a wide variety of sites: from rich, hydric floodplains to productive mesic coves to harsh xeric uplands and mountain ridgetops. The collective distribution of all oak species spans a wide macroclimatic gradient from the Humid Tropical Domain in southern Florida to the Humid Temperate Domain that extends into south ern Canada (Bailey 1995). Within these Domains, oak occurs on a variety of soils and competes with a varying mix of hardwoods and conifers depending on location. In eastern North America, there are more than 50 oak species, among which there is considerable variation in their distributions and sil vical characteristics (Burns & Honkala 1990).

  



  From historic times until today, the oak resource has been and is of great economic importance to people in eastern North America and the world (Williams 1989, Logan 2005). Oak is used in a variety of products including furniture, flooring, paneling, barrels, dimension lumber, railroad ties, pulpwood, and fuelwood. Further, the acorns produced by oaks are important food to wildlife in eastern North America. Additionally, oak canopies and leaf litter provide habitat for a rich abundance of insects and other invertebrates that support diverse populations of songbirds, waterfowl, reptiles, amphibians, and small mammals (Rodewald & Abrams 2002, Rubbo & Kiesecker 2004). Finally, oak ecosystems in eastern North America contain exceptionally high levels of plant diversity and en demism for temperate biomes (Ricketts et al. 1999, Kier et al 2005).


  Despite oaks long-history of dominance and importance in eastern North America, over the past 50 years, there have been widespread reports of failure to regenerate oak and sustain its stocking in future forests (Johnson et al. 2009). This paper provides an overview of the ecology and silviculture of oak dominated forests in eastern North America based on the large body of research published over the past century. We lay the foundation of our understanding of oak silviculture with an ecological and historical perspective of the disturbance regimes and cultural land use that led to oak’s dominance in modern times. Next, we discuss the regeneration ecology of oak and silvicultural practices that can be used today to regenerate and sustain the desired oak stocking in the future forest. We conclude by addressing how these silvicultural practices affect important plant and animal communities in these eastern North American forests.


  THE CHANGING ROLE OF FIRE IN EASTERN NORTH AMERICAN OAK FORESTS


  Against a backdrop of natural forest disturbances caused by wind, ice, drought, flooding, insects, and disease, wildfire was the single most influential factor that shaped the nature and distribution of vegetation across much of eastern North America. Wildfire in this region was and continues to be primarily an anthropogenic phenomenon and naturally occurring wildfires are rare (typically < 2%) (Dey & Guyette 2000, Guyette et al. 2002). As long as humans have inhabited eastern North America they have used fire as a management tool (Pyne 1982, Williams 1989, Krech 1999). Historic fire frequency in eastern North America varied spatially and temporally as shifting human populations and cultures interacted with the land under variable climates (Guyette et al. 2005) (Figure 1). Differences in topography, water features such as lakes and streams, climate, and vegetation all inter act to modify the anthropogenic fire regime at any given time and place. Average mean fire intervals (MFI) ranged from 1-17 years across the south-eastern United States, 15 to 25 years in the Midwest, Mid Atlantic and southern New England, and > 30 years for northern areas for the period before 1850.


  Native Americans used fire for a variety of reasons including to promote grasslands, to favor browse and forage production, to manage fruit and nut crops, in hunting wildgame, to clear forests for crop production, and in conflicts with surrounding tribes. They burned in spring and fall seasons when fuels were cured and weather was conducive to fire’s spread. In the south, they were also able to burn in the winter months because snow is seldom covering the ground. Fires were also set in drought years. Fires were ignited with no intention of controlling their spread and no effort was made to put them out when the intended purposes were met. Sometimes fires would be set just before the nomadic people left an area.


  Native use of fire favored the expansion and domi (Pinus L.), promoted the expansion of the tallgrass prairie into the eastern North American deciduous forest region, and sustained open oak woodlands and savannas (Figure 2). The frequency of fire largely determined what vegetation would dominate. For example, annual fires promoted grasslands and sa vannas, and fires every 3-5 years would favor hardwoods over pines.


  Colonization of eastern North America by Europeans triggered a change in the frequency of fire (Brose et al. 2001). Initially, European settlement brought an increase in fire frequency (i.e., MFI < 5 years), a greater consistency in fire occurrence than in the former period, and an increase in ignitions in more remote areas (Dey & Guyette 2000, Dey 2002, Guyette et al. 2002). Settlers began forest clearing and burning to convert land to agriculture production, and set fires in forests and woodlands to improve forage for livestock.


  Continued European settlement and the advent of the Industrial Revolution led to an escalating demand for wood products. Forest lands throughout eastern North America were subjected to large scale commercial logging and the entire region was cleared within a span of about 100 years (Williams 1989). Cutover lands were often burned, and fires were severe as they spread through the logging slash. By the early 20th century, widespread forest clearing and catastrophic fires were so problematic that they led to the modern conservation movement and formation of public land management agencies throughout the United States. The primary initial task of most forestry programs was the prevention and suppression of wildfires. In the past 80 years, fire prevention and suppression efforts have been so successful that fire has been largely marginalized as a forest disturbance. Compared to the frequen cy of fire observed in the Native American period (Figure 1), fire has essentially been eliminated as a forest disturbance and fire rotation periods for most of the eastern United States range from 700 to 2000 years in modern times (Dey 2002). Although many fires are still ignited by humans each year, they are quickly extinguished and average fire sizes are < 5 ha in most years (e.g., Westin 1992).
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  THE ECOLOGY OF OAK AND FIRE


  Given adequate acorn crops and seedling establishment, periodic fire promotes the accumulation of oak advance reproduction by increasing light in the understory through reduced overstory stocking and elimination of fire sensitive woody competitors in the mid and understory. Adequate light in the fo- rest understory is essential for good growth of oak advance reproduction because oaks are predomi nantly shade intolerant (Burns & Honkala 1990). Through repeated cycles of fire-caused shoot dieback and sprouting, oak advance reproduction is able to grow to competitive sizes in well-lit un derstories, while fires concurrently reduce most woody competition. Thus, when any disturbance takes out overstory trees creating a large gap or patch opening, the large oak advance reproduction is better able to dominate the available growing space (Johnson et al. 2009).


  Oak’s resilience in the face of repeated fire is a result of a suite of traits that allow it to persist, and sometimes thrive, following fire. Initially, the dispersal and caching of acorns in mineral soil by small mammals and birds provides an advantage as the hypogeal germination of oaks often results in the root collar and dormant buds being buried in the soil. Because soil is typically a poor heat conductor, as little as 1.0 cm of soil can insulate the germinating acorn from fire’s heat (Iverson & Hutchinson 2002, Boerner 2006). This benefit is enhanced in northern climates and high mountain elevations where soils are often frozen in the spring fire season. Following germination, oaks preferentially al locate carbohydrates to below-ground growth and these root systems are consequently insulated from the killing heat of fire by the soil (Kolb & Steiner 1990, Walters et al. 1993). With adequate light, oak seedlings can rapidly increase in basal diameter and build a relatively large root mass, characteristics that are positively correlated with sprouting capac ity (Dey & Parker 1997, Brose 2008, Johnson et al. 2009). This high degree of sprouting capacity is critical as most juvenile trees (e.g., < 12 cm dbh) of all species are susceptible to being topkilled by surface fires (Waldrop et al. 1992, Barnes & Van Lear 1998, Brose & Van Lear 1998). Nevertheless, despite being topkilled following fire, oaks usually increase in relative abundance due to abundant resprouting from multiple dormant buds located near the root collar (Waldrop et al. 1992, Dey & Hartman 2005). Finally, oak trees typically have a thicker bark than most other hardwoods, making them relatively more fire tolerant than their associ ated species (Hengst & Dawson 1994).


  Despite possessing a suite of traits that promote persistence following fire, fire can still be detri mental at certain stages in an oak’s life cycle. The heat of even low intensity surface fires is sufficient to kill half or more of the acorns that lie on the soil surface or are mixed in the leaf litter, and seed viability is significantly reduced in the surviving acorns (Auchmoody & Smith 1993, Dey & Fan, 2009). Oak seedlings that are less than 3 years old suffer high mortality (>70%) after a single low in tensity dormant season fire (Johnson 1974, Dey & Parker 1996), in part because of thin bark and low root carbohydrate reserves in small diameter seedlings growing in a heavily shaded forest under story. Therefore, the season and frequency of fire in relation to acorn dispersal, seedling establish ment, and rate of development influence the fate of oak reproduction and whether it is favored over its competitors. Ultimately, a sufficient fire-free period is required for growth (e.g., > 10 cm dbh) so that oak gains resistance to being topkilled by subsequent fires and can thereby recruit into the over story. In Missouri, Dey & Fan (2009), estimated that this may take between 20 and 30 years for oak of average growth rate on most site qualities depending on the source of oak regeneration, i.e., seedling or stump sprouts. Such fire-free periods were not unusual in the Native American period (Guyette et al. 2002), but did not exist during the peak of European settler burning. It was not until the modern fire suppression era that many cutover and periodically burned lands began to mature into the oak dominated forests we see today.


  Fire suppression has been a two-edged sword in eastern North American oak forests. Initially, the absence of fire permitted oaks to assume dominance. A long history of frequent fire had left oak in a highly competitive position because it is better adapted to fire than most species. Consequently, oak often became a major associate even on highly productive forest sites. Today’s oak-dominated forests arose from savannas and open woodlands via tree ingrowth, abandoned cropfields and pastures reforesting, and cutover forests regenerating. Now, fire’s absence is promoting succession to other species (Nowacki & Abrams 2008). Oak is replaced by shade tolerant species such as red maple (Acer rubrum) and sugar maple (A. saccharum) when forests are subject to small-scale natural disturbances or uneven-aged silviculture (Schuler 2004). Many of the shade tolerant species that develop under oak canopies and replace oak under gap phase dynamics are widespread throughout the eastern United States and do commonly dominate in the absence of fire (Burns & Honkala 1990, Abrams 1998). In contrast, faster-growing species such as yellow-poplar (Liriodendron tulipifera), another widely distributed species in the eastern United States, often outcompete oak following large-scale natural disturbances or when even-aged silviculture is practiced (Johnson et al. 2009). Aspen (Populus L.) and birches (Betula L.)are fast growing pioneer species that dominate for est clearcuts and replace oak in the Lake States and other areas within their native ranges. On produc tive sites in the Mid Atlantic and southern Appalachian regions, oaks can be replaced by a diversity of hardwood species and future forest composition is determined by the suite of established species and type of disturbance.


  Forest structure has changed dramatically over the past 50 years in the absence of fire, i.e., stand density has increased, and shade tolerant trees and shrubs have formed mid and understory canopies that result in light levels as low as 1% of full sunlight at the forest floor (Parker & Dey 2008). In this heavy shade, acorns are able to germinate and seedlings develop; however, these ultimately die once acorn reserves are exhausted. For example, within 10 years of a good acorn crop the cohort of northern red oak Quercus rubra seedlings was nearly extinct and survivors had low regeneration potential (Loftis 1988, Crow 1992). Without adequate numbers of large oak advance reproduction, oak regeneration failure is all but certain because oak stump sprouting alone cannot sustain current oak stocking, for not all stumps produce sprouts (Deyet al. 1996a, Johnson et al. 2009).


  SILVICULTURE FOR OAK REGENERATION AND RECRUITMENT


  The sources of oak regeneration include seed, advance reproduction and stump sprouts (Johnson et al. 2009). Adequate seed production is fundamental for natural regeneration and large diameter mature oaks in dominant and codominant crown classes are a prerequisite for good seed production in a stand. If overstory oaks are in decline or absent from the stand, then artificial regeneration is neces sary to reestablish oak. Dey et al. (2008) provide a good review of artificial regeneration of oak in reforestation and afforestation situations.


  MANAGING FOR OAK SEED PRODUCTION


  Crown size, health, and class are major factors that influence acorn production (Downs & McQuilken 1944, Sharp & Sprague 1967, Sork et al. 1993). Dominant, healthy oaks with large, wide, and dense ly foliaged crowns are most likely to reach their genetic potential to produce acorns and contribute to good acorn crops. Oaks in the intermediate and sup pressed crown classes do not produce acorns.


  At the beginning of the stem exclusion stage, i.e., sapling-sized stands, oak stocking and dominance can be improved by crop tree thinning to release desirable oak trees beginning at the time of crown closure in the stand (Miller et al. 2008). Oak crop trees can be released sufficiently to promote good crown development and dominance in the stand. The number of trees needing release depends on management objectives but an upper limit would be 150 oaks per ha, which would result in a fully stocked stand where oaks alone dominate the main canopy. Later in the stem exclusion stage, i.e., pole- sized stands, crop tree thinning may be used again to further ensure the presence of adequate large diameter, dominant oak in the overstory.


  In more mature mixed-oak forests, the three-stage shelterwood method may be useful to promote acorn production and seedling establishment. The initial preparatory harvest is done to remove the seed source of undesirable species and to promote crown development in oaks. The intent is to enter a stand early enough to promote crown development and encourage acorn production. Therefore, the three-stage shelterwood should be initiated decades before the final regeneration harvest to allow time for crown development and account for periodicity in good acorn crops, which occur every 2 to 4 years on average depending on the oak species (Burns & Honkala 1990). Thus, the density of oak advance reproduction can be enhanced by applying both crop tree thinning and the three-stage shelter wood to increase acorn production.


  Another technique that should be considered in the understory re-initiation stage is site preparatory burning to enhance oak seedling establishment. A series of low-intensity surface fires conducted over several years are used to consume excessive amounts of leaf litter, partially control acorn insect pests, xerify the uppermost soil layers, remove the soil seed bank, and reduce understory shade (Barnes & Van Lear 1998). These effects create a more suitable environment for acorn ger mination and early seedling growth. In site preparatory burning, spring growing-season fires may create desirable understory conditions faster than dormant-season burns, because of greater control of non-oak competition. Once a good acorn crop is on the ground, burning should be delayed to avoid seed loss to fire and allow oak seedlings to build root mass, increasing their ability to sprout vig orously after the next fire (Auchmoody & Smith 1993, Dey & Hartman 2005, Brose et al. 2006).


  IMPORTANCE OF OAK ADVANCE REPRODUCTION


  Oak germinants have relatively slow shoot growth even in full sunlight. They are easily suppressed by competing vegetation during stand reinitiation. This is why regenerating stands with abundant but small oak reproduction (< 10 mm basal diameter) that establishes after harvesting succeed to species other than oak. When stands that are dominated by oak in the overstory and non-oaks (e.g, maples) in the mid and understory are harvested, prolific stump sprouting of the non-oaks readily outcom petes the smaller oak reproduction (e.g., Abrams & Nowacki 1992).


  Although oak stump sprouts are the fastest growing and most competitive source of oak reproduction, the capacity of oak stumps to produce sprouts decreases with increasing tree diameter and age, and large overstory oaks commonly fail to sprout after harvesting (Dey, et al. 1996a, Johnson et al. 2009). Thus, the key to good oak regeneration is adequate numbers of large oak advance reproduction, and this is most likely to occur when there is good acorn production capacity in moderately dense stands (e.g., basal area < 14 m2 per ha in Missouri according to Larsen et al. 1997).


  In xeric forests of southern Michigan, Johnson (1992) observed that oak advance reproduction density increased with increasing basal area of large diameter oaks in the overstory, and height of oak advance reproduction increased with decreasing stand basal area. In xeric forests, oak advance reproduction is more likely to accumulate over successive acorn crops than it does in mesic for ests. Likewise, Larsen et al.. (1997) reported that the probability of large oak advance reproduction increased with decreasing stand basal area in xeric Missouri Ozark forests. In more mesic and produc tive forests, density of oak advance reproduction is also dependent on the density of large oversto ry oaks, but high seedling populations following good acorn crops do not accumulate over succes sive acorn crops in the deep shade of fully stocked forests (Loftis 1988, Crow 1992).


  MANAGING FOR OAK ADVANCE REPRODUCTION


  A primary limiting factor to oak advance reproduction survival and growth in forests is under story light levels below 5% of full sunlight, which is insufficient to meet the respiratory demands of many oak species (Hanson et al.1987, Gottschalk 1987, Hodges & Gardiner 1993, Gardiner & Yeiser 2006). Oak seedling photosynthesis and growth improves significantly when light levels are increased to 20 to 70% of full sunlight (Ashton & Berlyn 1994, Gottschalk 1994, Gardiner & Hodges 1998, Parker & Dey 2008). Thus, the key to building populations of large oak advance repro duction is to provide adequate light to oak without aggravating problems from competing vegetation that will also respond to the increased light. Increasing light from 5% to 20% of full sunlight benefits both oak and its shade tolerant competi tors (e.g., sugar maple; Parker & Dey 2008). Continued increases in light above this level further improve oak growth but not that of shade tolerant competitors because they are now light saturated. However, increasing light up to full sunlight begins to benefit shade intolerant species such as aspen (Populus L.), birch (Betula L.), yellowpoplar, and increasingly Tree-of-Heaven (Ailanthus altissima) in some areas.


  Increasing light for oak advance reproduction requires reducing tree stocking and shrub density. It is accomplished by timber harvesting, thinning to remove the midstory, control of troublesome spe cies in the ground flora, or combinations of these practices. Increasing understory light by midstory removal has been shown to significantly improve the survival and growth of oak advance reproduc tion. Several studies from throughout the region have found that thinning from below alone can in crease light to 9 to 16% of full sunlight (Lorimer et al.. 1994, Miller et al.. 2004, Motsinger 2006). In all cases, these increases in light significantly improved the survival and growth of oak advance reproduction.


  The density of mid and understory woody or herbaceous vegetation can be reduced by mechanical cutting, herbicide application or prescribed burning. Herbicides are the most certain method for killing competing vegetation (Kochenderfer et al.2001). The challenge in using herbicides though is that the chemicals that are effective in killingoak’s competitors also kill oak. Care must be tak en in application, which increases the cost of this method. Mechanical cutting can be done by hand or machine. Machine work is more indiscriminate in what is cut and may adversely affect oak repro duction. Regardless of method, cut stems have a high probability of sprouting, and under moderate to low stand density conditions sprouts can rapidly grow to their pretreatment heights in a matter of a few years. Low intensity prescribed burns can reliably girdle or kill trees less than 12 cm dbh, but most larger trees survive intact with only minor stem wounding (Waldrop et al. 1992, Barnes & Van Lear 1998, Dey & Hartman 2005). Cutting larger trees followed by burning in subsequent years is effective for reducing stand density and controlling sprouting hardwood stumps. Care must be taken not to kill the desired residual overstory trees especially during the first burn when fuel loading from thinning may be high.


  Maintaining an intact main canopy can be used to control growth of competing vegetation while increasing light to oak advance reproduction. On good to high quality sites in the southern Appa lachian Mountains, Loftis (1990a) recommended this approach to increase light to oak by removal of the midstory and intermediate and suppressed overstory trees, a thinning from below that does not create large openings in the main canopy. He showed this to be an effective method for control ling rapidly growing yellow-poplar while simultaneously improving the survival and growth of northern red oak advance reproduction.


  OAK REGENERATION METHODS


  There are some guidelines for assessing oak regeneration adequacy in certain regions, e.g., Dey et al.(1996b) for the Missouri Ozarks and Brose et al. 2008) for the Mid-Atlantic Region, but this information is lacking for many other oak ecosystems. In general, significant reductions in overstory den sity are necessary to increase light to 30 to 70% of full sunlight and quickly promote the growth of oak advance reproduction. Of the traditional regeneration methods available (Smith et al. 1997), the clearcut, shelterwood, and group selection methods are most often used to regenerate oak.


  If the density of large oak advance reproduction is adequate, then clearcutting is a viable regeneration method. Naturally occurring large oak advance reproduction is most likely to be found on xeric sites where drought and other environmental factors restrict oak’s competitors more so than the drought tolerant oak (Johnson et al. 2009). Clearcutting on high quality, mesic sites accelerates the loss of oak to succession by other species because oak advance reproduction is often absent or has low regeneration potential due to its small size. Oaks can be favored after clearcutting by periodic prescribed burning (e.g., every 3-5 years) following the recommendations of Brose et al. (2006).


  The shelterwood method is highly recommended to increase the size of oak advance reproduction (Loftis 1990b, Spetich et al. 2002, Johnson et al. 2009). Light levels under shelterwoods may range from 20 to 60% of full sunlight depending on the density and spatial arrangement of the shelter wood. In mature hardwood forests, harvesting to leave 60% stocking, removing 50% of the initial basal area or reducing crown cover by 30% can produce about 50% of full sunlight in many forest types (Schlesingeret al. 1993, Gardiner & Yeiser >2006, Parker & Dey 2008).


  Higher residual density shelterwoods can be used to control fast growing competitors (Loftis 1990b), or prescribed fire and herbicides can be used to favor oak reproduction over competing vegetation. Either one can be applied during the shelterwood period, or after removal of the shelterwood. Pre scribed burning has advantages when trying to reduce high densities of small diameter stems, but it can have adverse affects on the density of small oak advance reproduction.


  Brose et al(1999a, 2006) and Brose & Van Lear (1998) have developed an approach of using the shelterwood method in combination with prescribed fire. Fire is generally first used 3 to 5 years after the first shelterwood cut (50% residual basal area) to control competition. The delay is to per mit small oak seedlings to grow in diameter and develop root mass before burning. A second fire is optional depending on oak’s free-to-grow status, which should be monitored during this critical pe riod of regeneration.


  Moderately intense fires during leaf expansion in the spring cause the most change in species com position and favor oak (Brose & Van Lear 1998, Brose et al 1999b). However, less intense fires and burning in other seasons are possible depending on the management objectives and degree of competi tion control needed to free the oak regeneration. If fire is applied during the shelterwood stage, care must be taken to avoid loss of overstory trees. Also, burning may cause browsing problems by white-tailed deer because they will repeatedly feed on the sprouting regeneration, so some measures of deer control may become necessary. Finally, prescribed fire may cause problems with native and non-native invasive species because some of them are well-adapted to fire disturbances and thrive after burning in more open stand conditions.


  Group selection openings that are at least 1-tree height in diameter, based on the height of the ad jacent dominant mature trees, provide adequate light for development of oak advance reproduc tion (Fischer 1981). It is often necessary to control shade tolerant mid and understory trees and shrubs before or during creation of the group openings. Fire is less useful in these applications because many group openings are small and scattered in a matrix of forest that is harvested by the single- tree selection method. This makes it hard to burn the group openings without burning the rest of the forest, which would not be desirable in the singletree selection area. Herbicides or mechanical cut ting to control unwanted woody species are better alternatives, though cutting alone will lead to prolific sprouting that must be managed with additional treatments. Group openings can be overrun with fast growing shade intolerant species such as yellow-poplar (Weigel & Parker 1997, Jenkins & Parker 1998). For oaks to be competitive and reach a dominant crown position in this situation, com peting vegetation must be controlled.


  IMPLICATIONS OF SILVICULTURAL ACTIONS FOR NON-TARGET COMMUNITIES


  Silvicultural practices used in oak management also affect the composition of non-target organisms in the herbaceous layer, and in avian, herpetofauna, and mammal communities (Table 1). There is growing recognition that sustainable forestry should consider the impact of silvicultural practices on patterns of overall biodiversity and the mechanisms that influence these patterns (Roberts & Gilliam 1995, Brown 1997, Hunter 1999, Lindenmayer et al. 2000). Understanding silvicultural impacts on non-target species in eastern North American oak ecosystems is particularly important as these forests contain among the highest levels of diversity and endemism in North America, making the region a global temperate biodiversity hotspot(Kiester 1971, Ricketts et al. 1999, Whigham 2004, Kier et al. 2005, Gilliam 2007).
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  Within the range of silvicultural practices possible, tree harvesting and prescribed fire represent the most common anthropogenic disturbances employed in contemporary oak silviculture in eastern North America (see above). Although a general deficiency of literature on the impacts of these practices on non-target communities precludes a full understanding, we briefly review the available literature and draw generalizations regarding the general impacts of these two practices on non-tar get species. We urge the reader to examine specific reviews on these topics for a more comprehensive examination of these impacts (e.g., herbaceous plants: Battles et al. 2001, Roberts & Gilliam 2003, Whigham 2004; herpetofauna: Russell et al. 2004, Renken 2005; birds: Annand & Thompson 1997; and mammals: Kirkland Jr. 1990). As more knowledge is gained on the response of non-target spe cies to oak management practices, land managers will be able to develop prescriptions that balance timber-oriented goals with biodiversity goals (Zenner et al. 2006).


  HERBACEOUS LAYER COMMUNITIES


  The response of the understory plant community to silvicultural practices is largely determined by the degree to which these practices alter forest canopy structure, the forest floor environment, and the survival and recruitment of understory vegetation (Roberts 2004, 2007). Generally speak ing, harvesting operations most strongly influence overstory canopy structure and openness and have less impact on the forest floor and extant vegetation (Roberts 2007). The bulk of evidence from second-growth forests strongly suggests that timber harvesting results in short-term increases in the abundance (e.g., cover, biomass, density) of understory plant species, while species richness and diversity either remain the same or more typically increase (reviwed by Battles et al. 2001, Roberts & Gilliam 2003, Rowland et al. 2005, Moola & Vasseur 2008). The neutral to positive effect on diversity is attributed to high survival of resident species and recruitment of new species following disturbance. The increases in overall abundance and recruitment are driven by 1) increased resource availability, 2) the creation of germination micro sites, and 3) direct and indirect germination cues for seed-banking species. Typically, gains in spe cies richness and diversity are short-lived (10 to 20 years) as the stands proceed from the establishment into the thinning/stem exclusion stage, but begin to increase again during the understory re-initi ation and old-growth stages (Peet & Christensen 1988). Conversely, while harvesting impacts on species richness may be relatively minor, evidence does show that harvesting can greatly alter pat terns of species dominance. At times, these shifts are readily apparent, as ruderal, shade-intolerant species and/or undesirable, non-native invasive species expand and dominate the understory (re viewed by Bashant et al. 2005, Royo & Carson 2006). Other shifts are more subtle, as a few un common, microhabitat-specialists may decline or become locally extirpated as a result of direct mor tality, demographic stochasticity, or alterations of their microhabitat (Meier et al. 1995, Jolls 2003). For these species, recovery may proceed at a much slower pace.


  In contrast to harvesting, the primary impacts of fire on herbaceous layer communities of oak forests are mediated via disturbance effects to the forest floor instead of the forest overstory. Low-intensity pre scribed fires, which cause little or no overstory tree mortality, may influence herbaceous layer commu nities by 1) reducing the dominance of fire-susceptible woody vegetation, 2) facilitating germination of seed-banking species by reduction of leaf litter and chemical cues (e.g., nitrate, smoke), and 3) increasing resource availability (nutrients and light) (Hutchinson 2006). The application of prescribed fire to oak forest understories results in increases in herbaceous layer species abundance and diversity (Elliott et al. 1999, Kuddes-Fischer & Arthur 2002, Hartman & Heumann 2004, Hutchinson et al. 2005, Royoet al. 2010). Post-fire conditions have also been shown to increase productivity and seed production of common perennial forbs in oak forests (e.g., Boerner & Huang 2008). Direct mortality of resident herbaceous species is usually negligible as most fires are of fairly low intensity and are conducted during the dormant season (Hutchinson 2006). While spring growing season fires can favor oak regeneration more than dormant season fires (Brose & Van Lear 1998), very little is known about the effects of these fires on herbaceous layer vegetation.


  Following fire, the structure and composition of the forest herb-layer community is driven by spe cies possessing vigorous post-fire persistence (e.g. resprouting of woody species, re-emergence of herbaceous species from belowground structures) and recruitment (e.g., germination of seed-banking species) mechanisms (Schiffman & Johnson 1992, Roberts 2004). A few of these are rapidly growing, shade-intolerant species that may temporarily dominate much of the forest understory and potentially interfere with hardwood regeneration (Royo & Carson 2006) while others may be species that are absent or infrequent in the stands prior to burning and are of conservation priority (Hutchinson 2006, Royo et al. 2009). Indeed, Royo et al. (2010) suggested the reintroduction of fire to historically fire-prone systems may benefit uncommon herbaceous species that rely on a long-term seed dormancy for persistence because continuing fire suppression leads to an im poverishment of the seed bank (e.g. Keeley et al. 2005). By providing a recruitment and reproductive burst that replenishes seed banks, prescribed fire not only promotes current plant diversity, but may also sustain diversity over a much longer term.


  Increasingly, overstory disturbance and fire are being used together in oak forest management (e.g. shelterwood-burn treatments, Brose et al. 1999a, Van Lear & Brose 2002) and research must eluci date how both factors operate alone and in tandem, with respect to herbaceous layer communities. This interaction between overstory disturbance and understory fire may influence understory plant species to a far greater degree than either disturbance in isolation. Evidence from the few exist ing studies that manipulate both factors suggests the establishment pulses afforded by fire are of ten constrained without the increased understory light levels resulting from overstory manipula tions (Hutchinson & Sutherland 2000, Franklin et. al. 2003, Phillips et. al. 2007, Royo et. al. 2010). Although only one of these studies employed a shelterwood harvest (Franklin et. al. 2003), results from experiments that combine burning with ei ther understory thinning (Phillips et. al. 2007) or experimentally created canopy gaps (Royo et.al. 2010) provide corroborating results that synergies between both treatments yield the greatest increase in herbaceous layer cover and richness.


  AVIAN COMMUNITIES


  Forest bird communities are shaped primarily by stand structure, as well as species composition and landscape context. Species present within a stand vary with canopy openness and understory density (Crawford et.al. 1981). Therefore, as with herbaceous plants, avian responses to silvicultural practices depend largely on how those practices alter forest structure, composition, and landscape character (Thompson et.al. 1995). Any changes resulting from timber management practices are likely to favor some species and be detrimental to others. A substantial body of work has been published on the effects of various silvicultural practices on avian abundance and diversity in eastern North American oak forests; much less attention has been given to understanding the effects on critical demographic parameters such as reproductive success and survival (Thompson et.al. 1995, Sallabanks et.al. 2000).


  Generally, opening the forest canopy and subsequent understory growth favors some birds but re duces habitat suitability for others. A suite of birds specializes in early successional woody habitats, and will occupy a site for 10-15 years following overstory removal. Many of these early succes sional species also will use the dense understories that develop in thinned, shelterwood cut, or two- age stands (Annand & Thompson 1997, Baker & Lacki 1997, King & DeGraaf 2000). Dense understories also benefit shrub-nesting forest birds, but tend to be unsuitable for many ground-foraging species (Augenfeld et.al. 2008). Most canopy birds increase in abundance following partial opening (Rodewald & Smith 1998, Ross et.al. 2001). Overall, most studies have reported little difference in avian species richness, abundance, or diversity between uncut oak stands and stands opened to vary ing degrees. Where differences were detected, all three measures peaked at intermediate disturbance levels, as are typically produced in shelterwoods (Annand & Thompson 1997, Wang et.al. 2006).


  Few studies have assessed the effects of silvicultural treatments on nest success or brood parasitism, factors that generally have the greatest impact on population trajectories. Often landscape context appears to have more influence on demographic parameters than does stand structure (Rodewald & Yahner 2001). Within primarily forested landscapes, silvicultural treatments have shown little or no effect on nest success or brood parasitism rates of forest birds (Annand & Thompson 1997, King & DeGraaf 2000, Powell et.al. 2000).


  Ground fires produce a temporary reduction in the density of understory vegetation as well as depth of litter. The effects of prescribed fire are most evident immediately after burning takes place but abate quickly (Dennis 2002). The most consistent response by birds to fire in oak forests is a short- term decrease in shrub-nesting species due to the loss of suitable nesting substrate, often accompa nied by a concomitant increase in ground-nesting species (Aquilani et.al. 2000, Artman et.al. 2001, Dennis 2002, Blake 2005).


  From a conservation perspective, silvicultural treatments to promote oak are likely to have strongly beneficial effects on avian populations. In eastern North America, a much higher proportion of the bird species of disturbance-dependent habitats have exhibited population declines than have species associated with mature forest interiors or generalist species (Brawn et.al. 2001). Such species (e.g.cerulean warbler, Dendroica cerulea) generally in crease in abundance and frequency following silvicultural treatments that open the canopy (Ross et.al. 2001, Hamel 2004). Also, oak forests tend to support greater abundances of most bird species in all seasons in relation to comparable maple-dominated forests (Rodewald & Abrams 2002).


  HERPETOFAUNA COMMUNITIES


  Amphibians are moisture-dependent and will respond negatively to any disturbance that increases the aridity of their habitat over the long term (Russellet.al. 2004). Generally, amphibian abundance on the forest floor decreases after all levels of harvest intensity relative to levels in uncut stands; such changes tend to be short-lived (DeMaynadier & Hunter Jr 1995, Harpole & Haas 1999, Knapp et.al. 2003, Patrick et.al. 2006). Although, abundances can remain depressed for at least 15 years after harvests are completed, they generally return to pre-treatment levels within 20 to 25 years (Ash 1997, Duguay & Wood 2002). In contrast, almost all published studies on the effects of prescribed fire on amphibians have reported little or no change in abundance or species richness (Ford et.al. 1999, Russell et.al. 2004, Renken 2005, Greenberg & Waldrop 2008). These results may be due to the low-intensity of most prescribed fires, which leave refugia for amphibians in the form of moist litter and coarse woody debris, and keeps humidityholding canopies intact (Renken 2005).


  Unlike amphibians, reptiles tolerate reduced humidity well, and often prefer areas with at least partial sunlight on the forest floor. In addition, their prey often occur at higher densities in early-suc cessional habitats than in uncut forest (McLeod & Gates 2009). Although poorly-studied, published work documents either no significant change in reptile communities (Ford et.al. 1999) or increases in reptile numbers following silvicultural treatments that open the canopy (Perison et.al. 1997, Shipman et.al. 1999, Keyser et.al. 2004, Greenberg & Waldrop 2008).


  MAMMAL COMMUNITIES


  Populations of small mammals display inherent variability over spatial scales similar to those at which forestry is typically practiced (Bowman et.al. 2000). Not surprisingly, most studies of the ef fects of silvicultural practices, including fire, on small mammals in eastern North American oak forests have shown few changes to community structure or abundance (Kirkland 1990, Ford & Rodriguez 2001, Keyser & Ford 2005, Matthews et.al. 2009, Zwolak 2009). Treatments that open canopies and promote understory growth can favor certain taxa, such as aerial-foraging bats and larger predators (Litvaitis 2001, Owen et.al. 2004).


  Overall, silvicultural practices to promote oak regeneration have few short-term negative impacts on vertebrate diversity, abundance, or species richness. Long-term impacts are almost entirely positive because of the high value of oak forests to wildlife relative to alternative forest types (Mc Shea et.al. 2007, Rodewald 2003).


  CONCLUSIONS


  Sustaining oak forests requires active management because oaks are adapted to frequent disturbances that give them an advantage over competing vegetation. Today, common silvicultural practices can be used to regenerate oak and promote its dominance. The timing and combination of treatments must take into account the current regeneration potential of oak and its competitors. Oak’s promi nence in the future forest is largely determined by the composition and structure of the forest at the time of regeneration. The regeneration potential of oak in a stand is the product of contributions to stocking from seedlings, advance reproduction and stump sprouts. But, having an abundance of large advance reproduction is key to successful oak regeneration. Thinning and shelterwood methods are effective when combined with treatments to control competing vegetation, in that they provide adequate light to oak reproduction. Prescribed burning is an increasingly common tool for controlling oak’s competitors.


  Silvicultural manipulations that change the stage of forest development, for example, from mature to regenerating forest, differentially promote some flora and fauna species over others. The overall consensus is that regeneration of oak forests has negligible to positive effects on species in the short-term. Any negative impacts to native diversity associated with forest regeneration should be mitigated. However, in the long-run, sustaining healthy oak forests provides benefits that outweigh any short-term impacts associated with regeneration. Flora and fauna of oak forests have persisted for thousands of years in the face of frequent disturbances that resulted in the dominance of oak in eastern North America. Due to a lack of management and selective cutting, an emerging conservation issue today in heavily forested landscapes in eastern North America is the predominance of closed-canopied, mature forests and lack of early successional forests. Application of even-aged silvicultural systems that favor oak across the land scape provides crucial early seral habitat to many species of conservation concern and ensures mast production into the future. Silvicultural treatments that emulate natural disturbances will have mini mal negative consequences on other biota of oak ecosystems.
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  ABSTRACT


  The lowlands associated with the Mississippi River and its tributaries historically supported extensive broadleaf forests that were particularly rich in oak (Quercus spp.) species. Beginning in the 1700s, deforestation for agriculture substantially reduced the extent of the original forest, and fragmented the remainder into small parcels. More recently, declines in agricultural commodity prices, along with increased awareness of conservation have provided opportunities to restore a substantial base of agriculture land to broadleaf forests. While afforestation of former agricultural land began over 40 years ago in the region, organized, large-scale afforestation efforts have peaked over the last 15 years with increased interest in forest sustainability, biodiversity conservation, carbon sequestration, and water quality. Large-scale implementation of afforestation to restore broadleaf forest cover has raised many issues particular to oak species biology and ecology that impact the restoration pro cess. The purpose of this manuscript is to present knowledge gained from research and experience with oak forest afforestation in the eastern United States as a model for developing approaches to initiate oak forest restoration in other regions. To accomplish this, we outline issues associated with the oak regeneration strategy and natural stand development patterns that have hampered large-scale restoration of oak-dominated forests. Furthermore, we present effective afforestation approaches used to reduce the impact of these challenges, and frame these approaches under the context of oak forest afforestation that addresses multiple management objectives and provides for value and function on a sustainable basis.


  Key words: afforestation, oak, Quercus, regeneration, restoration, stand development.

  


  RESUMEN


  Las zonas bajas asociadas al río Mississippi y sus tributarios albergaron históricamente extensos bos ques de latifoliadas particularmente ricos en especies de roble (Quercus spp.). A comienzos del siglo xviii, la deforestación causada por la agricultura sostenible redujo la extensión del bosque original y fragmentó el restante en pequeñas parcelas. Más recientemente, la reducción en los precios de los productos, junto con la creciente conciencia por la conservación, han brindado oportunidades para restaurar una porción considerable de tierras agrícolas en bosques de latifoliadas. Mientras que las primeras reforestaciones de tierras agrícolas comenzaron hace 40 años en la región, los esfuerzos para realizar reforestaciones organizadas y a gran escala han tenido su máximo en los últimos 15 años, debido al creciente interés en la sostenibilidad de los bosques, la conservación de la biodiver sidad, el secuestro de carbono y la calidad de las aguas. Implementar la reforestación a gran esca la para restaurar bosques de latifoliadas involucra muchos aspectos de la biología y ecología de las especies de roble que impactan el proceso de restauración. El propósito de este artículo es mostrar los conocimientos que se han obtenido a través de investigaciones y experiencias en la reforestación de bosques de roble en el oriente de los Estados Unidos, como modelo para desarrollar avances que permitan iniciar la restauración de los bosques de roble en otras regiones. Para lograr esto delinea mos aspectos asociados con las estrategias de regeneración de los robles y los patrones de desarrollo natural de los rodales que han limitado la reforestación a gran escala en bosque dominados por roble. Más aún, presentamos avances efectivos en reforestación usados para reducir el impacto de estos cambios, y enmarcamos estos avances en el contexto de la reforestación de bosques de roble que responde a múltiples objetivos de manejo y brinda valor y función sobre una base sostenible.


  Palabras clave: desarrollo de rodales, Quercus, reforestación, regeneración, restauración, roble.

  


  RESUMO


  As zonas baixas associadas ao rio Mississipi e seus tributários albergaram historicamente extensos bosques de latifoliadas particularmente ricas em espécies de roble (Quercus spp.). No principio do século XVIII, a deflorestação causada pela agricultura sustentável reduziu a extensão do bosque original e fragmentou o restante em pequeñas lotes. Mais recentemente, a redução nos preços dos productos, junto com a crescente consciencia pela conservação, criou oportunidades para restaurar uma porção considerável de terras agrícolas nos bosques de latifoliadas. Enquanto que as primeiras reflorestações de terras agrícolas começaram há 40 anos na região, os esforços para realizar reflorestações organizadas e em grande escala tiveram seu máximo nos últimos 15 anos, devido ao crescente interesse na sustentabilidade dos bosques, na conservação da biodiversidade, no seqüestro de carbono e na qualidade das águas. Programar o reflorestamento em grande escala para restaurar bosques de latifoliadas envolve muitos aspectos da biología e ecología das espécies de roble que impactam o proceso de restauração. O propósito deste artigo é mostrar os conhecimentos que se obtieram através de investigações e experiências em reflorestação de bosques de roble no oriente dos Estados Unidos, como modelo para desenvolver avanços que permitam iniciar a restauração dos bosques de roble em outras regiões. Para lograr isto, delineamos aspectos associados com as estratégias de regeneração dos robles e os padrões de desenvolvimento natural dos rodais que limitaram a reflorestação a grande escala em bosques dominados por roble. Mais ainda, apresentamos avanços efetivos em reflorestação usados para reducir o impacto destas mudanças, e demarcamos estes avanços no contexto da reflorestação de bosques de robles que responde a múltiplos objetivos de manipulação e brinda valor e função sobre uma base sustentável.
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  INTRODUCCIÓN


  Alluvial soils of the lowlands flanking the Mississippi River and its lower tributaries historica lly supported broadleaf forests rich in tree species diversity. Oaks (Quercus spp.) contributed much to the diversity and function of these forests with as many as 15 species that can occur in the overstory (Putnam & Bull 1932, Gardiner 2001). The “bottomland oaks” found on these forested lowlands are all arborescent with 6 belonging to the Section Quercus(white oaks) and 9 belonging to the Section Lobatae (red oaks). In addition to their strong prominence on these lowlands, their functional importance and silvical traits place bottomland oaks among the most ecologically and economically valued trees in these forests.


  Early settlers in the region, however, saw the vast forests as an impediment to the cultivation of the allu vial soils of these lowlands which were exceptional for agricultural production. The high productivity of these soils for agricultural crops spurred extensive land drainage and forest clearing beginning in the 1700s (Gardiner & Oliver 2005). Deforestation progressed as the region was populated, and peaked in the 1960s and 1970s with escalating demand for agricultural commodities (Gardiner & Oliver 2005). By this time, more than 70% of the native forests had been cleared relegating much of the re maining forests to relatively small and fragmented parcels (Gardiner and Oliver 2005). Because of the extensive deforestation and drainage for agriculture, bottomland hard ecosystems have been considered among the most degraded in the United States (Noss et al. 1995, Stanturf et al. 2000). However, the late 20th Century witnessed declines in agricultural commodity prices along with an increased awareness of the ecological value of these ecosystems which have provided opportunity for wide-scale forest restoration.


  Afforestation is fundamental to catalyzing restoration of oak-dominated ecosystems on former agricultural land (Stanturf et al. 2001). Afforestation decisions will largely determine composition and structure of vegetation, and established vegeta tion will drive the trajectory and ultimate success of restoration (Stanturf et al. 2001, Stanturf et al. 2009). Because afforestation plays such a key role, efforts to restore oak-dominated forests in the eastern United States have largely concentrated on the afforestation component of the process.


  Attempts to establish oak plantations on cleared agricultural land were documented as early as the 1940s (Maisenhelder 1957), but concentrated efforts to research and develop practical afforesta tion practices were initiated in the 1960s (Gardiner & Lockhart 2007). Traditional plantations were typically single-species oak plantings that were established for timber or mast production, and it was assumed that diversity would later increase through invasion of the oak plantings by other light-seeded tree species (Stanturf et al. 2001, Twedt & Wilson 2002, Lockhart et al. 2006). Afforestation approaches have evolved over time as numerous shortcomings of early oak plantations were manifest and forest restoration objectives have matured. Today, oak plantations are still designed to provide wood products and mast for wildlife, but approaches also address objectives that include con servation of biodiversity, improvement of water quality, carbon sequestration, and forest sustaina bility (King & Keeland 1999, Stanturf et al. 2000, Schoenholtz et al. 2001, Twedt & Best 2004).


  While afforestation approaches to oak forest restoration have evolved over time, significant impro vements stem from recognition of species biology and ecology inherent to bottomland oaks. Two of the most significant biological and ecological issues involve the natural regeneration strategy of oak spe cies, and stand development patterns exhibited by oaks. The purpose of this manuscript is to present knowledge gained from research and experience with oak forest afforestation in the eastern United States as a model for developing approaches to initiate oak forest restoration in other regions. We outline issues associated with the oak regeneration strategy and natural stand development patterns that have hampered large-scale restoration of oak-do minated forests. Furthermore, we present effective approaches used to reduce the impact of these cha llenges, and frame these approaches under the context of oak forest restoration that addresses multiple management objectives and provides for value and function on a sustainable basis.


  THE OAK REGENERATION STRATEGY


  DESCRIPTION


  Consistent with other oak species in temperate North America (Crow 1988, Larsen & Johnson 1998), bottomland oaks are considered disturbance-dependent species. For disturbance-dependent spe cies, recruitment of advance reproduction from the understory to the overstory does not proceed wi thout significant stand disturbance. Three primary elements characterize the regeneration strategy of disturbance-dependent bottomland oaks in natural stands. The strategy consists of sporadic masting by overstory trees, accumulation of advance reproduction in an understory seedling bank, and a growth response following disturbance to support recruitment of advance reproduction from the un derstory to the overstory.


  Acorn production by oak trees in the overstory of mature stands is highly variable with only irregu lar occurrence of large crops. The frequency and magnitude of masting hinges on success of several reproductive processes such as flower emergence, pollination, and fertilization, all of which are stron gly influenced by prevailing environmental factors (Cecich 1993). Reports indicate frequency of large mast crops produced by North American oaks can range from every other year to 7 years, but longer periods between large mast crops do occur (Beck 1993, Johnson et al. 2002). Studies also indicate that most oak seedling establishment occurs du ring growing seasons that follow large mast crops, because few acorns produced during smaller crop years avoid insect damage, desiccation, seed predation or other factors that destroy seed or limit viability (Beck 1993, Crow 1988).


  Though the temporal nature of oak masting is highly variable, the potential for oak to regenera te in the event of canopy disturbance is increased through formation of a persistent seedling bank. A seedling bank of advance oak reproduction develops as understory conditions favor acorn germi nation and seedling survival. Provided sufficient moisture and light, oak seedlings can survive seve ral years in the understory of closed-canopy stands (Carvell & Tryon 1961, Streng et al. 1989, Crow 1992, Lockhart et al. 2000). Streng et al. (1989), observed a 5-year survival rate that exceed 90% for water oak (Q. nigra L.) reproduction established in a Texas bottomland, while Johnson (1975) reported Nuttall oak (Q. nuttalli Palm.) reproduction persis ting 5 to 10 years beneath a closed canopy stand in a Mississippi bottomland. The ability to persist in the understory of undisturbed stands enables accumulation of reproduction in a seedling bank over successive mast crops, and can ensure availability of reproduction in the event of canopy disturbance.


  Oak reproduction comprising an understory seedling bank often appears inactive because above- ground growth in heavily shaded environments is minimal. However, studies reveal that oak see dlings persist in understory environments by undergoing morphological acclimation that favors root development over shoot survival and growth (Merz & Boyce 1956, Larsen & Johnson 1998, Johnson et al. 2002). This morphological acclimation is accomplished through mechanisms that involve shoot dieback when the seedling is under stress (Crow 1992, Johnson et al. 2002), and a photosynthate allocation pattern that favors car bohydrate storage and root growth (Dickson et al. 1990). Development of a relatively large root sys tem by advance oak reproduction serves to improve survival if the shoot is damaged in the understory, and may facilitate height growth following overstory disturbance (Larsen & Johnson 1998). How ever, field observations indicate that advance oak reproduction, particularly small seedlings or seed ling sprouts, characteristically responds slowly to overstory disturbance. This slow response is attri- buted to a conservative growth pattern that favors substantial root development prior to an above- ground response to canopy disturbance (Hodges & Gardiner 1993). Indeed, carbon allocation studies support this premise indicating that the root system is a sink for a majority of photosynthates produced after advance reproduction is released (Lockhart et al. 2003, Dillaway et al. 2007, Lockhart et al. 2008). Thus, juvenile oaks inherently build below- ground capacity in open environments in advance of prioritizing above-ground growth.


  PROBLEMS IN AFFORESTATION SETTINGS


  The inherent propensity to favor root growth which supports the disturbance-dependent regeneration strategy exhibited by oaks in natural stands can cause significant problems when traditional plantation establishment practices are used during afforestation of former agricultural land. Traditional plantation establishment practices for oak stands overwhelmingly involve transplanting 1-year-old bareroot seedlings grown in a nursery bed to the afforestation site (Stanturf et al. 1998). Seedling lifting in the nur sery bed necessarily reduces the root mass relative to the shoot mass, and outplanted oak seedlings ac climate to this allometric imbalance by favoring belowground growth and/or shoot dieback following transplanting. As with natural reproduction, transplants will not assume vigorous height growth until after the root system is adequately developed. This acclimation period has been described as transplan ting stress, and can suppress height growth for several years. Gardiner et al. (2007) noted that Nuttall oak seedlings continued to exhibit reduced height growth from transplant stress two growing seasons after outplanting. The slow growth during this pe riod can lead to prolonged exposure to weedy competition, herbivory, and/or flooding. Consequently, seedling mortality during the establishment phase in oak plantations can be high, resulting in poor stoc king and delayed stand development to canopy closure (Stanturf et al. 2004).


  SILVICULTURAL APPROACHES


  Researchers and managers have developed various practices to lessen transplanting stress and impro ve oak seedling survival and growth during the establishment phase on former agricultural land. Improvements to seedling quality, innovations in development of oak stock types, advancement of vegetation control practices, and incorporation of cover crop plantings are among the necessary prac tices used to improve survival and growth of oak seedlings planted according to traditional methods on former agricultural fields.


  Wide disparity in oak seedling field performance has often been attributed to variation in seedling quality. To improve oak seedling field performance, studies have focused on identifying morphological variables, such as root-collar diameter, number of first-order lateral roots, and root volume, which can serve as predictors to seedling survival or growth. Dey & Parker (1997), for example, identified root- collar diameter as a promising index of field perfor mance for the upland species northern red oak (Q. rubra L.). Gardiner et al (2009), used root-collar diameter to predict third-year survival for outplan ted Nuttall oak seedlings, confirming the importance of this variable to early survival on afforestation sites on lowlands of the Mississippi River. During this research, observations from three different outplanting sites revealed a 26 % range in potential seedling survival based on initial root-collar dia meter (Gardiner et al 2009). These findings clearly indicate that knowledge of how seedling morpho logy relates to field performance can be used to develop nursery protocols for improving seedling quality, and inform land managers concerned with securing quality planting stock.


  While advancement of seedling quality standards can improve field performance of traditional bare root seedlings, recent innovations in development of other oak stock types provides managers with options for oak plantation establishment. Two large stock types, RPM® stock and stock grown under the Kormanik et al. (1994) nursery protocol, can be outplanted to reduce risk of mortality on harsh afforestation sites accessible to mechanical planting equipment (Figure 1). Nursery culture for both of these stock types enhances root system de velopment resulting in stock designed to favor the competitive aspects of oak seedling biology. The Root Production Method (rpm®), which involves root pruning with air, produces large container (11 to 19 l) stock with enhanced root volume and mass (Dey et al. 2004, Dey et al. 2006). The Kormanik et al. (1994) nursery protocol focuses on bare-root nursery culture with stringent control of planting density, fertilization and irrigation regimes. Cul tural practices in the nursery bed, along with seedling grading to cull inferior seedlings produces a large seedling with an abundance of first-order lateral roots. In addition to reduced mortality rela tive to 1-0 bareroot seedlings, these large container and bareroot stocks sometimes have the ability to produce acorns within a few years of outplanting (Grossman et al. 2003, Kormanik et al. 2006). Masting by such young plants accelerates the na tural regeneration potential of oak on afforestation sites, and can provide desirable hard mast for wil dlife (Grossman et al. 2003).
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  Transplant stress and suppressed growth by oak seedlings can be prolonged by aggressive weeds common on former agricultural land (Gardiner et al. 2009). Where heavy competition is a concern, vegetation management provides an approach for improving oak establishment and growth. Soil cultivation and herbicide applications have traditionally proven effective in reducing oak seedling mortality and accelerating growth on degraded agricultural sites. Cultivation can provide superior weed control while increasing aeration, moisture infiltration into soil, and nutrient availability (Ken nedy 1981), but large-scale application of mechanical cultivation is only suitable when plantation spacing is precise. Herbicides may provide a cost-effective approach with acceptable effica cy, and utilization of this technology is becoming more frequent in large-scale plantings. Studies on bottomland oaks planted on former agricultural fields report seedling survival can be increased by as much as 25 % with proper herbicide treatment (Stanturf et al. 2004). However, few herbicides are suitable for growing season application in oak plantings, so treatments are typically designed for pre-planting or dormant season applications.


  A vegetation control alternative to soil cultivation or herbicide application recently applied to oak plan tings involves the use of living mulches or cover crops. Properly managed cover crops can exclude establishment of other competing vegetation effectively increasing survival and growth of oak seedlings (Figure 2). For example, a redtop grass (Agrostis gigantean L.) cover crop reduced the probability of mortality for pin oak (Q. palustris Muenchh.) seedlings planted on a former agricultural field in Mis souri (Dey et al. 2004). Height growth for a suite of broadleaf species was greatest when established in cover crops rather than in fields that received a single herbicide application for vegetation control (Steele et al. 2008). Additionally, properly selected living mulches can be used to reduce herbivory da mage, decrease soil erosion, increase soil nitrogen, and improve water quality (Dugger et al. 2004, Van Sambeek & Garret 2004, Dey et al. 2008).
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  Along with improving the traditional plantation establishment approach, an afforestation system that incorporates aspects of the oak regeneration strategy has gained recent popularity. This approach involves interplanting oak seedlings beneath an established canopy of a fast growing pioneer species (Figure 3). The afforestation system begins with establishment of an eastern cotton (Populus deltoides Bartr. ex Marsh.) plantation (Stanturf et al. 2009). Cotton, which is well suited for plantation culture, rapidly provides stand structure developing an understory environment conducive to establishment of other species (Gardiner et al. 2001, Gardiner et al. 2004). Within two growing seasons after cotton establishment, oaks and other compatible bottomland hard species are interplanted throughout the plantation. Interplanted oak seedlings develop into robust saplings beneath the cotton canopy placing them in a compe titive position when released from the cotton overstory around year 10 (Gardiner et al. 2004).


  
    [image: ]
  

  In addition to addressing oak seedling biology, this afforestation system provides flexibility to manage forest structure on the afforestation site for other objectives. The quick transition from cleared land to forest structure and associated forest functions draws immediate benefits to ecosystem restora tion objectives. For example, establishment of the fast-growing cotton plantation is known to benefit soil and water quality, because the plantation cover stabilizes soil resulting in reduced erosion (Thornton et al. 1998). The vertical structure of the developing plantation can also improve wildlife habitat. Seven years after plantation establishment, Hamel (2003) found twice as many win tering bird species using cotton interplanted with oak compared to plantations established with traditional afforestation methods. Additionally, this afforestation system can realize an early financial return on the restoration investment (Stanturf & Port 1999). The y biomass accumulated by cotton can be marketed by the landowner for various products including pulp, y bio fuel, or carbon sequestration credit.


  OAK STAND DEVELOPMENT


  DESCRIPTION


  As research and experience continue to improve efficiency and success of oak plantation establish ment, managers must also have a clear understanding of how oak stands develop to more effectively approach restoration objectives. Stand development refers to temporal changes in forest stand structure (Oliver & Larsen 1996), and forest stands dominated by bottomland oaks have typically undergone significant, but somewhat predictable change in structure over time (Lockhart et et al. 2006).


  In addition to addressing oak seedling biology, this afforestation system provides flexibility to manage forest structure on the afforestation site for other objectives. The quick transition from cleared land to forest structure and associated forest functions draws immediate benefits to ecosystem restoration objectives. For example, establishment of the fast-growing cotton plantation is known to benefit soil and water quality, because the plantation cover stabilizes soil resulting in reduced erosion (Thornton et al. 1998). The vertical structure of the developing plantation can also improve wildlife habitat. Seven years after plantation establishment, Hamel (2003) found twice as many wintering bird species using cotton interplanted with oak compared to plantations established with traditional afforestation methods. Additionally, this afforestation system can realize an early financial return on the restoration in vestment (Stanturf & Port 1999).


  As described above for natural oak stands, canopy disturbance of sufficient magnitude initiates a growth response by advance oak reproduction established in the understory. During this stand initiation stage ( sensu Oliver & Larsen 1996), the oak growth response is often not as vigorous as the growth response by other shade intolerant species (Hodges & Gardiner 1993). Even well developed oak advance reproduction can struggle to occupy growing space as more competitive species like sweetgum (Liquidambar styraciflua L.), green ash (Fraxinus pennsylvanica Marsh.) and American sycamore (Platanus occidentalis L.) may exhibit faster growth rates during this stage of stand de velopment (Johnson 1975, Clatterbuck et al. 1987, Oliver et al. 2005). Though bottomland oaks may initially respond slowly during the stand initiation stage, saplings can advance to a competitive po sition in the stem exclusion stage of stand development if sufficient height growth is sustained to avoid overtopping by competitors.


  The stem exclusion stage in stand development marks significant interspecific competition which leads to canopy stratification and tree mortality (Oliver & Larsen 1996). During this stage of stand development, the growth pattern of bottomland oaks is such that they are often able to assert domi nance over species with dissimilar growth patterns. For example, Clatterbuck & Hodges (1988) found that sweetgum initially outgrew cherrybark oak ( Q. pagoda Raf.) in bottomland stands in Mississippi, but 20 to 25 years after stand initiation oak advan ced above sweetgum to become the dominant canopy species. The stratification of cherrybark oak over sweetgum was attributed to a rapid increase in the rate of height growth by cherrybark oak, and a slight decrease in the rate of height growth for sweetgum during this stage of stand development. Though natural bottomland oak stands typically initiate as single cohort stands, the dynamics of structural changes over time lead to development of complex stand structure, and promote develop ment of well-formed oaks that dominant the overstory (Bowling & Kellison 1983, Clatterbuck & Hodges 1988, Johnson & Krinard 1988).

  



  PROBLEMS IN AFFORESTATION SETTINGS


  Failure to recognize and incorporate knowledge of oak stand development in plantation design regu larly leads to establishment of oak plantings with substantially limited management options. Ob servations in older, single-species plantings illustrate that a stand development pattern conducive to overstory stratification and emergence of well-formed oak in the overstory are not expressed when competition is primarily intraspecific (Lockhart et al. 2008) (Figure 4). When grown under intraspe cific competition, oaks tend to exhibit suboptimal height and diameter growth, poor stem form, a low capacity to self-prune, and weak crown development (Lockhart et al. 2006, Lockhart et al. 2008). Additionally, mono-specific oak stands show little canopy stratification and develop an understory adverse to establishment of other species (Stanturf et al. 2001, Twedt & Wilson 2002, Lockhart et al. 2008). Thus, single-species oak plantations established on former agricultural land are proving to be low quality from a timber management perspective, and also less than desirable from a wildlife habitat perspective (Stanturf et al. 2001, Twedt & Wilson 2002).
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  SILVICULTURAL APPROACHES


  Practical and inexpensive steps can be taken to integrate knowledge of oak stand development in plantations designed for restoration purposes. To be successful, the plantation design must facilitate management of interspecific competition between desired canopy species. Selection of suitable spe cies mixtures and determination of proper spatial arrangement in the plantation are primary factors that will determine successful incorporation of natural stand development processes that promo te complex stand structure and oak dominance on restoration sites.


  Observations that oaks develop poorly in mono-specific stands point to the need to establish species rich plantations. However, plantations established with arbitrary mixtures of overstory species may not favor development of desired oaks. Species suitability in a mixture will be determined by com patibility of its silvical characteristics with those of the desired oak (Lockhart et al. 2008). In general, oaks will develop best among species that provide a level of interspecific competition that encourages height growth without susceptibility to overtop ping. As an example of such a mixture, Lockhart et al. (2006) were able to replicate in plantations the stand development pattern of cherrybark oak and sweetgum observed in natural stands (Figure 5). An approach for designing species mixtures suitable for bottomland oak stand establishment on former agricultural fields in the Lower Mississippi Alluvial Valley was forwarded by Lockhart et al. (2008), and stand development concepts introduced in that approach can apply to establishment of mixed-species plantations in other regions.
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  Species compatibility and developmental trajectory of the stand is also driven largely by the spatial arrangement of the mixture. Spatial arrangement of the mixture is determined by plantation spacing (distance between stems) and species distribution (intraspecific and interspecific spacing). In turn, spatial arrangement will control the timing and level of intraspecific and interspecific competition in the developing stand. Clatterbuck et al. (1987), demonstrated the importance of spatial arrangement with planted mixtures of American sycamo re and cherrybark oak. Because sycamore rapidly outgrows cherrybark oak, oaks planted within 6 m of sycamore were quickly suppressed. But, oaks planted greater than 6 m from sycamore were able to attain a favorable canopy position and assert dominance in the stand (Clatterbuck et al. 1987). More subtle but nonetheless significant influence of spatial arrangement on oak stand development was also demonstrated by Lockhart et al. (2006) with their work on cherrybark oak and sweetgum described above.


  SUMMARY AND CONCLUSIONS


  Extensive afforestation on farmed lowlands of the Mississippi River and its tributaries has pro vided tremendous opportunity to restore keystone bottomland oak ecosystems in this ecologically degraded region. Earliest oak plantations often fell short in promoting restoration of ecological functions or stand value, and have also limited management options for meeting future objecti ves. More recently, managers are beginning to incorporate knowledge of oak species biology and ecology in plantation design. The oak regeneration strategy accounts for issues often encountered du ring plantation establishment with the traditional approaches. An understanding of this regeneration strategy has led to the development of improved stock types and silvicultural practices that enhance seedling survival and growth on afforestation sites, and development of alternative afforestation systems that can address multiple objectives such as biodiversity conservation, timber management, water quality and carbon sequestration.


  Consideration for factors beyond seedling establishment has also advanced our ability to deploy sustainable plantations for restoration. Planting species mixtures that promote natural oak stand development patterns can improve restoration of ecological functions, and enhance oak stand quality for stand management purposes. In this regard, selecting overstory species that exhibit silvical characteristics compatible with oaks, and thoughtful design of spatial arrangement in the plantation are essential to development of species rich, structurally diverse stand mixtures. Knowled ge and experience gained from the progression of oak forest restoration in the eastern United States can be used to develop approaches that encourage long-term restoration success in oak dominated fo rests in other regions including the northern Andes.


  From our experience, we recommend the following approach to developing an afforestation pro gram that promotes restoration of oak-dominated forests. (1) Understand regeneration strategies of native oak species that are of high priority for restoration. Though we have outlined what appears to be a general strategy for temperate Quercus spe cies, that of developing an extensive seedling root system and responding to disturbances, local experience should validate this understanding. (2) Know the environmental requirements for establishment of oak regeneration. For example, light acclimation and morphological plasticity of desired oak species, and the optimal light levels for seedling development. These requirements should be incorporated in the design of afforestation prac tices. (3) Know the environmental requirements of interfering species. This knowledge can be used to reduce impacts of competing vegetation. (4) Finally, develop methods for establishing multi ple-species stands based on patterns of stand development for priority oak species and common co-occurring species. Restoration success will be greatest where afforestation practices are designed to catalyze natural stand development patterns.
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  RESUMEN


  Se hizo una aproximación al consumo de madera con fines energéticos, proveniente del bosque de roble, en las veredas Patios Altos, Patios Bajos y Canadá, municipio de Encino-Santander. Las he rramientas usadas para la toma de datos fueron encuestas estructuradas, entrevistas abiertas y ob servación participante a las familias de la comunidad evaluada que dependen del recurso forestal. Se registraron 21 especies para uso doméstico, de las cuales siete están asociadas al bosque de roble. La planta arbórea de mayor empleo y preferencia es el roble (Quercus humboldtii Bonpl.) s eguida por el laurel (Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur). Los resultados muestran que el uso de sólo leña y de leña alternada con gas en el grupo evaluado es 98%, lo que refleja la real im portancia del combustible en la comunidad. Se estimó que el consumo de leña por persona día es de 3.6 ± 1.35 kg y el anual del grupo muestreado (54 familias) es de 354.78 kg. Este aprovechamiento corresponde a especies arbóreas nativas (78.2%), arbustos nativos (12.4%) y plantas exóticas (9.3%). La utilización de leña representa para los habitan tes de la región un ahorro económico, evaluado en aproximadamente 33% de la mensualidad para el sostenimiento familiar.


  Palabras clave: bosque de roble, Colombia, demanda de madera, especies forestales nativas, leña, uso doméstico de madera.

  


  ABSTRACT


  We surveyed the firewood consumption for energetic purposes from the oak forest of the Patios Altos and Canada villages in Encino-Santander. Tools used to collect data were: structured sur veys, open interviews and participant observation to those families dependent upon forest resources. Twenty-one species for domestic use were recorded, from which seven were related to the oak for est. The most preferred and used tree species was the Oak (Quercus humboldtii Bonpl) followed by the Laurel (Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur). Results show that 98% of the population uses only firewood and firewood alternated with gas, which suggests the importance of firewood to the community. Firewood consumption per person is 3.6 ± 1.35 kg per day, while annual consumption of the whole group (54 families) is the 354.78 kg per year. This usage corresponds to native tree species (78.2%), native shrubs (12.4%) and exotics (9.3%). Firewood usage represents savings to local inhabitants, corresponding to 33% of their monthly earnings, approximately.


  Key words: oak forest, Colombia, wood demand, native forest species, firewood, domestic use of wood.

  


  RESUMO


  Fez-se uma aproximação do consumo de madeira com fins energéticos, provenientes do bosque de roble, nas veredas Patios Altos, Patios Baixos e Canadá, município de Encino-Santander. As ferramentas usadas para colher dados foram perguntas estruturadas, entrevistas abertas e observação participativa das famílias da comunidade avaliada que dependem do recurso florestal. Registraram-se 21 espécies para uso doméstico, das quais sete estão associadas ao bosque de roble. A planta arbórea de maior emprego e preferencia é o roble (Quercus humboldtii Bonpl.) seguida pelo louro (Morella pubescens Humb. & Bonpl. ex Willd). Os resultados mostram que o uso somente de lenha e de lenha alternada com gas no grupo avaliado é de 98%, o que reflete a real importância do combustível na comunidade. Se estimou que o consumo de lenha por pessoa dia é de 3.6 ± 1.35 kg e o anual do grupo de amostra (54 familias) é de 354.78 kg. Este aproveitamento corresponde a espécies arbóreas nativas (78.2%), arbustos nativos (12.4%) e plantas exóticas (9.3%). A utilização de lenha representa para os habitantes da região uma economia avaliada avaliado em aproximadamente 33% da mensalidade para o sustento familiar.


  Palavras chave: Bosque de roble, Colômbia, demanda de Madeira, espécies de florestas nativas, lenha, uso doméstico da madeira

  


  INTRODUCCIÓN


  Actualmente, más de 2.200 millones de personas en hogares de países en desarrollo usan la biomasa forestal para satisfacer necesidades básicas como vivienda, corrales, cercos, elaboración de cabos de herramienta y leña (Correa 2004). En Colombia, el consumo de maderas se calcula en 20 millones de metros cúbicos anuales aproximadamente. De estos, alrededor de 16 millones son aprovechados para satisfacer necesidades domésticas (leña e implementaciones agropecuarias); los 4 millones de madera restantes son utilizados en la industria manufacturera en la elaboración de muebles y acceso rios (MAVDT 1999).


  En países en desarrollo la población rural depende del medio ambiente y sus recursos para la obten ción de leña y madera destinada a energía y cobijo, así como también de la flora y la fauna silvestres para asegurarse alimento y sustento (Benítez et al. 2000). Entre los productos extraídos del bosque, la leña cumple un papel preponderante en la cocina y calefacción de los hogares campesinos (Benítez et al. 2000). Según De La Torre (2001) el ahorro económico que implica, el fácil acceso al recurso, y la sencillez de uso, hacen de la leña el tipo de combustible preferido por la comunidad rural.


  En Colombia la escasa información que existe sobre el aprovechamiento del recurso leña proceden te de bosques nativos, permitió plantear el presente trabajo con el objetivo de generar información sobre el patrón de consumo y principales especies utilizadas para leña. Para tal fin, el trabajo se con centró en las veredas: Patios Altos, Patios Bajos y Canadá las cuales se encuentran dentro del área de influencia del Corredor de Bosques Guantiva – La Rusia – Iguaque.


  En esta zona, Ocaña (2005), efectuó estudios relacionados con el uso, consumo y forma de reco lección de especies vegetales dendroenergéticas presentes en la región. Ocaña (2005), observó que el consumo de leña es marcado dentro de la comunidad y que la especie mas utilizada es Q. humboldtii, por razones de disponibilidad; por otro lado halló que el consumo de leña per cápita es en promedio 2.9 kg, cabe aclarar que dicha investigación fue realizada durante la época lluviosa. El presente trabajo se llevó a cabo en época seca entre diciem bre de 2007 y febrero de 2008. La variación entre las épocas de muestreo permitirá observar la diná mica de consumo entre un periodo y otro.


  ÁREA DE ESTUDIO


  El estudio se realizó en las veredas Patios Altos, Patios Bajos y Canadá, municipio de Encino– Santander, las cuales hacen parte del Corredor de Conservación de Robles Guantivá – La Rusia – Iguaque. La temperatura de las tres veredas estudiadas oscila entre 14 y 18º C, la precipitación media anual es superior a los 3.000 mm/año, con una distribución bimodal. El período seco ocurre entre los meses de enero-febrero y junio-agosto y el período de lluvias corresponde a los meses de abril-mayo y octubre-noviembre (Romero 1998). La topografía es fuertemente ondulada, con valles profundos, disectados por un gran número de drenajes que originan importantes fuentes hídricas, como el río Guacha y las quebradas Malamaña, El Pie, Minas, entre otras. Son frecuentes las nubosi dades y neblinas, debido a la influencia del páramo de la Rusia que se encuentra en el sector surorien tal del municipio de Encino (Solano 2000).


  Las veredas Patios Altos, Patios Bajos y Canadá pertenecen a un mismo sistema de producción, de nominado zona montana alta de papales (Romero 1998). La vegetación está representada por bosque natural de roble (Quercus humboldtii), en su mayoría en estado secundario, altamente fragmentado debido a la extensión de actividades agropastoriles (Romero 1998). La zona está dedicada a activida des agrícolas con predominio de monocultivos de papa y pequeños lotes de cultivo de haba, arveja, trigo y fríjol. Además, se presenta el aprovecha miento de las tierras para el mantenimiento de ganado vacuno, caprino y porcino, estas zonas comprenden pastizales, gramas y gramíneas de porte bajo (EOT 2001).


  El corredor de bosque de roble se constituye en una importante reserva forestal por exhibir uno de los pocos representantes de bosques nublados de montaña en buen estado de conservación que aún existen en la vertiente occidental de la Cordillera Oriental colombiana. Por otra parte, es un refugio para una gran diversidad de plantas y animales, muchos de ellos endémicos, cuyas poblaciones se han visto reducidas por la degradación de su hábitat natural y posterior reemplazo por sistemas agrícolas convencionales (Castaño & Cano 1998).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Las herramientas utilizadas para la toma de datos fueron encuestas estructuradas, entrevistas abiertas y observación participante a las familias que dependen del recurso. Con la información obtenida en campo se elaboró una base de datos que permitió analizar la tendencia de cada variable evaluada.


  FASE DE CAMPO


  Las encuestas se diseñaron con la colaboración de La Fundación Natura Colombia. Se aplicaron 58 encuestas con un nivel confiabilidad del 95% y un margen de error del 5%. En Patios Altos se encuestaron 27 colectores de leña (principalmente mujeres encargadas de la cocina) o representantes de la familia en el momento de la encuesta, en Patios Bajos 13 y en Canadá 14. La población evalua da corresponde al 93% del tamaño de la muestra. Cuatro encuestas fueron tabuladas como No sabe/ no responde (Ns/nr) y corresponden al 7% de la población muestreada. La encuesta propuesta incluyó las siguientes variables: principales especies utilizadas; fuentes, métodos, frecuencias y personas encargadas de la recolección del material leñoso; beneficios obtenidos por cada especie aprovecha da y tamaño del núcleo familiar. Las encuestas se complementaron con entrevistas abiertas a perso nas halladas en caminos veredales, tiendas, escuelas y sitios de reunión a quienes se les preguntó sobre el presupuesto mensual de sostenimiento, estimación de la duración de un cilindro de gas de 33 libras según hábitos culinarios, valor de una carga de leña y principales fuentes de ingresos econó micos. Puesto que los niños y las mujeres son los principales colectores de leña en la región evaluada, con ayuda de niños de la región se identificaron las principales especies utilizadas para leña.


  Mediante observación participante se calculó el uso promedio de leña en 15 hogares consumidores con diferente número de miembros. En cada hogar se procedió a pesar la leña usada en un día para la cocción de tres y/o cuatro comidas (desayuno, rumbia, almuerzo y cena); los datos se promediaron para obtener el consumo diario de leña por persona, el consumo anual por familia, el consumo por toda la población evaluada y el consumo de la población total de las tres veredas.


  FASE DE LABORATORIO


  Con la información capturada en campo se estimó media, mediana, moda, desviación estándar y se complementó con un análisis de frecuencia simple propuesto por Danniel (1998). Con estos datos se obtuvo una visión clara y cuantificable de los eventos registrados. La información se analizó con el programa Excel.


  RESULTADOS


  ESPECIES UTILIZADAS


  Se reportan 21 plantas leñosas reconocidas y aprovechadas por la comunidad (Tabla 1), para la ob tención de leña y madera. Siete especies están asociadas a bosque de roble, 12 son especies arbó reas y arbustivas nativas encontradas fuera de los bosques y relictos boscosos de la región y dos son especies exóticas.
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  CALIDAD DE ESPECIES PARA USO DOMÉSTICO


  Según los encuestados las especies forestales se emplean de acuerdo al desempeño observado, por tradición o preferencias culturales. Frecuentemente se usan Q. humboldtii y Baccharis latifolia(Ruiz & Pav.). El uso de Q. humboldtii en la comunidad de Patios Altos, Patios Bajos y Canadá se debe principalmente a los beneficios obtenidos como combustible (más calor, menos humo y hollín) en comparación con otras especies exóticas como Eucalyptus sp. que produce hollín y emite gran cantidad humo durante la combustión.


  CONSUMO


  Este corresponde a la necesidad energética para la cocción de tres o más comidas diarias; el gasto de pende del número de miembros de la familia, de la presencia de trabajadores en la finca (jornaleros) y de los hábitos culinarios y frecuentemente ese consumo también incluye la preparación de alimentos para animales. Según datos obtenidos el gasto de leña diario por persona es 3.6 ± 1.35 kg (Tabla 1). El consumo promedio anual por familia de aproximadamente 5 miembros es de 6570 kg y el uso de leña por la población universo (54 familias) es de 354 780kg/año. Éste aprovechamiento corresponde a espe- cies arbóreas nativas (78.2%), arbustos nativos (12.4%) y plantas exóticas (9.3%) (Tabla 2).
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  FUENTES DE ABASTECIMIENTO


  Los pobladores obtienen leña de bosques y potreros ubicados en terrenos propios o de familiares y de productos forestales recuperados como postes (reciclaje). Para las personas que no cuentan con el recurso forestal la colectan de la vegetación leñosa dispersa en el espacio rural público (pequeñas ma sas boscosas diseminadas en los diversos caminos veredales) o la compran a vecinos a quienes se paga alrededor de $10000 por carga de 8 a 10 arrobas. El árbol de mayor comercialización es Eucalyptus sp.; sin embargo, árboles caídos de Q. humboldtii también son vendidos.


  FRECUENCIA Y MÉTODOS DE RECOLECCIÓN


  El 53% de la población evaluada realiza la recolección todos los días a medida que se necesita, recogiendo o cortando ramas. La cantidad que se colecta varía según la exigencia energética, nor malmente entre una y dos arrobas. El 5% recoge el material 2 veces por semana; se colectan ramas y troncos, se realiza en pequeños relictos boscosos dentro de la fincas y se recogen alrededor de 4 arrobas. Alrededor del 35% reúne la leña una vez por semana, se hace el aprovechamiento de árbo les “secos”, practican también la recolección de troncos y poda de ramas grandes. Esta actividad se ejecuta en pequeños parches boscosos dentro de la finca o en bosques densos propios retirados de la vivienda. El 8% de las familias entrevistadas prefieren realizar el abastecimiento de leña para un mes o más. El método empleado es la tumba del árbol, se realiza dentro del bosque, la cantidad que se extrae es 3 o 4 cargas.


  PERSONAS ENCARGADAS DE LA RECOLECCIÓN


  Las actividades de abastecimiento de leña corresponden generalmente a las mujeres de la familia (principalmente madres), quienes están encargadas de la preparación de los alimentos. En las veredas estudiadas el mayor porcentaje de personas que recogen leña son mujeres (63%), seguida de los niños(as) (25%) y finalmente hombres y jóvenes adultos (12%).


  USO DE ALTERNATIVAS ENERGÉTICAS


  Según los datos obtenidos, el porcentaje de encuestados que usa la leña como único combustible es 80%. Alrededor del 18% combinan o han combinado leña con otros sustitutos energéticos como glp (Gas Licuado de Propano). Se observó que las familias que alternan leña con glp, usan este último sólo para preparar “ligerezas”, comidas y bebidas rápidas como huevos y tintos; para el resto de las preparaciones del día (desayuno, rumbia, almuer zo y comida) se utiliza únicamente leña. El 2% de la población usa únicamente glp, básicamente por problemas de salud que le impiden aspirar el humo emitido por la leña durante la cocción de los alimentos


  BENEFICIOS ECONÓMICOS OBTENIDOS


  Para los habitantes del sector estudiado el uso de leña como combustible constituye un beneficio económico, pues para ellos comprar combustibles con los actuales precios invertirían hasta $70000 mensuales de su exiguo presupuesto.


  DISCUSIÓN


  En las veredas estudiadas la fuente primordial de energía es la leña. El fácil acceso al recurso y el ahorro económico que representa, hacen de la biomasa leñosa el tipo de combustible más usado por los habitantes del sector. Se encontró que el consumo varía con la época del año (periodo seco o lluvioso). En Patios Altos, Patios Bajos y Canadá el uso promedio de leña por persona/día en época seca es de 3.6 kg mientras. Ocaña (2005), en la misma zona, durante la estación lluviosa observó que el gasto de leña por persona/día es de 2.9 kg; estos resultados concuerdan con los estudios rea lizados por Valderrama & Linares (2005), donde señalan que las épocas secas son las de mayor con sumo y recolección, posiblemente porque la oferta o disponibilidad forestal aumenta durante esa épo ca del año. Asimismo se observó que el gasto de leña esta relacionado con la franja altitudinal en la que se encuentra la región, estándares propuestos por Montalembert & Clement (1983), plantean que el consumo anual de leña por persona en zonas por encima de 1800m de altitud en Latinoamérica se encuentra entre 1260 kg y 1610 kg. Este patrón de consumo coincide con el obtenido en las veredas estudiadas cuyo gasto promedio es de 1314 kg persona/año de los cuales el 91% está compuesto por especies forestales y arbustivas nativas que incluyen principalmente Q. humboldtii. Aunque la apropiación de leña, se realiza en diferentes lugares de la zona evaluada, la sumatoria de todas estas áreas de extracción genera un grave impacto ambiental a nivel regional.


  El consumo de leña para uso doméstico, tanto para calefacción como para cocinar, es parte importante de la cultura de la población, la que posiblemente será difícil de modificar. Familias que se encuen tran incluidas en el programa de ecopetrol“ glpen el sector rural”, para masificar el consumo de energías comerciales en el sector rural, continúan cocinando algunas comidas del día con leña, posiblemente porque encender la estufa de leña signifi ca no sólo la cocción de los alimentos sino también la calefacción de la casa. A su vez, las personas consideran que mantener la estufa prendida, es una señal para los vecinos que hay personas en la casa. Murcia et al.(1993), señala que las cocinas cumplen las funciones básicas de cocinar y calentar la casa, factores preponderantes en los hogares rurales evaluados.


  La disponibilidad de productos forestales en tierras propias, comunales y en reservas forestales cercanas en la región evaluada otorga a los pobladores seguridad de aprovechamiento a largo plazo, situación que promueve el uso de leña en lugar de energías comerciales. De La Torre (2001), afirma que en San tander los niveles de consumo son altos pero no se presentan problemas de disponibilidad de material leñoso. Es justamente por esto que los lugareños no ven la razón para crear nuevos recursos forestales (e.g. plantar árboles, cuidar plántulas, entre otros). Además, el hecho que la sobrexplotación pueda finalmente conducir al agotamiento total de los recursos, puede parecer totalmente ajeno a su entorno o carecer por completo de importancia. Es por esto que se hace oportuno crear una conciencia local de escasez de recursos manifestada en la necesidad de invertir mayor tiempo y esfuerzo para recoger leña, tener que pagar por el recurso o incluso reducirlo al cocinar; asimismo es indispensable que los ha bitantes reconozcan las funciones productoras de los bosques ( i.e. productos forestales maderables y productos forestales no maderables), las funciones protectoras (protección de suelos, fauna, flora, cuencas, entre otros) y las funciones socio-económicas (ecoturismo), con el fin de evidenciar el valor de los bosques en la región.


  CONCLUSIONES


  Entre las principales especies aprovechadas para leña se encuentra Q. humboldtii debido que se en cuentra al alcance de la mano (dentro de las mismas fincas) y es de uso múltiple (postes y leña).


  El empleo de sólo leña y de leña alternada con gas es 98%, porcentaje que evidencia la dependencia de la comunidad por ese tipo de combustibles.


  Las mujeres y los niños de la región evaluada se encuentran ampliamente vinculados con la reco lección de leña, debido a que son quienes están encargados de las labores domesticas.


  Las frecuencias y métodos de recolección del material leñoso están relacionados con la cantidad de material que se colecta y con las personas que la ejecutan. Cuando la actividad de recolección se realiza todos los días, es efectuada por mujeres y niños. La cantidad que se recoge varía entre 2 y 4 arrobas. Cuando la apropiación se realiza una vez al mes es hecha por hombres y jóvenes adultos de la familia, el material que se lleva a casa varía entre 3 y 4 cargas.


  La apropiación de la leña se efectúa dentro de los predios o en los diversos caminos veredales. En algunos casos el material es comprado a personas que cuentan con el recurso.


  La disponibilidad del recurso en las veredas genera entre los pobladores una sensación de tranquilidad a largo plazo.
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  RESUMEN


  Para mejorar la eficiencia térmica de las estufas tradicionales utilizadas en el área rural del muni cipio de Encino, Santander se construyeron tres prototipos de estufas mejoradas, mediante una modificación efectuada a la cámara de combustión. Las estufas fueron ensayadas aplicando la Prueba de Cocimiento Controlado (PPC) y fueron compa radas contra una estufa testigo (tradicional). Los resultados arrojaron un rendimiento promedio del 14.66% entre las estufas mejoradas y la tradicional, lo cual implica un ahorro en el consumo de leña de 0.86 ton/año. De igual forma, se propone el diseño de bancos de leña domésticos evaluando cuatro especies forestales utilizadas para propósitos energéticos en la región. Finalmente, se analiza el impacto en términos de emisiones evitadas de CO2 bajo un enfoque que integre tanto estufas me joradas de leña como bancos dendroenergéticos.


  Palabras clave: bancos dendroenergéticos, cámara de combustión, consumo de leña, eficiencia energética, estufas mejoradas.

  


  ABSTRACT


  In order to improve thermal efficiency of typical cookstoves used in rural area of Encino, Santander, three improved cookstoves prototypes were built, by means of a modification carried out at com bustion chamber. The improved cookstoves were tested by using Controlled Cooking Test ( CCT) and compared against a typical cookstove. Scores displayed a mean performance of 14.66% among im proved cookstoves and typical cookstove, which implies a saving in fuelwood consume of 0.86 ton/year. Likewise, farm fuelwood lots design is proposed by comparing four tree species used for cooking purposes in that place. Finally, impact in terms of avoided deforestation and carbon dioxide emissions is assessed, under a focus that it could integrate both improved cookstoves and farm fue lwood lots.


  Key words:fuelwood lots, combustion chamber, fuelwood consumption, e nergy efficiency, improved cookstoves.

  


  RESUMO


  Para melhorar a eficiencia térmica das estufas tradicionais utilizadas na área rural do municipio de Encino, Santander se construiu três prototipos de estufas melhoradas, mediante uma modificação efetuada na cámara de combustão. As estufas foram ensaiadas aplicando a Prova de Conhecimento Controlado (PCC) e foram comparadas com uma estufa testemunha (tradicional). Identificou-se um rendimento medio de 14.66% entre as estufas melhoradas e a tradicional, o qual implica uma economia no consumo de lenha de 0.86 ton/año. De igual forma, se propõe o desenho de bancos de lenha domésticos avaliando quatro espécies florestais utilizada para propósitos energéticos na região. Finalmente, se analiza o impacto em términos de emissões evitadas de CO2 sob um enfoque que integre tanto estufas melhoradas de lenha como bancos dendroenergéticos.


  Palavras chave: Bancos dendroenergéticos, câmara de combustão, consumo de lenha, eficiência energética, estufas melhoradas

  


  INTRODUCCIÓN


  La Agencia Internacional de Energía (2006), estima que cerca de 2500 millones de personas de penden de la leña como su principal combustible para calefacción y cocción de alimentos y se espera que para el año 2030 dicha cifra ascienda a 2700 millones. Lo anterior deja clara la importancia que seguirá teniendo la leña como combustible en los próximos veinte años. De acuerdo al Sistema de Información Ambiental de Colombia (2006), el consumo de leña para el año 2005 en Colombia, alcanzó los 8.46 millones m3, lo que representaba el 83 % del total de la madera extraída en el país en ese año.


  Debido a que la leña suele ser el eslabón más débil dentro de la matriz energética de muchos países, no se cuenta con datos confiables sobre consumo y por ende, todo se reduce a estimaciones. Según la Or ganización Mundial de la Salud (2006), el 15% de la población colombiana depende de combustibles sólidos (leña y carbón vegetal) para solventar sus necesidades de calefacción y cocción de alimentos. Un estudio efectuado por Ocaña (2005) en el área rural del municipio de Encino (Santander), demos tró que el 79% de las familias evaluadas utilizaban exclusivamente leña como combustible de cocción y en promedio una familia consumía anualmente 6.2 toneladas, lo cual representa un consumo per capita de 2.9 kg/día.


  Debido a que el sector rural de subsistencia se caracteriza por su bajo poder adquisitivo, es muy di fícil que se presente una evolución hacia el uso de recursos energéticos modernos. De hecho, la falta de suficientes ingresos económicos sumado a la circunstancia que la leña se encuentra disponible libremente, conlleva a que la gente continúe dependiendo de este recurso para sus necesidades de cocción (Barnes et al. 1994). Bajo este criterio, la adopción de tecnologías más eficientes se convierte en un importante paliativo de cara a disminuir el consumo de leña y reducir la dependencia existente de los bosques adyacentes que sirven como fuente de recolección.


  La introducción de una nueva tecnología supone mejores rendimientos en términos de consumo en comparación con una estufa tradicional ó un fogón abierto. Una estufa mejorada es aquella tecnología de cocción cuyo diseño hace posible que la eficiencia general sea comparativamente superior a la estufa tradicional. En este sentido, la eficiencia general de la estufa es el producto entre la eficien cia del proceso de combustión de la leña y la eficiencia de la transferencia térmica. Sin bien en un fuego abierto, la eficiencia del proceso de combustión puede ser superior al 90%, solo una pequeña proporción de la energía liberada se transmite a la superficie de cocción, haciendo que su eficiencia general sea muy baja, lo cual repercute en un mayor consumo de leña (Aprovecho Research Center 2005). Por esta razón, confinar el fuego en un es pacio cerrado es una estrategia fundamental para mejorar la eficiencia general. No obstante, el sim ple hecho de encerrar el fuego no garantiza que se produzca un mejoramiento de la transferencia tér mica, puesto que un mal diseño de la estufa puede implicar incluso mayores consumos de leña que un fuego abierto (Aprovecho Research Center 2005).


  La presente investigación pretende demostrar como un enfoque integrado de adopción de nuevas tecnologías de cocción y bancos dendroenergéticos pueden reducir el consumo de leña procedente de bosque naturales, y en este caso en particular, de los robledales que hacen parte del Corredor de Conservación Guantiva – La Rusia – Iguaque.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  PRINCIPIOS DE DISEÑO Y CRITERIOS DE CONSTRUCCIÓN


  Desde la década de los años ochenta, los diseños de estufas mejoradas apuntaban a reducir las perdidas de calor y optimizar la transferencia térmica del fuego hacia las ollas. Con el tiempo, el análisis ingenieril sobre los procesos termodinámicos que suceden al interior de una estufa de leña, han permitido establecer una serie de fundamentos técni cos que han servido de marco de referencia para la construcción de diferentes modelos alrededor del mundo. En este sentido, la nueva estufa contemplaba una modificación en la cámara de combustión, basada en los siguientes diez principios: aislar el fuego, usando materiales livianos y resistentes al calor; construir un ducto por encima del lecho de ignición; calentar y quemar las puntas de los leños a medida que ingresen al fuego; la gradación del calor es proporcional a la cantidad de leña que es ingresada al fuego; mantener una buena corriente de aire hacia el fuego; una corriente de aire muy pequeña producirá humo y una excesiva cantidad de tizones; el área de la sección transversal debe ser constante en la cámara de combustión; el lecho de ignición debe descansar sobre una parrilla; aislar la ruta por la que fluye el calor; maximizar la transferencia de calor hacia la superficie de coc ción mediante apropiados espacios de separación.


  Las especificaciones técnicas de la estufa comprenden un modulo base de 90 centímetros de lar go por 70 centímetros de ancho, sin embargo estas dimensiones pueden variar dependiendo de los requerimientos y necesidades de los usuarios. La altura promedio de la estufa es de 85 centímetros.


  La base de la estufa se construyó hasta una altura aproximada de 44 centímetros con respecto al piso y fue dividida por un muro para conformar las cavidades de evacuación de humo (a la izquierda del muro) y de acumulación de ceniza (a la derecha del muro)(Figura 1). En la parte frontal de la cavidad de acu mulación de ceniza, se dejaron dos espacios: uno a nivel del suelo que tiene como propósito la acumu lación de la ceniza y el otro por debajo de la ultima hilada de ladrillos de la base de la estufa que tiene como objeto permitir el flujo de la corriente de aire para avivar las llamas. En la cavidad de evacuación del humo se hizo un orificio para que conecte con la chimenea (buitrón).
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  La cámara de combustión fue construida con ladrillo refractario con el propósito de evitar las perdidas de calor por conducción y maximizar la transferencia calórica hacia las planchas. De acuer do a los principios de diseño (Aprovecho Research Center 2005), un punto clave en la construcción de la cámara de combustión tiene que ver con la sección transversal de la misma, la cual, debe mante nerse constante tanto en la boca de entrada como en la de salida y por ende, a lo largo de la cámara de combustión. En virtud de lo anterior, se estimó conveniente diseñar la cámara de combustión con una sección transversal de 280 cm2, considerando que la altura de la boca de entrada es de 14 centí metros, mientras que el ancho esta sujeto a la medida de la parrilla (20 centímetros), por lo que el área de la sección transversal se calculó de la siguiente forma: Ac = 14 cm * 20 cm = 280 cm2


  Para maximizar la transferencia de calor, se redujo el espacio de circulación del gas caliente entre la boca de salida y las planchas. Para definir esta distancia de separación, es necesario como prime ra medida, determinar la circunferencia del área transversal aplicando la siguiente fórmula: C= 2π r en donde, C = Circunferencia del área transversal y r = radio ó distancia desde el centro del cuadrado hasta sus esquinas.


  Una vez calculada esta variable, se determina el espacio de separación (S), dividiendo el área de la sección transversal (Ac) sobre el valor de la circunferencia (C), por lo tanto se obtiene que: S = 280 cm2 / 76.69 cm = 3.65 cm ≈ 4 cm


  Considerando un espacio de separación entre las planchas y el nivel de la boca de salida de 4 centí metros, se procedió a determinar la distancia vertical entre la base de la cámara de combustión y la boca de salida. De acuerdo a los principios de diseño, esta distancia debería ser tres veces la altu ra de la boca de entrada (h), es decir, para este caso puntual, dicha distancia debería ser de 42 cm (3h), sin embargo, tuvo que ser reducida de acuerdo al siguiente análisis: la altura total de diseño de la es tufa desde el nivel del suelo hasta las planchas es de 85 cm; la altura desde el nivel del suelo hasta el nivel de inferior de la cámara de combustión (parrilla) es de 44 cm; el espacio de separación entre las planchas y la superficie a nivel de la boca de salida es de 4 cm.


  Considerando lo anterior, la distancia vertical de la cámara de combustión debió reducirse a 37 centí metros, es decir, 5 cm menos que la distancia recomendada. En la figura 2, se muestra la cámara de combustión implementada en las estufas mejoradas de la investigación.
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  Una vez construida la cámara de combustión, se procedió a construir la totalidad del cuerpo de la estufa con el ladrillo normal (recocido). Un punto que se analizó minuciosamente fue el acoplamien to del horno dentro de la estructura de la estufa, dado que era necesario establecer como el flujo de gases podía cobijarlo de tal forma que pudiera calentarse de forma homogénea. Para dar solución a este inconveniente, se forzó el tiraje del gas calien te hacia la esquina frontal izquierda construyendo el orificio de salida de humo en dicho punto de la estufa con el propósito de que los gases pasen por la parte superior del horno y desciendan hacia la cavidad de evacuación de gases por el costado izquierdo del mismo. Finalmente el humo busca salida hacia el exterior de la cocina a través de la chimenea. Una vez construida la estufa (Figura 3), se efectuó la prueba de tiraje del humo, y se constató que los gases efectuaban el recorrido señalado en la figura 4.
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  MONITOREO DE ESTUFAS Y CONSUMO DE LEÑA


  Para evaluar el rendimiento de los tres prototipos de estufa, fue necesario llevar a cabo una serie de pruebas que permitieran establecer el desempeño de las mismas en comparación con las estufas tradicionales utilizadas en la región (Figura 5). Internacionalmente se utilizan dos tipos de prue bas para este propósito: la prueba de ebullición del agua (WBT) y la prueba de cocimiento controlado (CCT). Para efectos del proyecto, se escogió ésta última, puesto que permite analizar como se com porta un nuevo modelo de estufa con respecto de la estufa tradicional, a partir del cocimiento del mis mo tipo de comida, ya que se ajusta a condiciones reales de campo. Esta prueba permite: comparar la cantidad de combustible (leña) usado por diferentes estufas para cocinar un tipo de comida; compa rar el tiempo requerido para cocinar dicha comida e indagar si a las personas les gusta como la estufa cocina los alimentos.
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  Para que los resultados sean validos, se debe garantizar la uniformidad de la prueba, lo cual impli ca utilizar el mismo tipo de alimentos en la misma proporción, usar la(s) misma(s) olla(s), el mismo tipo de madera y seguir el mismo procedimiento de preparación de la comida. La prueba establece que cada prototipo sea ensayado tres veces y de acuerdo a los resultados se debe determinar si es necesario efectuar pruebas adicionales.


  Para cada prueba se utilizaron cinco kilos de leña seca al aire procedente del mismo árbol. El tipo de comida escogido para llevar a cabo el la prueba fue arroz con papas cocidas, el cual se cocina tradicio nalmente en horas de la mañana, antecediendo el almuerzo y conocido en la región como “rumbiador”. Los ingredientes y las cantidades utilizadas para preparar esta comida se muestran en la tabla 1.
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  Se utilizaron dos ollas de aluminio con capacidades de dos y cuatro litros respectivamente. La pri mera con un peso de 284 g y fue utilizada en todas las pruebas para preparar el arroz, mientras que la segunda pesaba 313 g y en ella, se cocinaron las papas.


  La prueba debe garantizar que la cocción de la comida sea realizada por las participantes de la mis ma forma, por lo que fue necesario estandarizar el procedimiento. La prueba inicia en el momento en que la ama de casa enciende la estufa y esta segura de que la llama no se extinguirá y finaliza una vez considere que tanto el arroz como las papas están completamente cocinadas.


  Cuando concluían las pruebas, se registraban los respectivos tiempos de cocción se apagaba el fue go y se retiraban los tizones de la cámara de combustión, dejando que se enfriarán para su posterior pesaje, resultado que a la postre se sumaba al valor de la leña sobrante.


  Este mismo procedimiento fue aplicado a una estufa tradicional que sirvió como referente para efec tuar las comparaciones del caso. Los resultados obtenidos al efectuar las pruebas tanto en los tres prototipos como en la estufa testigo (tradicional) se presentan en la tabla 2.
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  RESULTADOS


  RENDIMIENTO DE LAS ESTUFAS MEJORADAS


  Tomando como referente el consumo especifico de combustible de la estufa tradicional, se llevaron a cabo las respectivas comparaciones con cada uno de los prototipos de estufas mejoradas, mediante el siguiente análisis:


  Ri = ((SCk – SCi)/ SCk)*100, donde;


  Ri: rendimiento de la estufa mejorada i en comparación con la estufa tradicional (%)


  SCk: consumo especifico de combustible de la estufa tradicional (g/kg)


  SCi: consumo especifico de combustible de la estufa mejorada i (g/kg)


  Con base en la anterior formula, los rendimientos obtenidos por cada uno de los prototipos ensaya dos con respecto a la estufa tradicional se presentan en la tabla 3.
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  El rendimiento promedio de los tres prototipos de estufas mejoradas en comparación con la estufa tradicional que fue tomada como referente es de 14.66%. Lo anterior se traduce en un ahorro de 0.86 toneladas de leña al año por núcleo familiar, si se tiene en cuenta un consumo promedio anual de 6.2 ton/año.


  DISEÑO DE BANCOS DENDROENERGÉTICOS


  Uno de los problemas fundamentales que enfrentan los pobladores de las áreas rurales del tercer mundo, es el acceso a fuentes energéticas modernas que les permita una completa sustitución de la leña como combustible domestico. No obstante, las perspectivas de transición hacia insumos energéticos más eficientes y de mejor calidad, no parecen ser muy alentadoras en el mediano plazo, puesto que como lo considera fao (2008), la biomasa tradicional seguirá siendo utilizada de forma prevaleciente en la calefacción y cocción de alimentos en las próximas dos décadas. Lo anterior, supone una aguda depen dencia de los combustibles leñosos por parte de las comunidades rurales de muchos países en vías de desarrollo, lo que puede comprometer la seguridad energética de las mismas, en la medida que la base de los recursos forestales se agoten vertiginosamente. En este sentido, hay una imperiosa necesi dad de asegurar el abastecimiento sostenido de leña mediante la siembra de árboles orientados a propó sitos energéticos a través de esquemas comunitarios ó domésticos, lo cual, de paso contribuye a reducir la presión existente sobre los bosques naturales adyacentes y sus consecuentes efectos sobre la biodi versidad, la regulación hídrica y las emisiones de gases de efecto invernadero.


  La producción de leña a escala doméstica debe considerar ciertos criterios de planificación que garanticen la autosuficiencia de los núcleos familiares en un lapso de tiempo determinado, los cuales, se dan en función de la demanda anual de leña. Para el caso particular, de la zona suroriental del municipio de Encino–Santander, un ahorro del 14% generado por la adopción de una estufa me jorada, reduce el consumo a 5.34 toneladas anuales por familia. Para determinar el marco temporal de productividad del banco dendroenergético, es esencial considerar el ritmo de crecimiento de la especie forestal utilizada, puesto que se debe predecir en que momento estará disponible la cantidad apropiada de leña para ser aprovechada por parte de la familia de tal manera que se garantice un aprovisionamiento sostenible en el tiempo. Dadas las características minifundistas que prevalecen en las áreas rurales más deprimidas del país, es poco realista considerar que la unidad familiar dedicará una buena parte del terreno de la finca a propósitos forestales, por lo que la decisión de cuanta superfi cie se deberá emplear en la siembra de árboles, dependerá en buena medida de la tasa de crecimiento de los árboles, la cual está en función de la espe cie y las características del sitio (Hamilton 2008). Las especies preseleccionadas deberían reunir los siguientes requisitos: alta rusticidad, fácil desarro llo y crecimiento ante limitantes y/o condiciones adversas, rápido crecimiento, tasas de desarrollo que permitan el aprovechamiento de los árboles en el menor tiempo posible, capacidad de fijar nitró geno, mejoramiento de las condiciones del suelo en terrenos empobrecidos y con poco manejo agro nómico, capacidad de rebrote, se garantiza la renovabilidad del recurso extendiendo el periodo de duración del banco dendroenergético y se reducen los gastos por resiembra de nuevos individuos.


  Selección del sitio


  Un requisito básico que debe tenerse en cuenta en el momento de establecerse el banco de leña, es su cercanía con respecto a la vivienda del núcleo familiar. En la literatura especializada sobre el tema se citan varios ejemplos del tiempo que dedican los integrantes de una familia en tratar de recolectar la cantidad de leña necesaria para satisfacer sus necesidades de cocción de alimentos. Barnes et al. (1994), mencionan que las mujeres en las áreas rurales de Nepal gastaban casi dos horas y media al día, reco lectando leña; situación que se agravaba en aquellas áreas fuertemente deforestadas en donde el tiempo dedicado a esta actividad incluso podía aumentar en una hora adicional. Aloo (1993), señala que un estu dio llevado a cabo en Kenya a finales de los ochentas, demostraba que las mujeres gastaban 3.9 horas y los hombres 0.7 horas dedicadas por semana a recolectar leña. Juárez (2005), indicaba que una fami lia promedio de una comunidad rural en Guatemala empleaba casi 100 jornales al año recolectando y transportando leña hasta su vivienda. En el caso particular del área de estudio, Ocaña (2005), encontró que el tiempo dedicado a esta labor oscilaba entre una y dos horas diarias dependiendo de la distancia a la fuente de recolección.


  Por lo anterior, se justifica que el banco dendroenergético sea establecido lo más cerca posible a la vivienda del núcleo familiar, utilizando aquellas áreas marginales de la finca que no se dediquen a actividades productivas, de lo contrario, es recomendable la incorporación del banco de leña en arreglos agroforestales que puedan conciliar el uso agrícola ó pecuario con el componente silvícola.


  Distribución y densidad de siembra


  La distribución del banco de leña se encuentra supe ditada a la disponibilidad de una superficie adecuada para este propósito. Dependiendo de la especie forestal a utilizar, el área requerida para la siembra de árboles puede fluctuar de menos de 0.1 hectá reas a más de 3 hectáreas, lo cual hace que la disponibilidad de tierra se convierta en un condicionante de la especie elegida. Los patrones de distribución y tenencia de la tierra en el área de estudio, oscilan entre menos de una hectárea a cinco hectáreas por unidad productiva familiar (Solano et al. 2006), lo cual hace virtualmente imposible pensar en bancos de leña superiores a una hectárea por finca. En vir tud de lo anterior, se contemplan dos opciones de distribución del banco dendroenergético el cual, puede ser plantado de forma agrupada (bosquete) ó bien dispuesto de forma lineal en diferentes sec tores de la finca.


  Bosquete


  La plantación de árboles agrupados en un solo punto es recomendado para aquellas fincas con extensiones superiores a dos hectáreas, siempre y cuando, la superficie a utilizar para este propósi to no exceda las 0.1 hectáreas. Se pueden utilizar aquellos sitios no utilizados para labores agrope cuarias tales como zonas con pendientes pronunciadas, áreas rocosas ó sitios poco productivos por deficiencia de nutrientes. Se debe considerar una densidad de siembra de 1 árbol por cada 4 m2 dispuestos a “tres bolillo”.


  Siembra lineal


  Este sistema es apropiado para fincas con poco espacio disponible para sembrar árboles y en los que necesariamente deben ser integrados en arreglos agroforestales. Los individuos pueden ser planta dos como cercas vivas, barreras cortaviento ó callejones entre cultivos. La producción de leña en sistemas agroforestales ha probado ser exitosa en América Central en donde el tamaño de las unida des productivas es menor a una hectárea en promedio. Se sugiere un distanciamiento de 2 metros entre individuos y la finca debería contar con al menos 400 metros lineales disponible para el esta blecimiento de los árboles.


  Manejo silvicultural


  En esencia un banco dendroenergético es una plantación forestal a pequeña escala que difiere enor memente en cuanto al manejo silvicultural que se le debe dar. Las plantaciones forestales orienta das a la producción de leña no requieren muchos cuidados, dado que su propósito es producir un bien cuyas características físicas y morfológicas no afectan sus propiedades térmicas. Por tal ra zón, y contrario a lo que sucede con los árboles orientados a producción de madera comercial, no es importante si la plantación genera árboles con fustes torcidos u otro tipo de defectos. No obstante, se debe considerar que el sitio escogido para el establecimiento de la plantación reúna los requisitos mínimos exigidos por la especie en cuanto disponibilidad de agua y nutrientes, así como protección de agentes externos que puedan afectarla (daños por ramoneo del ganado o ataque de plagas).


  Dado que los suelos en los cuales se establece la plantación pueden ser deficitarios en nutrientes, es preferible que la especie tenga la capacidad de fijar nitrógeno con el objeto de mejorar la calidad del terreno. Aplicar la ceniza procedente de la incineración de la leña es una buena práctica que mejora la fertilidad del suelo, dado que esta sustancia contiene carbonato de potasio (K2O3) y que puede contribuir al mejor desarrollo de los árboles sin incurrir en gastos de abono. De otro lado, los árboles sembrados en arreglos agroforestales pueden beneficiarse de los fertilizantes aplicados a los cultivos agrícolas.


  No se requiere efectuar podas, salvo si el propósito de la misma es proveer de leña a la familia antes del primer aclareo. Puesto que el objetivo del banco es abastecer de leña a la familia en el me nor tiempo posible, debe considerarse una rotación corta para este tipo de plantaciones, la cual estará determinada por la tasa de crecimiento de la especie utilizada y la superficie dedicada para esta actividad. Considerando que las especies forestales catalogadas como de rápido crecimiento no producen la suficiente cantidad de biomasa leñosa en un periodo menor a seis años bajo densidades de siembra de 2500 individuos por hectárea, se establece éste como el mínimo plazo para efectuar la primera entresaca. Esto significa que solo a partir del sexto año en adelante podrán aprovecharse los árboles para obtener leña, momento en el cual se debe tomar la decisión de efectuar el correspon diente replante para sustituir los árboles apeados o permitir el rebrote de los tocones. Se fija como turno final el décimo año.


  La cantidad de árboles requeridos para hacer sostenible el autoabastecimiento de leña en cada finca para el año (i), se da como resultado de dividir la demanda anual por núcleo familiar sobre la pro ducción de biomasa leñosa fustal estimada para un individuo de la especie forestal φ en el año (i), por lo tanto, el total de árboles que deben ser sembrados responden a la siguiente formula:


  No. árboles [image: ], en donde;


  Dfw: Demanda anual de leña del núcleo familiar en toneladas


  Bφi: Producción de biomasa leñosa fustal estimado para un individuo de la especie φ en el año (i) en toneladas


  En virtud de lo anterior, se evaluaron cuatro especies forestales con reconocidas características den droenergéticas, las cuales son aptas para plantar en el área de estudio y entre las cuales se incluye el ro ble (Quercus humboldtii). Salvo en el caso del aliso (A. acuminata), para las demás especies ( E. globulus, A. melanoxylon y Q. humboldtii) se aplicó la ecuación de volumen standard individual teniendo en cuenta el incremento medio anual (IMA) en altu ra y en diámetro, el cual fue proyectado para cada año. Para el aliso se aplicó la ecuación de volumen desarrollada por CENICAFE (Ospina et al. 2005) Con base en los resultados calculados, se obtuvieron los resultados observados en la tabla 4, de los cuales se puede inferir que las especies de rápido crecimien to son más apropiadas para el establecimiento de bancos de leña puesto que demandan una menor cantidad de árboles, y consecuentemente, una menor extensión de terreno para la plantación.
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  Reducción de emisiones de dióxido de carbono


  Una de las contribuciones más relevantes de la implementación de estufas eficientes esta relacionado con el potencial de reducir la degradación de los bosques existentes asociado a prácticas extractivas insostenibles y su impacto sobre el cambio climático global. De acuerdo al IPCC (2007), el 17% de las emisiones mundiales de CO2 se deben a la deforestación y aunque de acuerdo a FAO (2008), el con sumo de combustibles leñosos ha fluctuado entre 1800 y 1900 millones de metros cúbicos en la últi ma década, no se tiene certeza de que porcentaje de las emisiones de dióxido de carbono corresponde a la utilización de leña para propósitos domésticos.


  Como en cualquier combustible, son el carbono y el hidrogeno los que le confieren las propiedades térmicas a la madera que al incinerarse eficientemente generan dióxido de carbono y vapor de agua como productos residuales del proceso. Sin embargo, cuando se produce una combustión ineficiente, se producen gases no deseados como el metano (CH4), el monóxido de carbono (CO) y oxido ni troso (N2O), los cuales presentan un potencial de efecto invernadero mucho mayor que el CO2.


  La reducción de emisiones de CO2 asociada a la implementación de una estufa mejorada, está deter minada por su capacidad de disminuir el consumo de leña procedente de una fuente cuya capacidad de autoregeneración podría estar por debajo de la tasa de extracción, lo cual establece si dicha activi dad se realiza sobre una base sostenible ó no.


  Lo anterior estipula que tan renovable es la leña que se recolecta en un área geográfica en particular. En una situación de sostenibilidad del recurso, la cantidad de leña consumida en determinado lugar debería ser menor o igual a la cantidad de biomasa leñosa que se produce en dicho sitio; mientras que la condición de insostenibilidad se presenta cuando la extracción de leña esta por encima de la capacidad de autoregeneración de dicho recurso. Esto se conoce como el estatus de renovabilidad de la biomasa. Cuando la renovabilidad es positiva, las emisiones de dióxido de carbono que producen las estufas se consideran neutrales puesto que ni aña den ni sustraen carbono del ciclo natural de este elemento, dado que la misma cantidad de carbono liberado en la combustión, será recapturado por la vegetación en crecimiento (RWEDP/UNEP 2000).


  De otro lado, si se cosechan mas árboles de los que se desarrollan en determinado sitio, el CO2 liberado por la combustión de la leña no podrá ser recapturado por la vegetación, convirtiéndose en un gas de efecto invernadero, por lo que se con sidera que la renovabilidad es negativa. Esto necesariamente implica que solo una fracción de las emisiones de CO2 producidas por la combustión de la leña serían consideradas como gases de efecto invernadero. Bajo este enfoque, la estimación de cantidad de CO2 que dejaría de emitirse resultaría bastante compleja puesto que habría que delimitar el área geográfica de la fuente de leña para estable cer la cantidad de biomasa existente y su tasa de producción sobre una base anual. La remoción de biomasa leñosa para propósitos energéticos estaría supeditada al número de hogares que cocinan con leña dentro de esa área particular con el objeto de calcular la demanda anual. Dada las limitantes téc nicas del proyecto, no fue posible establecer cuál es el potencial de emisiones de dióxido de carbo no que podrían evitarse aplicando el enfoque de la “renovabilidad de la biomasa”.


  No obstante, se empleó un enfoque más pragmático para determinar las emisiones de CO 2 que podrían evitarse al utilizar las estufas mejoradas evaluadas por el proyecto. Independientemente del criterio de sostenibilidad o insostenibilidad del cual se hacia referencia anteriormente, el hecho de disminuir el consumo de leña en un porcentaje determinado, implica que se está ahorrando cierta cantidad de madera ó bien procedente de árboles en pie ó de necromasa leñosa. Considerando lo anterior, el punto neurálgico de la discusión es como esa cantidad de madera se traduce en degradación forestal evitada (si la fuente fuera un bosque natural). Tomando en cuenta la densidad de biomasa de un bosque que de acuerdo a Brown (1997), es definida como “la cantidad total de materia orgánica viva por encima del suelo presente en los árboles y expresada en toneladas secas por unidad de superficie”, es po sible hacer una estimación sobre la proporción de biomasa que correspondería a la cantidad de leña que consume una familia en el área de estudio sobre una base anual.


  Partiendo de la base, que un ahorro del 14% representa 0.86 toneladas anuales de leña con un contenido de humedad promedio del 25%; el valor ajustado es de aproximadamente 0.64 toneladas anuales de biomasa leñosa anhidra. Este valor re presenta aproximadamente el 0.32% de la biomasa total de una héctarea de bosque de roble.


  Para determinar la cantidad de dióxido de carbono liberado por extracción de leña, se aplica la ecua ción 3.2.8 del manual de orientación del IPCC sobre buenas prácticas para uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (2003):


  Pleña = LR * D * FEB * FC, en donde;


  Pleña: perdida anual de carbono debido a la reco lección de leña, en toneladas de C por año.


  LR: volumen anual de leña recolectada en m3 por año.


  D: densidad básica de la madera en toneladas por metro cúbico.


  FEB: factor de expansión de biomasa para convertir volumen en biomasa aérea total sobre el suelo.


  FC: fracción de carbono de la materia seca (valor por defecto 0.5)


  Dado que fue posible determinar la cantidad de leña de forma directa, se asume que 0.64 toneladas es el producto del volumen de leña recolectado (lr) por la densidad básica (D). Brown (1997), sugiere utilizar un feb por defecto de 1.74 para latifoliadas de bosques tropicales, en consecuencia la pérdida anual de carbono por recolección de leña es calculada de la siguiente manera:


  Pleña = 0.64 * 1.74 * 0.5 = 0.55 ton carbono.


  Considerando que el carbono es liberado en forma de CO2, se estima que se dejarían de emitir 1.85 toneladas equivalentes al año por familia al evitar la eliminación de esta cantidad de biomasa.


  Los bancos dendroenergéticos cumplen la función de un sumidero temporal de carbono, puesto que en su proceso de desarrollo, capturan el CO2 para transformarlo en celulosa (madera). Sin embargo, el objetivo del mismo es desplazar el consumo de leña proveniente de bosque natural, por lo tanto, si se considera que anualmente se sustituyen 4.6 toneladas de leña, la pérdida de carbono asociada por este concepto se estima de la siguiente forma:


  Pleña = 4.6 * 1.74 * 0.5 = 4 ton carbono.


  Las emisiones de dióxido de carbono anuales que se dejarían de emitir al sustituir leña procedente de bosques naturales por bancos dendroenergéticos serían de aproximadamente 13.34 toneladas anua les por núcleo familiar.


  CONCLUSIONES


  Los tres prototipos de estufas mejoradas arrojaron un rendimiento del 14% con respecto a la estufa tra dicional. Esto significa un ahorro de 0.86 toneladas de leña al año por familia. Sin embargo, se estima que los ahorros pueden ser mayores debido a que el resultado arrojado por la Prueba de Cocimiento Controlado (CCT) no contempla las condiciones que se presentan durante una jornada normal de cocina.


  Para reducir completamente la dependencia de leña procedente de los bosques de roble, se diseñaron bancos dendroenergéticos evaluando las especies aliso (Alnus acuminata), acacia japonesa ( Acacia melanoxylon), eucalipto común (Eucalyptus globulus) y roble ( Quercus humboldtii). La extensión del banco de leña puede variar en función del tipo de especie utilizada y la disponibilidad de terreno al interior de la unidad de producción familiar, en contrándose que especies como el eucalipto ó la acacia japonesa requieren una superficie inferior a 1000 m2 hasta más de 2 hectáreas para el caso del roble. Teniendo en cuenta que las unidades de producción familiar en el área de estudio fluctúan entre menos de una hectárea a más de cinco hectá reas, solo se considera factible el establecimiento de los bancos dendroenergéticos con especies de rápido crecimiento que requieran la mínima cantidad de terreno posible.


  Los beneficios ambientales de un proyecto que integre tanto estufas mejoradas como bancos de leña se observan desde la perspectiva de disminuir las emisiones de CO2 debido a procesos de degrada ción forestal, en donde ciertos depósitos de carbono son fuertemente impactados por prácticas extractivas cuya intensidad puede variar de acuerdo a las circunstancias. La utilización de una estufa mejorada evita el consumo de 0.86 toneladas anuales, representando aproximadamente el 0.32% de la cantidad de biomasa calculada en una hectárea de bosque de roble.


  La reducción de emisiones de CO2 sería de 1.85 toneladas equivalentes por estufa mejorada. La sustitución completa de leña procedente del robledal por bancos dendroenergéticos tiene el potencial evitar emisiones del orden de 13.34 toneladas de CO2 equivalente. Un proyecto que integre tanto es tufas mejoradas como bancos de leña podría evitar la liberación de 15.2 toneladas de dióxido de car bono anuales por familia.
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  RESUMEN


  Las dinámicas de la organización y la participación social son un aspecto fundamental en el logro de las metas de la conservación de los bosques. Partiendo del estudio de los vínculos observados entre 31 actores institucionales y comunitarios, en torno a la conservación del bosque de robles, en los municipios de Paipa y Duitama del corredor de robles Guantiva – la Rusia – Iguaque en Co lombia, este artículo cuestiona sobre las dinámicas organizativas cooperantes para la conservación del bosque de robles en el período que comprende los años 2004–2008 y sus aportes a la conservación de éstos, aplicando la perspectiva del Análisis de Redes Sociales. Esta investigación se pregunta so bre cómo se ha venido incluyendo la participación social en la conservación de los bosques y cuál ha sido su impacto en estas dinámicas de las organizaciones a nivel local. Con estos objetivos, después de haber situado el contexto de los vínculos sociales y la coparticipación de estos actores en torno a la conservación del bosque de robles de Paipa y Duitama, se presenta un análisis de los vínculos entre las organizaciones, lo que permite examinar las formas de participación y vinculación de estos actores sociales en los procesos de organización social para la conservación del bosque durante este período de tiempo en el territorio de estudio, teniendo en cuenta las relaciones de poder entre ellos y su impacto sobre la conservación del bosque.


  Palabras clave: análisis de redes sociales, conservación del bosque, organización social

  


  ABSTRACT


  Social dynamics within social participation is a crucial issue for the accomplishment of forest conservation. In order to contribute to this field, a study of 31 institutional and community organized actors’ cooperative practices, within forest conservation processes in Paipa and Duitama, located at the oak forests conservation corridor Guantiva, La Rusia, Iguaque in Colombia, was made, applying Social Network Analysis (SNA). Particularly, this article inquiry is about models of participation of these actors within the period of 2004-2008, looking at their projects and actions as management practices of forest conservation. The research questions were how social participation is included and understood in the conservation of these oak forests, observing cooperative practices amongst this set of actors, at local level. The results are related with the structural patterns of co-participation established amongst these actors within each other’s projects and actions and the impact of those in the aim of forest conservation at local level, regarding power relations and its impact on forest conservation.


  Key words: social network analysis, forest conservation, social organization.

  


  RESUMO


  As dinámicas da organização e a participação social são um aspecto fundamental no alcance das metas de conservação dos bosques. Partindo de um estudo dos vínvulos observados entre 31 atores institucionais e comunitarios, em torno à conservação do bosque de robles, nos municipios de Paipa e Duitama do corredor de robles Guantiva – a Rusia – Iguaque na Colômbia, este artigo questiona as dinâmicas organizativas cooperantes para a conservação do bosque de robles no período que compreende os anos de 2004 a 2008 e seus aportes à conservação destes, aplicando a perspectiva da Análise das Redes Sociais. Esta investigação pergunta como se incluiu a participação social na conservação dos bosques e qual foi seu impacto nas dinâmicas das organizações a nível local. Com estes objetivos, depois de haver situado o contexto dos vínculos sociais e a cooparticipação destes atores em torno à conservação do bosque de robles de Paipa e Duitama, se apresenta uma análises dos vínculos entre as organizações, que permitem examinar as formas de participação e a vinculação destes atores sociais nos processos de organização social para a conservação do bosque durante este período de tiempo no campo de estudo, tendo em conta as relações de poder entre eles e seu impacto sobre a conservação do bosque.


  Palavras chave: Análises de redes sociais, conservação do bosque, organização social

  


  INTRODUCCIÓN


  En Colombia uno de los mecanismos más frecuentes para evitar la deforestación en general y en particular la del roble, es la creación de leyes de veda para la tala. Durante los últimos 30 años, se han desarrollado varias iniciativas legislativas para la veda del roble entre ellas, la resolución 316 de 1974 del INDERENA, que establece una veda nacional con excepciones, y la resolución 1408 del 1975 del mismo instituto, que levanta la veda en algunas regiones, pero establece la condición de hacer planes de manejo forestal. Más recientemente en 2006, la resolución 096 el Ministerio del Ambi ente, modifica las resoluciones anteriores a la veda de roble (Resolución No 316 de 1974 y Resolución 1408 de 1975), restableciendo la veda en todo el territorio nacional. Sin embargo, en la experiencia del manejo forestal se ha observado que la prohibición de tala es insuficiente como mecanismo de conservación y que su manejo implica el establecimiento de planes estratégicos integrados. En este sentido la Fundación Natura (Solano, Roa y Calle 2005) está desarrollando desde 2001, en el corredor de conservación de roble Guantiva – La Rusia – Iguaque, un plan estratégico para su con servación, que incluye, entre otras, una línea de desarrollo comunitario que tiene como objetivo el fortalecimiento comunitario y las redes sociales en torno a la conservación de los bosques de roble.


  Con base en estos antecedentes se plantea un proyecto de investigación de tesis de pregrado en Trabajo Social, cuyo objetivo fue identificar y entender las dinámicas de cooperación entre los acto res institucionales y comunitarios alrededor de la conservación del bosque de robles en el segmento localizado entre Paipa y Duitama, entre 2004 y 2008. Su premisa principal plantea que reconocer las dinámicas de la participación en los procesos de organización social para la conservación de este ecosistema boscoso, permite confirmar si ha habido articulación o no entre los actores, desde los distintos niveles de la planeación: local, regional y nacional, así como permite identificar el modelo o patrón que prevalece en esta participación: de abajo-arriba, de arriba- abajo o de coparticipación o asociación. Teniendo como referente el principio tanto político como jurídico de un ordenamiento territorial con planeación y gestión participativa que se establece como mandato en la Constitución Política de Colombia Artículos 75, 79 y 80 (Capí tulo III) 195 (Capítulo II) en la Ley 99 de 1993 por la cual se establece el Sistema Nacional Ambiental (sina) y en La ley 388 de 1997 del Plan de Ordenamiento Territorial (POT).


  En este sentido el estudio busca acercarse a la problemática de la gestión forestal participativa, integrando el tema al plano de la gestión territorial y las distintas escalas de actuación, relaciona das con actores institucionales tanto territoriales (municipios y departamentos) como sectoriales específicos como las car, el Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y las ONGs Nacionales e internacionales. En particular, es muy importante en esta investigación identificar hasta qué punto los procesos locales están articulados a las iniciativas regionales y nacionales y vicev ersa. Puesto que es en el plano de la cooperación y coordinación, en el marco de un estado social de derecho, donde se establecen principios para el desarrollo de derechos colectivos que desarrollen una sociedad solidaría y participativa, donde se hace imprescindible reconocer los procesos sociales que aportan a lograr los objetivos relacionados con el bien común y los derechos colectivos como lo son los de la conservación del roble y sus ecosistemas asociados.


  A continuación se presentan los aspectos de contexto, conceptuales y metodológicos que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de la investigación.


  CONTEXTO DE LA INVESTIGACIÓN


  La investigación se desarrolla en los municipios de Paipa y Duitama, donde la investigación evidencia los niveles y escalas de cohesión y cooperación entre 31 organizaciones locales ambientalistas, conser vacionistas, comunitarias e instituciones municipales y regionales con responsabilidad ambiental, en particular, las que están asociadas a prácticas de conservación y a los procesos de organización so cial para la conservación del bosque de robles y sus ecosistemas asociados, en los municipios de Paipa y Duitama, ubicados en el nororiente de Boyacá en la provincia de Tundama, con el fin de indagar por las características y el impacto de la participación de los actores institucionales y comunitarios en la meta de conservación del bosque robles y sus ecosistemas asociados (ver tabla 1).
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  El municipio de Paipa (Figura 1) tiene sus bosques de roble ubicados en la zona rural del municipio, que ocupa el 90% del total del territorio, que está dividido en 38 veredas y el corregimiento de Pa lermo. Según el DANE (2007), el municipio tiene un total de 27766 habitantes. La población urbana cuenta con 15428 habitantes y en la zona rural se estima una cantidad de 12338 personas. En el POT(Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Paipa) 2000–2009 se identifican 3021,815 ha. en bosques con un total de 24 fragmentos mayores a una hectárea. El corregimiento de Palermo, corres ponde al 40% del área del territorio municipal y allí se encuentra el 13.2% del total de la población. El municipio en su área rural se dedica a actividades agrícolas y ganaderas que son el principal soporte económico de las 12338 personas que lo habitan.


  Duitama (Figura 1), está conformado por cinco corregimientos y 19 veredas, las cuales están ubicadas en el costado norte del municipio, en límites con el departamento de Santander. De acuerdo al POT del municipio, son mínimas las áreas de bosque nativo en el municipio, con un total de 1827,636 ha. y 27 fragmentos mayores a una hectárea. Los pocos relictos de flora que existen principalmente a la orilla de las quebradas, las tierras de alta montaña y en los alrededores de los cuerpos de agua, están fuertemente intervenidos. Los grupos de árboles existentes han sido utilizados como combustibles, extracción de madera y también quemados a propósito para obtener carbón vegetal, potreros o agricultura de pan coger, con consecuencias en la disminución de la cobertura de los bosques. El total de habitantes en Duitama es mayor que el de Paipa. Según estimaciones del DANE (2007) el total de la población de este municipio es de 107406 con 93003 en la cabe cera y 14403 en la zona rural. En ambos municipios, ubicados en el territorio que comprende el Corredor de Conservación Guantiva – La Rusia – Iguaque, se han realizado acciones y proyectos para la conserva ción del bosque de robles, incluyendo las acciones orientadas por el POT y la participación de los actores institucionales y comunitarios.
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  MARCO TEÓRICO


  La conservación de la naturaleza es una intensión humana que para ser llevada a la práctica implica la cooperación de voluntades de un conjunto diverso de actores individuales y colectivos, así como su articulación a los marcos de actuación tanto políticos y jurídicos como técnicos-científicos y culturales de un territorio dado (Diani 2003, Escobar 1999, Diegues 2000, Palacio 2002). Con el fin de establecer aspectos como las dinámicas entre actores institucionales y las organizaciones so ciales que están vinculadas a la conservación del bosque de robles en el Corredor de Conservación Guantiva – La Rusia – Iguaque, la perspectiva del Análisis de Redes Sociales ( ARS), representa una de las opciones más indicadas para aproximarse y conocer estas dinámicas interorganizacionales (Palacio et al. 2005, Bello 2006). Reconocer los vínculos entre los actores que participan en proce sos comunes, constituye una herramienta para conocer los patrones de organización social, así como para identificar la estructura de esta organización institucional y comunitaria y las características de cada actor y sus vínculos. Es decir, permite conocer el nivel de vinculación de cada actor con los otros en procesos de conservación del bosque, así como reconoce los índices de prestigio, centrali dad y cohesión como características relacionales que permiten identificar aspectos como la posición de cada actor en la estructura y las relaciones de poder entre los mismos, con las implicaciones que esto puede tener para los bosques sobre los cuales ellos intervienen con objetivos conservacionistas.


  Para la comprensión este desarrollo organizativo esta investigación incorpora la noción de red social, que en esta investigación se define “como una forma de visualizar los patrones estructurales de las relacio nes sociales a partir de una intuición estructural de la sociedad que reconoce su composición y observa la estructura, las funciones y la forma como los actores interactúan y se relacionan” (Hanneman 2001). A partir de esta definición que da Hanneman, desde la perspectiva teórico metodológica del Análisis de Redes Sociales (ARS), la red social en esta investigación es la unidad de análisis que permite visualizar los patrones estructurales de las relaciones sociales entre los actores institucionales y comunitarios que participan en los procesos de organización social para la conservación del bosque de robles y sus eco sistemas asociados. Este concepto permite también analizar los vínculos, tensiones, conflictos y otras propiedades relacionales (centralidad, popularidad) de estas relaciones sociales, destacando la interac ción de estos entre si y con el bosque de robles en la zona de estudio.


  Para entender el concepto de red social, es necesario observar las relaciones y/o vínculos entre los actores sociales, incorporando dos aspectos conceptuales para entender que es la red social como unidad de análisis en el plano teórico y también en el práctico. Los conceptos vinculados a la cons trucción de red social en esta investigación son los de actor social, también denominado nodo, rela ción social o vínculo y poder.


  El primer concepto vinculado a la construcción de una red social es el de actor social. El actor es el sujeto que ejerce la acción, es el polo de la agencia en el campo de la interacción (Law & Latour, en Palacio 2002). El actor puede ser un individuo o una organización cuyos propósitos o intereses es pecíficos se resuelven mediante la interacción social. El actor es una unidad social relacional. Se es actor en tanto se tiene una posición en un esquema relacional, es decir que el actor es una unidad in terdependiente, cuyos vínculos con otros actores y sus afiliaciones son parte de su configuración como tal. También denominados nodos, son las personas o grupos de personas (individuos u organizacio nes) que se encuentran en torno a un objetivo común (Palacio et al. 2005).


  El vínculo social son los lazos que existen entre dos o más nodos. Este se construye mediante el estable cimiento de vínculos entre los actores. Pueden ser directos o indirectos. Directos cuando los actores están relacionados por un conjunto de interacciones explícitas donde hay interdependencia; indirectos cuando los actores están compartiendo una actividad o recurso común (Diani 2003 en: Palacio 2005).


  Otro concepto vinculado al de red social es el poder. Desde la perspectiva del Análisis de Redes Socia les, el poder es inherentemente relacional y es una propiedad fundamental de las estructuras sociales (Hanneman 2001). El poder es entendido como un efecto relacional que surge de dinámicas colectivas y que se identifica y analiza mediante aspectos como la participación, el número y fortaleza de los víncu los de cada actor y el tipo de relaciones que se establecen entre un conjunto de actores, y su asimetría o direccionalidad. Por tanto el poder se identifica en este trabajo como un aspecto central para entender la posición y el papel de cada actor en una estructura social, así como las fortalezas, alianzas, diferencias y tensiones que se dan en el interior de las relaciones sociales, en este caso de los procesos de gestión para la conservación del bosque de robles y sus ecosistemas asociados en el Corredor de Conservación Guantiva – La Rusia – Iguaque.


  PROCESOS METODOLÓGICOS


  La investigación estudió los vínculos entre los 31 actores, así como en el reconoce los significados que éstos le dan al bosque de robles mediante su discurso. Para ello fue necesaria la aplicación del Análisis de Redes Sociales (ARS) (Freeman 2002, Hanneman 2001, Palacio et al. 2005). El ARS fue útil para observar los patrones de las relaciones sociales entre los actores institucionales y comuni tarios en torno a la conservación del roble en el territorio de estudio. Para explorar estos aspectos se aplicó una entrevista estructurada a los 31 actores con preguntas en torno a su naturaleza y competen cia, misión y visión, sus vínculos con otros actores mediante sus proyectos y acciones de conservación en el territorio.


  Para identificar los actores se recurrió a 3 de las 4 categorías de actores definidas por Palacio et al.(2005): la categoría A (organizaciones cuya misión central es la conservación de la naturaleza) la ca tegoría B (organizaciones cuya misión central es diferente a la de la conservación pero con acciones en las áreas de interés para la conservación) categoría D (organizaciones dedicadas la producción de conocimiento y a la educación ambiental). Tomando estas categorías de actores se hizo un primer conjunto de actores empezando por los actores con competencias ambientales en el territorio de estu dio y organizaciones locales que tuvieran su razón social y su misión relacionada con la conservación de la naturaleza mediante algún tipo de actuación durante el período delimitado aquí (2004-2008), seleccionando así el conjunto establecido para el estudio (ver Tabla 1).


  De acuerdo al concepto de actor social, las organizaciones locales comunitarias como las ONG, las organizaciones de base como las JAC y las asociaciones, y las instituciones con responsabilidad ambiental nacionales, regionales y locales son los actores sociales de interés en esta investigación. Por otro lado, para este trabajo se caracterizan los actores con base en categorías de análisis referentes a la información básica de la organización, los pro yectos y acciones de los actores para la conservación del bosque de robles y sus ecosistemas asociados y el marco jurídico que da las directrices para la con servación del bosque. Se adopta aquí la propuesta de Palacio et al. (2005) para el reconocimiento de diná micas de conservación en el marco de los Sistemas Regionales de Áreas Protegidas, donde los vínculos directos se determinan a través de la coparticipación de los actores en proyectos y acciones. Los proyec tos se asumen como unidades básicas de planeación y las acciones son entendidas como prácticas no formales, contingentes, excepcionales, rutinarias o puntuales que una organización realiza por fuera de la unidad básica de planeación, llamada proyecto, es decir que los actores llevan a cabo en el marco de sus objetivos organizacionales pero por fuera de unidades de planeación.


  Para obtener esta información se hicieron entrevis tas semiestructuradas a las 31 organizaciones con la siguiente información: A. Datos básicos de las entrevistas: En este icono se encuentran el número consecutivo de la entrevista, la fecha de diligencia miento, nombre o razón social de la organización y la fecha de constitución. B Ámbito territorial o juris dicción de la organización C, Misión y visión de la organización D. Organizaciones que están ubicadas en Paipa y Duitama y que realizan proyectos y/o acciones en estos municipios. E. Organizaciones que no están ubicadas en Paipa y Duitama pero que han ejecutado proyectos y/o acciones en estos munici pios F. Proyectos de conservación realizados en el territorio de estudio. G. Proyectos de conservación realizados en otros municipios del departamento de Boyacá que hacen parte del corredor de robles Guantiva – La Rusia – Iguaque. H. Acciones de conservación de las organizaciones para la conservación del bosque de robles y sus ecosistemas asociados en el territorio de estudio. I. Significados de los actores sociales sobre el bosque de robles y su conservación mediante sus discursos. J. Que dicen los presiden tes, vicepresidentes y actores entrevistados. En este artículo presentaremos el procesamiento de algunas de ellas desde la perspectiva de redes.


  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN


  Para sistematizar y organizar la información de las entrevistas realizadas, se creó una base de datos con el programa Microsoft Access. En esta se ordenó la información de acuerdo a unas categorías que se establecieron teniendo en cuenta los datos sobre acciones y proyectos de cada organización entrevistada. Cada categoría corresponde a las preguntas establecidas en las entrevistas.


  El análisis de redes sociales (ARS)se efectúa fundamentalmente a partir de dos técnicas estrechamente relacionadas con la teoría de grafos y de matrices (Wasserman & Faust 1994, Palacio et al. 2005). Las dos permiten representar y describir una red de manera sistemática, facilitando una aproximación y análisis a la misma, así como identificar la diná mica de los nodos y sus vínculos. Se retomó la información de las entrevistas y se ordenaron en dos tipos de matrices que permitieron representar la red y realizar mediciones de sus propiedades como la centralidad de los actores. Estas son las sociomatrices, y las matrices de afiliación. De esta manera se puede identificar cuáles son los actores más predo minantes y populares, y los menos predominantes. Este método permitió conocer como se fueron con figurando estos procesos sociales para la conservación, también reconocer y distinguir con detalle los actores que participaron y/o participan en la con servación del roble y sus ecosistemas asociados.


  El análisis de estas sociomatrices permitió conocer el nivel de vinculación de este conjunto de organi zaciones y, de esta forma, identificar las características relacionales y estructurales de los actores y sus vínculos a través de acciones y proyectos.


  De otra parte, las redes representadas en estas matrices son observadas y analizadas con algunos indicadores locales de las redes. Dentro de las medidas de las propiedades locales de la red están las clásicas de centralidad de Freeman (en Hanneman 2001), de las cuales se utilizaron la del grado de centralidad, el grado de intermediación y el grado de cercanía. El Grado es el número de actores a los cuáles un actor está directamente vinculado. Esta centralidad de grado se divide en grado de entrada y en grado de salida (Hanneman 2001). El grado de intermediación es la posibilidad que tiene un nodo para vincular las interacciones entre pares de nodos. Estos nodos son también conocidos como actores (nodos) puente.


  Para elaborar los gráficos de los vínculos entre los actores por acciones y proyectos y para conocer las propiedades globales y locales de las redes, se utilizó el programa UNICET versión 6.0 (Borgatti et al. 2002). Para la construcción de las matrices a través de acciones y proyectos, se tuvo en cuenta el número de actores que los 31 actores nombraron como coparticipes en acciones y proyectos. Se obtuvieron matrices de 31 x 112 actores en proyectos y de 31x 122 en acciones. En cada matriz se registró el número de interacciones de las 31 organizaciones con las 112 organizaciones mediante proyectos y las 122 organizaciones a través de acciones.


  RESULTADOS


  DESCRIPCIÓN DE LOS ACTORES


  La construcción de un diálogo directo con los actores organizados municipales fue la clave para co nocer sus procesos de organización y participación en las iniciativas de gestión ambiental local y en aquellas particularmente involucradas con la conservación de los bosques de robles y sus ecosiste mas asociados en los municipios. A partir de este estudio cualitativo fue posible conocer a cada actor (sus aspectos organizacionales) y la forma como se vinculan a las dinámicas de participación no sólo en el período de tiempo establecido para el desarrollo de esta investigación (2004–2008), sino en tres etapas o momentos históricos relevantes que dieron paso al establecimiento y configuración de procesos de organización social y política para la gestión ambiental y la conservación de la naturale za en Colombia.


  Se reconoce que el primer momento de desarrollo organizacional local fue en la década de los años 80. En este tiempo, surgieron herramientas de planificación local como los planes de desarrollo mu nicipal que dieron las directrices y criterios para la constitución y desarrollo de una organización política nacional descentralizada que se basa en el reconocimiento del territorio como unidad que determina los esquemas de organización social y política a nivel local (municipios y ciudades) y re gional (departamentos).


  En el caso de Boyacá, los cabildos verdes también surgieron como una iniciativa de organización so cial que buscaba apropiarse, comprender y conservar la naturaleza de esta región, principalmente el páramo, ecosistema predominante del departamento y en torno al cual se comenzaron a desarrollar dinámicas de participación social para su conocimiento, apropiación y conservación.


  Un segundo momento clave son los avances legislativos y políticos que se desencadenaron en la dé cada de 1990 con la Constitución Política Nacional de 1991 y la Ley 99 de 1993. La primera, con el principio y objetivo de democracia participativa, y la segunda con el establecimiento del Sistema Na cional Ambiental (SINA). A partir de estos avances políticos y administrativos, comenzaron a surgir iniciativas de organización ciudadana y manifestaciones culturales y políticas para la conservación de la naturaleza teniendo en cuenta aspectos tan importantes como el reconocimiento de la biodiversidad y la diversidad étnica y cultural. Por tanto, se constituyeron ONGs y otras organizaciones de base con intereses participativos y políticos para la conservación. En este periodo de replanteamiento surgen nuevas formas de organización política en el país y nuevos esquemas y tendencias de estructuración político administrativa alrededor del componente y concepto de territorio local, lo que a su vez dio origen a formas de organización social comunitaria e institucional que tenían como objetivo la gestión ambiental. Un ejemplo de estas formas de organización social comunitaria son los cabildos verdes, primera figura ambiental de base que estableció el INDERENA, autoridad ambiental en ese entonces.


  Finalmente, en los años que han pasado de esta década del 2000, los procesos participativos para la organización social y el objetivo conservacionista continúan en desarrollo y consolidación: cada vez surgen más modalidades de organización social, y escenarios de conflictos y negociaciones para al canzar la meta de conservación.


  Al poner en contexto algunos aspectos de la historia de la organización social y política y la gestión ambiental, junto con la caracterización de los actores por atributos organizacionales, es posible com prender el escenario histórico y político en el que surgieron cada una estas organizaciones y la forma como comenzaron a vincularse y a hacer parte de los procesos de participación y organización para la conservación del bosque.


  A continuación se presenta la caracterización de los actores según sus aspectos organizacionales:


  En cuanto a la naturaleza jurídica de los actores se puede observar que el 64% son privadas, el 23% son públicas y el 13% son organizaciones locales comunitarias. El 6% de estos actores tienen existencia ins titucional desde 1920 (1920–1924), el 10 % fueron constituidos en la década de los años 80, entre 1980 y 1988. Un 42% de los actores se constituyeron entre 1992 y 1999, siendo este uno de los más altos porcentajes de constitución de las organizaciones entrevistadas. El otro 42% restante fueron fundadas entre el 2000 y el 2007.


  Este resultado muestra que el mayor porcentaje de actores entrevistados orienta su trabajo a un ob jetivo conservacionista y ambientalista, aspecto que responde al objeto de esta investigación y que muestra la conservación de la naturaleza como un proceso de organización social y de negociación entre actores que incluye elementos culturales, políticos y territoriales. En lo referente al objeto jurídico se puede observar que el 58% de los actores tiene por misión la conservación y el 42% no, orientan su misión hacia un objetivo social, administrativo y/o de educación ambiental.


  El conjunto previamente definido como de actores del ámbito local domina el cuadro de jurisdicción (42%), con un 39% de actores del orden nacional y un 19% del regional. Estas cifras muestran que la mayoría de los actores entrevistados son de jurisdicción local; están ubicados en los municipios que conforman la zona de estudio (Paipa y Duitama), y realizan sus proyectos y/o acciones en los mis mos. La mayoría de organizaciones con ámbito territorial local son asociaciones comunitarias, JAC´s, Juntas de Acueductos Veredales, dependencias de la alcaldía de cada uno de estos municipios (Secre taría de Agricultura de Paipa, Asesoría de Planeación en Duitama y algunas ONGs).


  Representan a los actores con ámbito territorial (jurisdicción nacional) la autoridad nacional am biental (Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial), dos universidades UPTC, Pontificia Universidad Javeriana y algunas ONGs que realizan investigación científica y social (Fun dación Natura, Fundación Proaves, el FPPA) y otras que se destacan por su orientación social y el trabajo con comunidades en la conservación ( RESNATUR, ECOAN, ECOFONDO).


  Los actores con jurisdicción regional con el menor porcentaje, son las ONGs con experiencia en trabajo comunitario y agroecología (Fundación San Isidro, Semillas, Fundación Nuevos Caminos), otras solo en el social (Planeta Paz, Organización de Madres comunitarias), en este conjunto de actores tam bién está CORPOBOYACA, autoridad ambiental del departamento que tiene la misión de trabajar por la conservación de la biodiversidad y el desarrollo sostenible de Boyacá.


  DESCRIPCIÓN DE LOS VÍNCULOS


  En esta sección, se presentan los resultados de la aplicación de la metodología de análisis de redes sociales (ARS) en la investigación, y su aporte en el estudio de los procesos de organización social, así como la caracterización de los actores sociales y sus vínculos.


  El estudio de los vínculos directos de las 31 organizaciones entrevistadas mediante proyectos y acciones, y el análisis e interpretación de los grafos que representan estos vínculos, son los resultados que se presentan en este aparte. También el análisis de la expansión y popularidad de los actores en proyectos y acciones, datos que se muestran en las sociomatrices o matrices de un modo.


  COPARTICIPACIÓN DE LOS ACTORES MEDIANTE EL VÍNCULO POR PROYECTOS


  En la figura 2 se presenta el resultado del análisis matricial de coparticipación de actores sus proyec tos en torno a la conservación de los ecosistemas estratégicos locales, en particular los asociados al roble. Esta figura muestra que predominan las relaciones asimétricas entre las organizaciones median te el vínculo por proyectos. La asimetría pone de manifiesto que los proyectos de un actor convocan la participación de otros desde sus propios términos, pero que ello no ha construido procesos recíprocos de actuación. Es decir, cada uno invita desde una perspectiva centralista (egocéntrica) a los demás sin generar una construcción reciproca. En este caso los locales invitan a los actores públicos regionales, pero no viceversa o las ONGs nacionales convocan los locales pero no viceversa. aspecto que impide el fortalecimiento mutuo de los vínculos y por lo tanto la red tiene una baja densidad y cohesión. Es decir la cantidad de los vínculos reales está muy lejos de los vínculos posibles.
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  Se destacan Corpoboy y Ecofondo como los nodos que estructuran la red. Sin embargo, por razones distintas. Ecofondo tiene un alto grado de expansión en la red, nombra a muchas organizaciones en sus proyectos, pero estas no nombran a esta institución en la ejecución de sus proyectos. Ecofondo, es un nodo que se expande a otros nodos de la red, es decir, nombra a muchas organizaciones que apoya con la financiación de proyectos, pero no participa en la implementación de estos. Algunos de los ac tores que nombra Ecofondo en sus proyectos son Funnucam (Fundación Nuevos Caminos), Funsan dro (Fundación San Isidro), Funnatura (Fundación Natura), y Corpoduitama. Sólo una organización, la Pontificia Universidad Javeriana,tiene un vínculo recíproco con Ecofondo. Esta institución educativa nombra a Ecofondo en la realización de proyectos de Agroecología en Beitevita y Paipa, municipios que hacen parte del corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque.


  Corpoboyacá, es el actor más popular (prominente) de la red de proyectos en tanto es nombrado por organizaciones de diferentes escalas: organizaciones del gobierno local, organizaciones conservacionistas municipales y regionales, y organizaciones de base rurales. Por ejemplo: ONGs nacionales como Ecofondo, Funnatura, la Redre servas (Red de Reservas de la Sociedad Civil), como organizaciones no gubernamentales locales Funhecohum (Fundación Ecohumana), Funzizua (Fundación Zizua), Agrosolid (Agrosolidaria) y Ecoan (Fundación de Ecosistemas Andinos) y por organizaciones del gobierno local como Secagripai (Secretaria de Agricultura de Paipa) y Alcduitaspl (Secretaría de Planeación de la Alcaldía de Duita ma), y otras organizaciones como Plnpaz (Planeta Paz) y Asasofrup (Asociación Asofrupal). Esta última es la única organización de base, del corregimiento de Palermo, que ha cooperado con la Corporación en su proyecto de mora orgánica en la Vereda de Peña Amarilla. Esto se debe a que estas organizaciones están articuladas a los programas y proyectos regionales de la Corporación, cuya diná mica de planeación moviliza tanto recursos como procesos que se desarrollan en estos municipios.


  También existen diferencias estructurales y relacionales entre las dos organizaciones. Mientras Eco fondo es una ONG conservacionista con jurisdicción territorial nacional que apoya a organizaciones con servacionistas y comunitarias, mediante la financiación de proyectos en su mayoría de conservación producción, Corpoboyacá es la autoridad ambiental regional, de la cual se necesita el aval para la rea lización de estos y la organización encargada de ejecutar la política nacional ambiental en el departa mento; aspecto que hace de la Corporación un actor prominente en los procesos de conservación.


  La Asociación para el Desarrollo Sostenible Semillas, es el otro nodo (actor) con alta centralidad de grado en la red, puesto que incluye con frecuencia a actores como la Corporación, Alcduitaspl, el FPPA(Fondo Para la Acción Ambiental y la Niñez) y Agrosolidaria en sus proyectos. Al ser un actor que coopera y se interrelaciona a menudo con estos actores, marca un grado de centralidad importante en la red, generando conectividad entre estos actores.


  Otro actor prominente en la red es Secagripai, a diferencia de Ecofondo, este es un actor popu lar, nombrado por organizaciones como la UPTC,Funsandro, Funecohum y Asasofrup. Estos acto res, han realizado proyectos en la zona rural del Municipio de Paipa, específicamente en las vere das del corregimiento de Palermo. Es el caso de la Fundación San Isidro y la Fundación Ecohuma na, organizaciones que han apoyado procesos de conservación para el bosque de robles en Palermo centro (Funecohumana) y, en las veredas de Peña Blanca y el Curial (Funsanisidro). La Secretaría de Agricultura integra estos actores puesto que como autoridad local municipal se ha construido proce sos de planeación y gestión ambiental en el municipio. Esta es una subred de carácter más local.


  Otro actor prominente en esta figura es Resnatur, que tiene un alto grado de expansión en la red y nombra a actores como Plnpaz, Funnatura, el FPPA y Semillas en sus proyectos, actores reconocidos por su trabajo con poblaciones campesinas y comunidades vulnerables en el caso de Planeta Paz, y en el tema de la conservación con participación en el caso de las últimas tres organizaciones. Sin embargo, no es un actor que esté vinculado con las organizaciones de base del corregimiento de Paler mo, aspecto que es evidente, pues esta no nombra a estos actores en sus proyectos ni viceversa.


  De otra parte, el FPPA y la Fundación Natura, son organizaciones que han cooperado en la realiza ción de proyectos de conservación producción en el departamento. Ambos actores se nombran entre sí, también son nombrados por otras ONGs locales: el FPPA es nombrado por Semillas, la Fundación San Isidro, Asopac y Agrosolidaria. Organizacio nes como Resnatur, Ecofondo y la Corporación nombran a la Fundación Natura en la ejecución de proyectos. Identificándose aquí otro subgrupo.


  La figura también permite observar que organizaciones como Funhuellas, Funproaves, Niñoscant y organizaciones de base como Jacguacamy, Jacvfical y Coltecagro son los actores que no están vinculados con los otros actores entrevistados. Esto evidencia que estos actores trabajan de forma independiente en los procesos de conservación, y que son los más desconectados de la red, aspecto que se observa en el grafo, pues están en la periferia de la red.


  Recurriendo a los datos cualitativos, es decir a las entrevistas con los actores, se evidencia que la dinámica regional es mucho más marcada que la local. Es decir, no se observa una fuerza de la dinámica municipal en la estructuración de sus propios proyectos. Se observa más un enganche de los actores locales en los programas regionales que movilizan a la vez sus iniciativas, las que son dependientes del nivel regional en el caso de la Cor poración o de los recursos de las ONGs Nacionales el caso de Ecofondo.


  COPARTICIPACIÓN DE LOS ACTORES MEDIANTE EL VÍNCULO POR ACCIONES


  En la figura 3, la coparticipación de los actores mediante las acciones que desarrollan en torno a los procesos de conservación de los bosques de roble en los municipios de estudio, se observa principal mente que es una red con una topología descentrada. No se observan centros prominentes que articulen de manera importante al resto de actores, son más bien dinámicas de subgrupo débiles. El número de actores desvinculados de la red es mayor. En otras palabras, no hay una dinámica de articulación local propia mediante procesos informales.


  Se puede observar que la red tiene dos nodos centrales: orgmacomún y Redreservas, son los actores que más grado de entrada tienen y que vinculan a otras organizaciones de la región a los procesos de conservación. Así mismo, Ecofondo es un actor nombrado por ONG (Corpoduitama, Asociación Amigos del Río Surba) en la ejecución de accio nes. Estas tres organizaciones, por sus características (autoridad ambiental y ONG conservacionistas reconocidas en la región) vinculan a las organiza ciones mediante acciones y proyectos, más a través de los segundos. Es de notarse la pérdida de centra lidad de Corpoboy. Su participación está dada por la invitación de organizaciones locales más no por su participación propositiva (Figura 3).
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  También se observa que Corpoduit (ONGn conservacionista de Duitama) es un actor que vincula, a través de sus acciones a actores como Fundación Natura, la Pontificia Universidad Javeriana y a Minambiente, resultado que demuestra que es una organización que ha cooperado con estos actores. Los primeros dos han desarrollado una investigación en robles y el segundo es la autoridad ambiental nacional.


  A escala local municipal, actores como Semillas, Funsandro y la UPTC son populares, puesto que han trabajado con actores locales de la zona de estudio (Paipa y Duitama) como ONG, grupos comunitarios y organizaciones de base. Como muestra la figura, Funsandro es nombrada por actores como Plnpaz y Orgmacomun, Semillas es nombrada por Plnpaz y Corpoduitama, y la UPTC, es reconocida por organi zaciones como Funzizua y Plnpaz.


  Otra característica de los vínculos por acciones y que muestra la figura, es la existencia de actores institucionales y comunitarios desconectados de la red. Estos actores son de cinco tipos. El primer gru po está conformado por ONGs que hacen trabajo de conservación en la zona de estudio y en el Departa mento, como es el caso del FPPA. El segundo grupo está conformado por las ONGs locales ubicadas en la zona urbana de los municipios tales como Fun nucam, Asopac (ubicadas en Paipa), Ecoan (Duitama), Funecohumana (Villa de Leyva), actores que se vinculan con acciones que están en el marco de un proyecto, que puede ser de cada una de estas, o de un programa de un actor prominente como Corpoboy y Ecofondo. Otro grupo es el de las organizacio nes del gobierno local como Corrpal y Alcduitaspl, actores que por su objeto social, no realizan trabajo de conservación, pero que se vinculan a los procesos de conservación mediante su acción administrativa.


  Finalmente, organizaciones de base de veredas del municipio de Paipa como Niñoscant, Jacgucmy, Jacvfical y Coltecagro, conforman el tercer grupo. Un aspecto que se destaca de estas organizaciones es que realizan acciones de forma independiente, también que su acción es diferente a la de conser vación. Las JAC, realizan actividades con la comunidad orientadas al bienestar y desarrollo de esta como la infraestructura del corregimiento y los servicios públicos, y Coltecagro, una labor esco lar. La única organización comunitaria con acciones orientadas a la conservación de la naturaleza a través del trabajo con niños y la conformación de grupos de producción agroecológica, es la Asocia ción Niñoscant.


  Una sola organización, Funproaves, que ha realizado investigaciones sobre aves asociadas al bosque de robles es la más desvinculada de estas organizaciones, puesto que no trabaja en la zona de estudio (Paipa y Duitama) sino en el municipio de Encino, en el Sur de Santander. Sin embargo, es un actor que con sus investigaciones, ha aportado al conocimiento de la especie y sus ecosistemas asociados y al fortalecimiento de los procesos de conservación.


  Es importante destacar en la ausencia de los niveles públicos municipales como articuladores o puentes entre el nivel regional y el local. De este punto se desprende un punto importante sobre el papel del ordenamiento territorial que está pensado a escala municipal y su articulación con las autoridades am bientales regionales y su articulación en escenarios locales y regionales tanto en los procesos movili zados por el sector público (Corpoboy) o la movilización que hacen las ONGs nacionales que tienen mayor articulación con agendas de conservación internacionales (financiadores de proyectos a nivel internacional como The Nature Conservancy).


  ANÁLISIS Y DISCUSIÓN


  El ARS facilitó observar el conjunto de actores en sus patrones de relación, mostrando prominencias de la red al igual que aspectos de cohesión del conjunto de actores organizados. En cuanto a la cohesión de los actores se evidencia que estos se vinculan y cooperan más con proyectos que con acciones y que la red de proyectos está más conectada que la de acciones.


  Del conjunto de las 31 organizaciones, los actores más populares son CORPOBOYACA, el FPPA, Ecofondo, Resnatur, la Fundación Natura, Secagripai y Alc duitaspl. Estos actores son los que vinculan a las 31 organizaciones entrevistadas y a las organizaciones que estas nombran en la ejecución de sus proyectos y acciones. Por tanto, cohesionan y articulan la red de organizaciones mediante estas modalidades acción, son los que construyen los vínculos entre los actores, y configuran los procesos de organización social en torno a la conservación del bosque de ro bles en la zona de estudio y en el corredor de robles Guantiva – La Rusia – Iguaque.


  El subconjunto de actores populares está conformado por la autoridad ambiental regional, las ins tituciones del gobierno local con responsabilidad ambiental de los Municipios de Paipa y Duitama, y ONGs conservacionistas con experiencia y reconocimiento en el tema de la conservación de la naturaleza en Colombia. Estas características, la responsabilidad, y el objeto social de estas orga nizaciones, hacen que sean actores centrales en los procesos sociales para la conservación, en tanto convocan a diversos actores en la realización de proyectos o acciones y son nombrados por numerosas organizaciones.


  De otra parte, los actores menos populares y con menor grado de vinculación a las redes, son las or ganizaciones de base u organizaciones locales comunitarias ubicadas en la zona rural, en las veredas del municipio de Paipa. En este municipio, las organizaciones entrevistadas en las veredas El Fical, Guacamayas y Peña Amarilla, como las JACs, la Asociación Asofrupal, Coltecagro y el corregimiento de Palermo, participan en la conservación del bosque y sus ecosistemas asociados mediante acciones que competen a su misión organizacional, pero no están vinculadas a programas o proyectos institucionales de conservación de la naturaleza, en este caso, del bosque de robles y sus ecosistemas asociados. Lo que permite inferir que a pesar de los esfuerzos de las instituciones hacen por integrar a los actores locales en las estrategias de conservación, no hay una participación activa de estos, ni una continuidad en los procesos de organización social.


  Otro hallazgo central de esta investigación es que las organizaciones entrevistadas se vinculan entre si, en mayor número a través de proyectos que de acciones. Este resultado evidencia que hay mayor conectividad por proyectos que por acciones. Los actores que articulan la red mediante proyectos son CORPOBOYACA, el FPPA, Ecofondo, Resnatur, la Fundación Natura, Secagripai y Alcduitaspl. Acto res que se caracterizan por tener responsabilidad ambiental en el departamento, en el caso de CORPOBOYACA, otras en el gobierno local, en el caso de Secagripai y Alcduitaspl, y ONGs que trabajan el tema de la conservación de la naturaleza incluyendo la participación social, y que cuentan con un preSUPuesto definido para ejecutar los proyectos.


  Los proyectos y programas de estos actores (CORPOBOYACA, Ecofondo y el FPPA), vinculan a los otros actores, en especial a las organizaciones conserva cionistas (ONG) en la realización de sus proyectos. Un aspecto relevante de las entrevistas hechas a las organizaciones en relación a sus acciones y proyectos, es que la mayoría realizan proyectos de conser vación para la naturaleza, más específicamente, para la conservación de los ecosistemas andinos. Solo cinco (5) organizaciones entrevistadas tienen proyectos orientados a la conservación del bosque de robles. Estos son la Fundación Natura, el FPPA, Ecofondo, CORPOBOYACA y la Gobernación de Boyacá.


  Con este resultado, se puede afirmar que los proyectos, en tanto unidades de planificación, con unos objetivos específicos, un preSUPuesto definido y un período de tiempo a mediano-largo plazo para su ejecución, tiene la posibilidad de convocar y vincular a actores diversos. Pero aquí la planeación es centralizada y funcional y no deja espacio a la construcción social local, la que está claramente desarti culada de este estilo de participación institucional.


  En cuanto a la conectividad por acciones, se observa que estas, aunque vinculen a diversos acto res para su ejecución, no generan vínculos estables entre las organizaciones. Este resultado, permite observar que las acciones que no están enmarcadas en una unidad de planificación o proyecto, generan vínculos débiles entre los actores, puesto que son ejecutadas temporalmente y con objetivos a corto plazo. En este caso, las organizaciones locales co munitarias como las JAC de la Vereda El Fical y Guacamayas y la Asociación Asofrupal de la Ve reda Peña Amarilla, son la que se interrelacionan con otros actores mediante acciones. Estos actores son, en su mayoría, representantes de JAC de otras veredas del corregimiento de Palermo, también ha bitantes de la zona que participan en estas actividades comunitarias.


  Las acciones de estos actores locales son de tres tipos. El primero son acciones orientadas a la cons trucción o mejoramiento de la infraestructura del corregimiento (vías, salones comunales), para el caso de las JAC. El segundo, son acciones encaminadas a la conservación de la naturaleza, como el manejo de residuos sólidos, el reciclaje de basuras, y la reforestación. El tercero, corresponde a accio nes de proyectos (micro) de agroecología, como por ejemplo el proyecto de producción y comer cialización de mora orgánica de Asoasofrup en la Vereda Peña Amarilla.


  Por otra parte, existen ONGs conservacionistas como la Fundación, ahora Asociación Niños Can tores de Paz, Asopac, muiscas de Ráquira entre otras, que no cuentan con el preSUPuesto idóneo para el diseño y ejecución de proyectos macro. Estas organizaciones, ejecutan proyectos micro o también cooperan a través de acciones que hacen parte de proyectos macro de los actores más po pulares (CORPOBOYACA, ECOFONDOFPPA) como por ejemplo, la expedición ecológica al Rió Chicamo cha en los años 2007 y 2008. Las acciones de estas organizaciones también corresponden a iniciativas de las mismas en temas como la educación ambiental y la agroecología.


  En síntesis, las acciones, aunque vinculen a los actores locales y, en algunos casos a las instituciones, no genera vínculos consolidados entre las organizaciones. Las acciones, al ser ejecutadas en su ma yoría, por organizaciones de base y ONG locales, no alcanzan a tener un impacto en el grado de vinculación de los actores que participan en los procesos de conservación, pues en su mayoría, no están en el marco de proyectos macro de organizaciones populares, en algunos casos, tampoco hacen parte de unidades de planificación más generales o procesos de ordenamiento territorial. Este aspecto, hace evidente que las organizaciones de base y las ONG conservacionistas no tan populares, son los actores mas aislados, es decir, con menos conectividad en los procesos de organización social para la conser vación del bosque de robles.


  Las causas por las que las organizaciones de base (en especial las de la zona rural como JAC, grupos y asociaciones comunitarias) son las más desvin culadas de los procesos de organización para la conservación del bosque y se encuentran en la pe riferia de las redes son las siguientes:


  Son organizaciones que por su ubicación geográ fica (veredas lejanas a las cabeceras municipales), no se vinculan a los procesos de participación y organización que se configuran a nivel local (en los municipios de Paipa y Duitama), regional (en el departamento de Boyacá) y nacional.


  Estos actores locales nombran a las organizaciones regionales en el apoyo de la realización de sus ac ciones, pero estas últimas no mencionan a las primeras ni en acciones ni en proyectos, lo cual hace que sean relaciones asimétricas. De igual forma, estas organizaciones reconocen a las autoridades ambientales nacional y regional (MAVDT y CORPOBOYACA), pero no tienen claridad de sus funciones y gestión con la comunidad, únicamente tienen un conocimiento de la prohibición y coerción que impone la Corporación para el uso del roble, aspecto que incide en la debilidad del vínculo entres lo local, regional y nacional.


  Los actores institucionales regionales y nacionales, no reconocen ni mencionan a las organizaciones de base en la ejecución de sus programas y proyectos, aspecto que genera, además de las relaciones asi métricas, la no inclusión de estos actores en estas unidades de planificación y por ende, la desvincu lación y no participación de estos actores en la ejecución de estos proyectos.


  En su mayoría, son organizaciones que no tienen un fin conservacionista sino social, como es el caso de las JAC y los grupos comunitarios, aspecto que influye en el tipo de agencia de las mismas y en el conocimiento limitado que tienen de la gestión organizacional para la conservación. Sin embargo, cabe aclarar que estas organizaciones aunque carezcan de esta información, fomentan la conserva ción o destrucción del bosque y sus ecosistemas asociados mediante sus usos y prácticas cotidianas.


  A pesar del reconocimiento que hace la política na cional ambiental y otras políticas sociales para la conservación con respecto a la participación de las comunidades en la elaboración de estos esquemas y lineamientos, los actores locales (organizaciones de base) interactúan en momentos para el diseño de las mismas pero no en su ejecución, seguimien to y evaluación. Las decisiones sobre el ejercicio de la gestión ambiental continúan siendo tomadas y direccionadas por las autoridades ambientales regional y nacional, perpetuando así el esquema, modelo de participación de “arriba hacia abajo” que genera marcadas jerarquías y perpetúa el fun cionalismo de la acción e interacción de los actores locales


  CONCLUSIÓN


  Podemos ver como el elemento central de la investigación y del análisis, es que se pueden identificar patrones de relacionamiento entre las organizaciones que tienen actuación en un territorio.


  En particular, aquí encontramos que en los procesos de participación y organización social para la conservación del roble en los municipios de Paipa y Duitama, existen marcadas jerarquías entre la posición de los actores y el poder de cada uno de estos, que está determinado por su acceso y capaci dad de vinculación. De esta forma, la implicación (o consecuencia) más importante de estos patro nes de relación entre el conjunto de 31 actores, es la desarticulación de las escalas local, regional y nacional en el ámbito gubernamental y no gubernamental, y la ausencia de una estructura de coor dinación y coparticipación efectiva para alcanzar la meta de conservación del bosque y que no res ponde a las expectativas del modelo democrático vigente.


  Adicionalmente, es importante hacer notar cómo el municipio, definido como unidad base de la pla neación territorial, del desarrollo local y de la gestión ambiental participativa no es un nodo central en el proceso de liderazgo local. Por lo tanto, los vínculos entre organizaciones nacionales y regio nales y las organizaciones comunitarias o de base son coyunturales y por lo tanto débiles.


  Como vemos el ARS es una metodología que permite no solo identificar y caracterizar los actores y sus vínculos, sino también proponer modelos de cooperación y gestión entre los actores. Sin embargo, teniendo en cuenta que la conservación de la naturaleza es un proceso de negociación entre actores sociales, creemos que se debe hacer énfasis desde la acción colectiva en la generación de procesos de reflexión para la construcción de modelos participantes menos jerárquicos y más cohesionados.


  Finalmente, el trabajo social debe hacer énfasis en la producción de teorías y literatura sobre partici pación social, trabajo comunitario y conservación de la naturaleza. En el trabajo de revisión teórica que se desarrolló en la investigación, son pocos los autores que han trabajado sobre este tema. Es muy importante que los trabajadores sociales promovamos e impulsemos la producción de conocimiento en este escenario de investigación y acción tan importante, también propuestas que propicien su de sarrollo y generen un impacto social y ambiental.
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  RESUMEN


  Esta investigación se realizó en Aguabuena, Ráquira–Boyacá, y tuvo como objetivo identificar los cambios en los patrones de asentamiento y áreas de cobertura de bosque de roble, a partir del de sarrollo de nuevas tecnologías y destinos para la producción artesanal. El estudio se desarrolló a partir de fotografías aéreas de 1985 y 1993 procesadas en ArcGIS v. 9.0, la aplicación de métodos participativos y una estadística espacial. El análisis espacio-temporal en los bosques, permitió medir el cambio en área, perímetro y número de fragmentos, con un porcentaje de pérdida de cobertura para los años evaluados de 43.43%. Para efectos analíticos relacionados con la organización de la producción cerámica se diferenciaron dos tipos de talleres: domésticos y de industria familiar. En los talleres domésticos la agregación espacial se debe a la presencia de bosques, parentesco y diferente antigüedad. Los talleres de industria-familiar se concentran sobre las carreteras, por parentesco y un aumento de la población. Cada sistema de producción de cerámica representa formas distintas de relacionarse con la naturaleza; los domésticos se localizan en bosques de roble, combustible de alta calidad en la cocción de la cerámica, mientras los de industria-familiar buscan las vías para centra lizar la producción y favorecer la relación con los intermediarios. Estos dos modos de producción re flejan el papel del hombre en el cambio y creación de nuevos paisajes desde la alfarería.


  Palabras clave: aguabuena, alfarería, cambio espacial, ecología del paisaje, roble.

  


  ABSTRACT


  This research was conducted at Aguabuena, Ráquira–Boyacá, and the main objective was to iden tify the changes in the settlement patterns and oak - forest cover, due to the development of new tech nologies and destinies for ceramics production. The study was carried out using aerial photographs from 1985 and 1993 processed in ArcGIS v. 9.0, as well as the application of participatory methods and spatial statistics. The spatio-temporal analysis of the forests allowed the measurement of perime ter and area changes and the number of fragments, where the loss of forest cover was 43.43% for the evaluated years. For analytical purposes related to the ceramics production organization, two different types of workshops can be pointed out: Domestic and Family - Industry. In the Domestic workshops spatial aggregation is due to the forest presence, its relative and different antiquity. The family - indus try- workshops are located along roads, for their relatives and population increment. Each ceramic production system represents different forms of relations with nature; the domestic ones are locat ed in the oaks forests, using high quality fuel in the heating ceramics, while the Industrial-Family looks for the roads with the purpose of centralizing the production and favoring the intermediate rela tions. These two modes of production reflect the human role in the change and creation of new land scapes from the pottery.


  Key words: aguabuena, pottery production, spatial change, landscape ecology, oak.

  


  RESUMO


  Esta investigação se realizou em Aguabuena, Ráquira–Boyacá, e teve como objetivo identificar mudanças nos padrões de assentamento e áreas de cobertura do bosque de roble, a partir do desenvolvimento de novas tecnologías e destinos de produção artesanal. O estudo se desenvolveu a partir de fotografías aéreas de 1985 a 1993 processadas em ArcGISv.9.0, a aplicação de métodos participativos e uma estatística espacial.A análises espaço-temporal nos bosques permitiu medir a mudança na área, perímetro e número de fragmentos, com uma porcentagem de perda da cobertura para os anos avaliados de 43.43%. Para efeitos analíticos relacionados com a organização da produção de cerâmica se diferenciaram dois tipos de talleres: domésticos e de indústria familiar. Para as oficinas domésticas a agregação espacial se deve a presença de bosques, parentesco e diferente antigüidade. Para as oficinas de indústria-familiar se concentraram sobre as estradas, por parentesco e um aumento da população. Cada sistema de produção de cerâmica representa formas distintas de relacionarse com a natureza; os domésticos se localizam nos bosques de roble, combustível de alta qualidade no cozimento da cerámica, enquanto que os da indústria familiar buscam as vias para centralizar a produção e favorecer a relação com os intermediários. Estes dois modos de produção refletem o papel do homem na mudança e na criação de novas paisagens desde a olaria.


  Palavras chave: Aguabuena, alfareria, mudança especial, ecologia da paisagem, roble.

  


  INTRODUCCIÓN


  Desde tiempos precolombinos, Colombia ha sufrido la transformación de sus ecosistemas natura les, en particular en la región Andina (Etter & Van Wyngaarden 2000); procesos que han permitido la creación de paisajes únicos que reflejan la continua interacción del hombre con los recursos naturales como parte de su construcción sociocultural y sistemas productivos.


  El Instituto Alexander von Humboldt IAvH (2003), plantea que esta transformación de las áreas natura les en los Andes ha estado asociada principalmente con las actividades productivas desarrolladas en la región, que dejan como resultado el cambio del 63% de los ecosistemas originales, permitiendo el establecimiento y permanencia de menos del 10% de los bosques andinos originales y probablemente menos del 5% de los bosques alto-andinos (Galindo et al. 2003). Este es el caso de los bosques de roble Quercus humboldtii, ecosistemas que actualmente ocupan pequeños relictos discontinuos en los departamentos de Antioquia, Boyacá, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Huila, Nariño y Santander principalmente (Pacheco et al. 1997). Un hábitat fragmentado se caracteriza por la conformación de parches de bosques de tamaños pequeños, separados y de menor área que la original (Otálora 2003), con cambios en estructura, composición y función que afectan la biodiversidad (Alvear & Casas 2009).


  El estudio de los procesos humanos y de las actividades productivas, que han aportado a la frag mentación de los bosques nativos en los Andes, son un asunto de gran importancia a la hora de apoyar procesos de planificación y estrategias de conservación de las especies. Estos componentes manifiestan la importancia de desarrollar investigaciones que exploren vacíos sobre el comporta miento y respuesta de los bosques a las presiones generadas por su uso y pérdida significativa de coberturas originales (Solano & Vargas, 2006: 28). Particularmente, Solano & Vargas (2006), mani fiestan la importancia de innovar en propuestas que aporten al conocimiento en torno a la cultura del roble, dado el escaso número de estudios sociales sobre las comunidades usuarias o propietarias de robledales en los Andes.


  La alfarería ha sido una de estas actividades productivas tradicionales reportada por cronistas desde el siglo XVIII (Castellanos 2004), que ha hecho parte de la trasformación de los bosques de roble en la región Andina, gracias a las características particulares que ofrecía esta especie a las piezas cerámicas. Si bien gran parte de los reportes sobre el oficio del barro son tardíos, se cree que en el municipio de Ráqui ra, la alfarería fue un oficio principal desde épocas prehispánicas (Mora de Jaramillo 1974, Falchetti 1975, Terrien 1991, Orbell 1995); tradición que en Ráquira se extendería a la llegada de los españoles continuando hasta los tiempos recientes (Siglo XIX) (Mora de Jaramillo 1974, Castellanos 2007).


  El roble se ha caracterizado por presentar una amplia distribución en el municipio de Ráquira y ser abundante gracias a su característica de conformar asociaciones vegetales; no obstante, ésta tradición artesanal con un gran componente extractivo en la obtención de materias primas, un aumento en la frontera agrícola, prácticas de manejo y cultivo además de nuevas demandas en carbón vegetal, han restringido a lo largo del tiempo el espacio de los robledales a pequeños fragmentos discontinuos en Ráquira y principalmente en la Vereda Aguabuena, por ser el mayor centro de producción artesanal del municipio.


  Partiendo de esta relación estrecha de los robledales con la producción artesanal, esta investigación busca identificar los cambios que se presentaron en los patrones de asentamiento y áreas de cobertura de bosque de roble, a partir del desarrollo de nuevas tecnologías y destinos para la producción arte sanal en la vereda de Aguabuena. Las preguntas de investigación abordadas fueron: ¿Qué relación se establece entre el roble y la alfarería? ¿Qué cambios se presentaron en los patrones de asentamien to a partir del desarrollo de nuevas tecnologías y destinos para la producción artesanal? y ¿Cuáles fueron los cambios en superficie de los bosques en los años de 1985 y 1993? Estos dos años eva luados, además de ser la principal información de aerofotografía disponible para la zona, marcan un momento clave en el cambio en los sistemas de producción de cerámica en el sector.


  Desde esta perspectiva de análisis, ésta investigación da su aporte, inscrita en un marco más amplio en el que se reconoce la relación hombre-naturaleza, bajo los procesos de fragmentación, ocupación y transformación del espacio, los cuales se asocian indisolublemente con los ecosistemas andinos y los modelos sociales y productivos que se han construido en el tiempo a partir de la actividad ce rámica en los Andes colombianos.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El sector de Aguabuena se encuentra ubicado entre las Veredas Candelaria Occidental (829 ha) y Pue blo Viejo (878 ha), (Díaz 2004) bajo la jurisdicción del municipio de Ráquira–Boyacá. Este sector, se construye y delimita principalmente por la ubicación y distribución de los habitantes y sus talleres cerámicos, más que por límites administrativos y políticos (Castellanos 2004). De esta manera, el área de estudio dentro de Aguabuena se definió a partir de la ubicación de los talleres y de los frag mentos de bosque analizados en la fotointerpretación de las coberturas de bosque de roble incluidas en las aerofotografías más recientes (1993). Estas unidades de análisis fueron agrupadas para su pos terior poligonización y procesamiento en el software ArcGIS v. 9.0.


  Teniendo en cuenta estos dos componentes de clasificación, el área de estudio se encuentra en tre las coordenadas máximas N: 1 052 075.86 – E: 1 101 483.47 y mínimas S: 1 049 597.03 – W: 1 098 385.99, ocupando un área aproximada de 849.94 ha (Figura 1), dentro de la zona de vida ecológica denominada por Holdridge como bosque húmedo montano bajo (bh-MB). La vereda está compuesta por 38 familias dedicadas a la producción cerámica en el sector, además de personas mayores que trabajaron con el sistema de producción tradicional. Para facilidades en el análisis de la organización social de la producción de cerámica, se diferenciaron dos tipos de sistemas: los talleres domésticos, que empleaban la leña de roble como combustible, y los talleres de industria-familiar, que trabajan con carbón mineral ó gas natural.
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  La recolección de la información se abordó a dos escalas espaciales, la primera a una escala de paisaje mediante el análisis de fotografías aéreas en dos dé cadas diferentes, 1985 (escala 1:28 000) y 1993 (escala 1:41 000) y la segunda a una escala de análisis espacial a nivel de comunidad, abordada mediante el trabajo etnográfico, de georeferenciación y reco nocimiento de los bosques de roble en campo.


  TRABAJO CON LA COMUNIDAD – MÉTODO ETNOGRÁFICO


  Se aplicó como método de trabajo la investigación participativa propuesta por Cunningham (2001), a través de entrevistas abiertas estructuradas y semiestructuradas, caminatas transectos y la carto grafía social con la comunidad. Para relacionar la producción doméstica con el cambio en los bos ques, se seleccionaron siete artesanos, tanto mujeres como hombres, que vivieran hace más de 30 años en el sector, que hubieran trabajado con hornos de leña y aún los conservaran. Para el sistema de industria-familiar se tomó una muestra representativa de 15 familias.


  La participación de los artesanos dentro del reconocimiento de los sistemas de producción permi tió conocer aspectos tales como: a) Cambios en el tipo de materia prima empleada para la elaboración y cocción de la cerámica; b) Lugares principales de extracción de la leña; c) Características y vo lúmenes de producción por cada tipo de tecnología; d) Principales usuarios del recurso; e) Tipos de usuarios, entre otros. Las caminatas transectos se establecieron en los principales robledales y en las partes donde se encuentran hornos de leña abandonados. La cartografía social se construyó con el objetivo de relacionar los métodos participativos con el análisis espacio-temporal de los bosques de roble en los años de 1985 y 1993.


  PROCESO DE FOTOINTERPRETACIÓN


  La primera fase del proyecto, fue la recopilación de la información espacial disponible del sector (Tabla 1). El tratamiento de las fotografías aéreas se estableció con el método análogo, resaltando principal mente los diferentes tipos de cobertura vegetal por coloración (escala de grises), estructura y textura (en función de la densidad y contraste respecto al fondo). Los mapas base, las fotografías aéreas y las fotointerpretaciones se escanearon en escala de grises, para la construcción de capas en el SIG. A partir de las coordenadas del mapa base se georeferenciaron las fotografías aéreas y las fotointerpretaciones, coordenadas que fueron apoyadas y corregidas por la georeferenciación en campo. Teniendo estos ele mentos se inició la digitalización de vías de acceso y de curvas de nivel, a partir del mapa base y de las coberturas vegetales, por medio de las fotointerpretaciones, para finalmente obtener los mapas de cobertura por año y las relaciones espaciales propuestas. Para el procesamiento fotogramétrico de las áreas de roble, se manejó el software ArcGIS v. 9.0 y toda la información espacial disponible. Las fases generales del proceso de fotointerpretación para el estudio multitemporal se presentan en la figura 2.
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  ANÁLISIS DE LAS COBERTURAS DE BOSQUE DE ROBLE


  El estudio del cambio en superficie de los bosques de roble se abordó a través de dos componentes: Análisis del cambio en cobertura vegetal y análisis del proceso de fragmentación para 1985 y 1993.


  Para medir las tasas de cambio de cobertura de los bosques de roble se empleó el indicador de cambio multitemporal propuesto por el IDEMA (2002). Finalmente se calculó la tasa media anual de defores tación del área, siguiendo la propuesta de Dirzo & García (1990 citado en Ruiz et al. 2007). Esta tasa es relativa y a diferencia de las tasas absolutas no se ve afectada por el tamaño del área:


  Porcentaje de cambio: ((A1 – A2)/A1)*100


  Tasa de deforestación (r) = 1 - [1- ((A1 – A2)/A1))]1/t


  Dónde: A1 = superficie total de la cobertura analizada para el año inicial.


  A2 = superficie total de la cobertura analizada para el año final de observación.


  r = tasa de deforestación.


  t = número de años entre ambos períodos.


  Si el resultado del porcentaje de cambio es negativo (-) hay pérdida de cobertura en el tiempo con siderado; si es positiva (+) existe ganancia en la superficie.


  Para el análisis del proceso de fragmentación se tuvieron en cuenta índices de composición de los fragmentos sugeridos por Rutledge (2003), tales como área y número de parches ( NP) y de forma, a través de la relación perímetro/área ( P/A).


  Para determinar una densidad aproximada de robles por área de bosque evaluada, se selecciona ron cinco fragmentos que estuvieran presentes en el sector, que fueran fácilmente identificables en las fotografías aéreas más recientes (1993, E: 1:41 000) y que ocuparan diferentes zonas dentro de Aguabuena. En cada fragmento se seleccionó un individuo aleatoriamente buscando estar cerca del centro (a estos individuos se les registró la altura total en metros) y se les aplicó el método de aná lisis espacial “distancia del vecino más cercano”, Nearest Neighbor Distances (NND) para un total de 10 distancias por fragmento. Teniendo la medida promedio de la distancia por fragmento, se obtu vo el área ocupada por roble y una medida aproximada del número de robles presente por área para cada año evaluado, de la siguiente manera:


  Área ocupada por roble (Ar):(D/2)2


  Número de robles por área (Nr): (Ap/Ar)2


  Dónde:


  D = distancia media entre robles “Vecino más cercano”.


  Ap = superficie promedio de la cobertura analizada


  .


  DEFINICIÓN DEL TIPO DE PATRÓN ESPACIAL EN LOS TALLERES CERÁMICOS


  Se georeferenciaron todos los talleres de industria-familiar y hornos de leña, para luego ser incorpora dos en el SIG. El área de estudio fue dividida en una retícula uniforme, siguiendo el “método de cuadra do” empleado en estudios espaciales por Hodder & Orton (1999). A esta retícula se le sobrepusieron los puntos tomados en campo buscando registrar todas las observaciones y conteos posibles. Para esto fue necesario el diseño de tres tipos de retícula (100 m, 150 m y 200 m) con el objetivo de iden tificar el grado de agregación o disgregación entre cada punto, así como la distancia que alcanzan los efectos de cada una de estas.


  La disposición de los puntos se analizó siguiendo a Corvalán y Hernández (2006) quienes proponen tres modelos teóricos de distribución espacial, tales como: distribución aleatoria, uniforme y agre gada. Teniendo en cuenta estos modelos, se evalúo la aleatoriedad de los puntos a través del índice de Poisson P(n) y se tuvieron en cuenta los índices de dispersión propuestos por Duque (2000), tales como: relación varianza–media (i), media de agregación de Lloyd (m*), índice de Lloyd (L) e índice de Morisita (I) (Tabla 2).
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  Los análisis espaciales se complementaron con medidas promedio de la distancia entre los talleres respecto a las carreteras y bosques de roble en el sector, para favorecer el análisis del cambio en los sistemas de producción de cerámica.


  RESULTADOS


  En Aguabuena, la principal actividad socio-económica y productiva que ha estado relacionada con el cambio en los bosques de roble ha sido la producción cerámica, a través de cuatro sistemas artesanales identificados inicialmente por Castellanos (2004) como: 1) tradicional precolombina; 2) doméstica; 3) industria-familiar: horno carbón. 4) industria-familiar: horno gas.


  La artesanía tradicional precolombina es conocida con el nombre de la “loza del suelo”; en este siste ma de producción, así como en el sistema doméstico, se empleó la leña de roble Q. humboldtii como combustible para la quema de la loza. Esta especie era especialmente utilizada en la región gracias a que se le atribuían valores exclusivos como: una combustión duradera, reducida producción de humo y una alta capacidad calorífica; además de creencias culturales asociadas a la fuerza del roble, que permitía que la loza fuera utilizada en la coci na y tomara una coloración especial característica de la cerámica de Ráquira. El consumo de leña de roble, representado en el número de cargas de leña empleadas por quema, se relaciona principalmente con el tipo de tecnología, tamaño del horno y los volúmenes de producción (Tabla 3).
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  Los sistemas de producción de cerámica de industria-familiar nacen como respuesta a la reducción y veda3 de restricción para la explotación del roble, aplicada en el sector desde la década de los años 90. Esta nueva forma de fabricar la cerámica a partir de un nuevo combustible, representó en la comunidad campesina cambios en la escala de producción, desarrollo de nuevas tecnologías y nuevas formas de organización social, con nuevos patrones espaciales y formas de construir el paisaje. Las características de este sistema de producción se describen en la tabla 4, teniendo en cuenta el consumo anual de carbón a partir de la frecuencia de que mas, el número de hornos por frecuencia, el número de carretilladas por quema y su peso aproximado.
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  Como una iniciativa de la Corporación Regional CAR-Cundinamarca4 en contra de la contaminación generada por la liberación de gases de invernadero durante las quemas de la loza con el sistema de industria-familiar, se propuso en la vereda Aguabuena el desarrollo de un nuevo sistema de producción denominado en este estudio como Industria-familiar: horno de gas. Este sistema presentó un bajo desarrollo en el sector, asociado a un desconocimiento del manejo técnico por parte de los arte sanos, altos costos de adecuación de los hornos y una aparente incompatibilidad de la cerámica con el gas detectada por los ceramistas.


  Además del uso del roble como dendrocombustible, esta especie era empleada para otras activida des de origen doméstico y comercial tales como, postes del cercado, implementos agrícolas, pisos y ebanistería (Tabla 5); siendo considerada una especie maderable fina, por su dureza, resistencia a factores climáticos y a la pudrición.
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  Así mismo, las intervenciones del robledal por efectos de entresaca, permitían usos indirectos del bosque, a partir del crecimiento del “helecho marranero” (Pteridium aquilinum), especie que ade más de ser maleza, con un crecimiento agresivo y de fácil propagación después de la intervención de las áreas naturales; era considerada por los artesanos como una especie importante para el empaque y embalaje de la cerámica (transporte y protección), además de ser un ingrediente final durante la quema de la loza.


  Buscando relacionar estos cambios en el tipo de tecnología y destino de la producción de cerámica con la pérdida de coberturas boscosas de la vereda, se definieron las áreas ocupadas por los bosques a través de las fotografías aéreas de 1985 y 1993 (Figura 3 y 4). Como se mencionaba inicialmente, estos dos años además de ser las únicas aerofotografías de la zona, representaron dos momentos claves frente al cambio en el tipo de tecnología utilizada para la cocción de la cerámica. Para el año de 1985 es la producción doméstica la única tecnología desarrollada mientras que para 1993 perma necen algunos talleres tradicionales con una gran incursión del sistema de industria-familiar.
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  A partir de las dos coberturas de los bosques por año evaluado y los datos etnográficos del trabajo de campo, fue posible medir y destacar los principales cambios en las áreas de bosque del sector. En la tabla 6, se presentan los cambios en cobertura de los bosques para el análisis de cambio multitempo ral en los años de 1985 y 1993. Los resultados sugieren una pérdida en cobertura del 43.4%, lo que supone una tasa de deforestación de 0.9 % anual. Esta pérdida de cobertura se asocia además con un aumento en el número de fragmentos para el año de 1993 (191 NP) y una disminución en el número de individuos por área (Tabla 7).


  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  La relación P/A encontrada para 1985 fue menor respecto a la de 1993, a pesar de que se esperaría que fuese más alta teniendo en cuenta el cambio en superficie de las unidades boscosas. Esto puede te ner relación con aspectos técnicos o socio-ambientales propias del área de estudio: a) Manejo de áreas promedios durante el estudio, que limitan la comparación individual entre parches, sobreestimando y subestimando áreas; b) Efectos que se generan en los bordes de los parches producto de la no georec tificación del terreno a partir de las fotografías aéreas y la cartografía base; c) Durante los procesos de entresaca de los bosques (donde se seleccionan los árboles de gran porte y arboles más próximos), se tiende a linealizar los bordes de los fragmentos, lo que no sucede con las áreas naturales o de menor intervención, que hacen que se presenten formas de parche más sinuosas y con una mayor relación P/A para el año de 1985 (Martínez F. comunicación personal). Esta forma sinuosa o alargada hace que los bosques sean más sensibles a perturbaciones externas; ya que entre mayor es la complejidad de la cobertura mayor es el proceso de fragmentación.


  En la actualidad se conservan algunas áreas de “robledales puros” o bosques con dominancia notoria de roble dentro de la vereda. Esta característica de los bosques en Aguabuena es uno de los resultados de la veda de restricción de explotación del roble; la cuál incentivo la entresaca de especies forestales alternativas “descreme de los bosques”, que hicieron del robledal unidades boscosas representadas únicamente por la especie Q. humboldtii. Este as pecto ha sido igualmente reconocido a lo largo del corredor de robles por la Fundación Natura (2008), en donde se resalta el uso de especies del sotobos que como Ocotea spp., Nectandra spp., Aniba spp., Podocarpus oleifolius, Weinmannia spp., Hyeronima spp., Clusia spp., entre otras. Así mismo, los robledales del sector presentan un aspecto estruc tural característico, representado en individuos en estados juveniles, con alturas entre los 8-10 m., que rebrotan de troncos gruesos que fueron podados (alta presencia de reiteraciones).


  Buscando relacionar el SIG con el método etnográfico, se desarrolló con la comunidad la cartografía social de la zona para los dos años de estudio. Con ella se identificaron 23 talleres domésticos activos en el año 1985 y 29 talleres cerámicos en funcionamiento para 1993, siete de ellos de uso doméstico (Figura 5). La cartografía social permitió identificar además los propietarios de los talleres, su dis tribución en el sector y los procesos de adaptación de las familias que componen los talleres, que son visibles en la organización del espacio, desarrollo de nuevas tecnologías y formas de relacionarse con las fuentes de materia prima.
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  Con el cambio en el uso de la leña por carbón, 15 talleres domésticos interrumpen su actividad, uno solo de ellos se adapta a la nueva tecnología con hornos de carbón mineral y 19 nuevos talleres en tran en operación, la mayoría de ellos conformados por familias jóvenes, donde el hombre empieza a hacer parte de la producción. Castellanos (2004), sugiere que la incursión del hombre dentro de la elaboración de cerámica representa además alteraciones morfológicas y del uso del espacio al inte rior de los talleres.


  La distribución de los talleres en 1985 muestra a diferencia de 1993, una mayor cercanía con los bosque que se encuentran en las partes periféricas del sector Aguabuena, asociados a zonas de mayor altitud, altas pendientes (sector Confites y vereda Candelaria) y áreas de difícil acceso con pocas vías de comunicación (vereda Pueblo Viejo) (Figura 6). Esta relación que tuvieron los talleres con las zonas limítrofes de Aguabuena, se relaciona con un bajo número de talleres cerámicos de tipo doméstico entre los 2300-2400 msnm y hornos de mayor antigüedad, entre los 100 y 200 años, por encima de los 2600 msnm (Figura 7). Lo cual se corresponde de manera positiva con la propuesta de Marín y Betancur (1997), quienes afirman que los bosques típicos de roble se encuentran por encima de los 2500 m de altitud, en donde la especie domina ecológicamente grandes extensiones de bosque.
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  De esta manera, cada sistema de producción desarrolla características espaciales distintas, que ma nifiestan las nuevas formas de construir la relación hombre-naturaleza, bajo los procesos de adaptación que definen una nueva escala de producción de cerámica. Los talleres domésticos se localizan bus cando estar cerca de los bosques de roble (Figura 8), mientras los talleres de industria-familiar se ubican sobre las carreteras y caminos (Figura 9). En la tabla 8, se presentan la distancia promedio de estas rela ciones, efectuadas a través de las herramientas del SIG.
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  Reconociendo el efecto que tiene la ubicación de los asentamientos humanos, en este caso de los talleres, sobre los recursos, la relación entre los talleres domésticos y los robledales, así como la antigua rela ción entre la alfarería y el roble como combustible; en este estudio se identificó y cuantificó el cambio en los sistemas de producción a través del tipo de disposición espacial. Tanto en los talleres domésti cos como en los de industria-familiar, las distribuciones espaciales no se ajustan a un patrón aleatorio, con un valor de P(n) diferente a 1 y valores de varianza (σ²) y media (µ) distintos. Teniendo en cuenta lo anterior, los índices de dispersión espacial en una prueba de dos colas con n-1 grados y una probabili dad de (0.05; 0.975), revelaron que en los dos tipos de talleres se presenta un patrón de disposición es pacial agregado, con valores superiores a 1. Así mismo, la varianza (σ²) y la medida de agregación de Lloyd (m*) toman valores por encima de la media, característica de un patrón espacial agrupado. Estas medidas se resumen en la tabla 9.
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  Tanto en los talleres domésticos como en los de industria-familiar, la agrupación espacial guarda una relación de parentesco profunda, dominada por las familias Bautista y Valero (Figura 10 y 11). Característica de las formas de apropiación y establecimiento de la tierra presentes en el departamento de Boyacá.
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  DISCUSIÓN


  DISTINTAS FORMAS DE PRODUCCIÓN ARTESANAL: TALLERES DOMÉSTICOS Y TALLERES DE INDUSTRIA FAMILIAR


  En el municipio de Ráquira se han realizado investigaciones que buscan explorar aspectos de la producción cerámica actual y precolombina (Mora de Jaramillo 1974, Falchetti 1975, Castellanos 2004). Todos estos trabajos coinciden en afirmar la continuidad de las técnicas de producción y los tipos de cerámica fabricados y resaltan la aparición tardía de datos sobre Ráquira, a partir de cronistas en el siglo XVIII. No obstante, reconocen a la alfarería como una práctica propia de los muiscas, antiguos habitantes de Ráquira.

  



  Estos artesanos manejaban escalas domésticas de producción, con pequeños agujeros en el suelo, ro deados por piedras y leña preferiblemente de roble, para colocar y cocinar sus piezas cerámicas (2 a 3 piezas) (Flor Valero, Aguabuena 2007: notas de campo) de ahí su nombre de “loza del suelo” (Castellanos 2007). Estas piezas cerámicas fueron clasificadas por Falchetti (1975) como de tipo uti litario y con un estilo rústico.


  Antes se hacían mollas grandes, pero ahora no se manejan y la loza era más consistente y más grande (...) nuestro arte lo aprendimos de los indígenas(...) la cerámica es natural de aquí, no nació en ninguna otra parte (…) en otras partes hacen artesanía pero no es tan buena como la de aquí (Heli Valero-Aguabuena 2007: notas de campo)


  Estudios hechos por Falchetti (1975) sobre la producción cerámica tradicional en Ráquira, relacionan de forma directa esta actividad con la deforestación de la zona. Situación que también se vio favorecida por la construcción de casas y quintas como las de Villa de Leyva que en su mayoría fueron hechas con madera de roble sacada de los bosques de Ráquira.


  Con la llegada de los españoles, los artesanos implementaron nuevas herramientas y tecnologías de trabajo que no descartan del todo las técnicas de producción y tipos cerámicos manejados por los “antiguos”, primeros alfareros de la zona. La primera herramienta que comenzó a cambiar la escala de producción del trabajo precolombino fue la incursión del horno de leña de tipo español o medite rráneo primitivo de llama directa, conocido también por los artesanos como horno “tipo colmena” (Heli Valero, Aguabuena 2007: notas de campo). Este tipo de horno permitió la incursión de los talleres domés ticos, reconocidos por Castellanos (2006), a través de cuatro elementos: 1) baja inversión de tecnolo gía; 2) la producción es una labor de medio tiempo; 3) la unidad de producción es la familia por lo que el taller es también el sitio de vivienda y 4) la producción es una actividad principalmente femenina.


  Como lo mencionaba Castellanos (2006) el trabajo cerámico era una actividad de medio tiempo, al ternada con actividades agrícolas y de pastoreo. El hombre participaba en la preparación del barro, la obtención de la leña y durante la vigilancia de la quema. Habitualmente los dueños de fincas ex traían la madera de los bosques que se encontraban en su propiedad o vendían los árboles completos para luego ser talados por el artesano (Adam Bautista, Aguabuena 2007: notas de campo), mien tras otros preferían comprar lotes con pequeños fragmentos de bosque o comercializaban con los sectores fronterizos (Confites y Lirios).

  



  Las especies maderables más utilizadas eran el roble (Q. humboldtii) y el eucalipto ( Eucalyptus globulus), seguidos por el aliso (Alnus acuminata), gaque (Clusia sp.) y el cucharo (Rapanea guianensis), tanto para la producción cerámica como para las estufas de leña. Sin embargo, la especie Q.humboldtii , era la que más seleccionaban, gracias a que le ofrecía una coloración especial a la loza, le confería resistencia al fuego permitiendo su uso en la cocina y podía ser usado durante la quema como único combustible de cocción. Este rasgo técnico es también una creencia cultural, de bido a que el roble se le atribuye fortaleza y en esa medida quemar con roble hacia que las vasijas fue ran más “fuertes” y resistentes.


  Esta característica de selección del combustible para la quema, ha sido estudiada por Arnold (1985), en una comunidad alfarera de Yucatán, México. El propone que esta selectividad en el uso de materia pri ma de calidad, hace parte de un interés por trabajar con recursos de calidad que en la manufactura per miten construir vasijas “robustas” y resistentes que no se agrietan ni rompen durante el secado, la que ma o en el uso. Este encontró además que la escasez de combustible tradicional puede crear cambios en el tipo de combustible usado, donde para el caso de México la escasez de madera hizo que los alfareros ampliaran su gama de combustibles.


  De igual manera, los artesanos de Aguabuena debieron empezar a trabajar con formas alternativas de dendrocombustibles cuando la deforestación limitó las posibilidades de emplear la leña de roble como antes. Una de estas formas fue la “voltiza” o mezcla de diferentes tipos de leña, un 50% de eucalipto y un 50% de roble, hasta formar el “charrasco” (Josefa Bautista, Aguabuena 2007: notas de campo). Para talar el roble, los artesanos manejaban sistemas de clasificación temporales, características fenotípicas de la planta y si es posible decirlo, del robledal.


  La leña se cortaba principalmente cuando la luna estaba en cuarto menguante, porque o si no el roble sufría y no retoñaba. Cuando se corta en esta época, los retoños salen con fuerza. Cuando se hace en otra época diferente, el roble bota toda su savia que viene desde la raíz, el troco queda sin fuerza, no retoña y se pudre. Las hojas del roble también avisan el momento para la tala de los árboles. Las hojas botan una pelusa o polvillo y con eso se sabe que se puede talar el árbol y que después va botar retoños. Cuando una mata está de cortar, las matas botan una barboja en el tronco. Cuando bota mus go en el tronco ya se puede cortar, porque cuando está viche, con el tronco licito, el roble no se debe cortar (Custodio Mendieta, Aguabuena 2007: notas de campo). El roble se debe cortar vivo, todavía verde pa’ que retoñe” (Enrita Buitrago, Aguabuena 2007: notas de campo).


  La quema de la loza se iniciaba con la “apilada” y “carga” de la leña en la cámara posterior del horno. Este proceso duraba entre 2 a 3 horas y se efectuaba cuando el horno iniciaba el calentamiento o “caldeo”, evitando el cambio brusco de la tempe ratura. En esta fase se trabajaba con troncos “verdes” (Clotilde Valero, Aguabuena 2007: notas de campo) que permitían un calentamiento gradual del horno y garantizaban una cocción paulatina de las vasijas. Esta selección entre leña seca y “verde” durante la quema, la encontró también Arnold (1985) en Yucatán, México.


  En Aguabuena, cuando el horno ya tenía una temperatura adecuada, se le iban agregando troncos secos, gruesos y astillados y se finalizaba con las “chamizas” o ramas secas de roble, eucalipto y helecho marranero (Pteridium aquilinum) que tendían a blanquear la loza ofreciéndole una co loración especial a las vasijas (Leopoldina Osorio, Aguabuena 2007: notas de campo). Los hornos de leña grandes a pesar de que demandaban un mayor número de cargas por quema, presentaban un nú mero menor de hornos en el sector, respecto a los hornos medianos y pequeños, lo cual hacía que su consumo mensual no superara al de los hornos de leña medianos, hornos que presentaban el mayor consumo mensual en la vereda.


  En cuanto a los volúmenes de producción, los hornos de leña pequeños manejaban el mayor número de piezas por quema respecto a los otros dos tipos de horno; sin embargo, el tamaño de la piezas que se producían marca un parámetro importante a tener en cuenta, donde para éste caso, las vasijas tienden a ser pequeñas lo que no sucede con los hornos medianos y grandes.


  El tamaño manejado por los hornos de leña y el volumen de piezas producidas por horno no era una constante, puesto que también manejaban mollas grandes (Heli Valero, Aguabuena 2007: notas de campo) con bajos volúmenes de producción, condición que cambiaba con las necesidades del mercado y con las propias facilidades de los ceramistas. La loza en este sistema de producción era únicamente de uso utilitario.


  Las cargas de leña eran llevadas hasta los talleres en viajes (de 1 árbol de roble se podía obtener 3-12 cargas de leña, dependiendo de la edad y altura del árbol), que permitían llevar a cabo 1 a 2 quemas. Estos viajes se realizaban en “Fletes” o animales de carga, y estaban entre los $12 000 a $40 000 pesos. Este mismo patrón fue encontrado por Ocaña (2005) en el Encino–Santander, quien establece que estos animales podían transportar hasta 160 kg de leña en una jornada de recolección. Toda la cerámica que se producía en Aguabuena a mediados de 1920 se transportaba en “Fletes” vía Guachetá, hasta las Ve redas de Roa y Pueblo Viejo, para luego ser embarcada en un ferrocarril que venía de Chiquinquirá, hasta Ubaté y Bogotá. “Antes se veía un montón de mulas con loza viajando hasta Guachetá” (Bernardo Chacón, Aguabuena 2007: notas de campo).


  La escases del roble en el área y las restricciones en su explotación, junto con una baja calidad en la arena de los ríos, hacen que la unidad doméstica esté destinada a cambiar. Para la década de los años 90, comienzan a funcionar en Aguabuena los hornos de carbón de tipo abovedado con forma de domo (Duncan 1998 citado en Castellanos 2007). Este nuevo sistema de producción no solo represen tó cambios en la manera en que se fabricaba la loza, sino que hizo necesaria la adaptación de las familias que componen estos talleres, con modificaciones en las relaciones sociales de producción visibles en la composición familiar, organización y división del trabajo; convirtiéndose para estos artesanos en una actividad de tiempo completo, con una visión de producción a gran escala.


  Al igual que los hornos de leña de uso doméstico, los hornos de carbón mineral manejan tres tama ños distintos (2 a 4 m). para este caso los hornos medianos son los que presentan un mayor consumo de carbón gracias a que manejan una frecuencia de quemas superior durante el año –6 a 12 quemas/ año–, lo que no sucede con los hornos grandes, en los que a pesar de necesitarse una mayor cantidad de carbón se llevan a cabo solo 6 quemas/año. De igual manera, los volúmenes de piezas producidas en la industria-familiar cambian con las necesidades propias del mercado y con el tamaño de las vasijas. En la quema con carbón algunas artesanos agregan además de leña, carbón y sal que hace que la loza tome una coloración naranja característica de la loza de Ráquira (Castellanos 2007), cualidad que era an teriormente otorgada por la leña de roble. “La sal aunque da una coloración similar a la que daba la leña de roble, hace que la loza no dure y no se pueda arrimar a la candela” (Josefa Bautista, Aguabuena 2006, citado en Castellanos 2007).


  Estos dos modos de producción artesanal, –horno de leña y horno de carbón– reflejan el papel del hombre en el cambio y creación de nuevos paisajes desde la alfarería. El cambio de un sistema de producción a otro, de una escala de subsistencia a una escala industrial, trasciende lo netamente tec nológico e incorpora cambios que van desde la organización social del trabajo hasta nuevas estra tegias de adaptación hacia el entorno; donde para este caso el hombre se incorpora en actividades de producción como la manufactura.


  EL CAMBIO EN TECNOLOGÍA Y DESTINO DE LA PRODUCCIÓN CERÁMICA COMO EJES MODELADORES DE LOS PATRONES DE ASENTAMIENTO EN AGUABUENA


  Al buscar entender las relaciones profundas que se desarrollan en el patrón de asentamiento de la co munidad con el tipo de explotación de los recursos que realizaron y realizan los dos tipos de talleres, Castellanos (2006), encuentra un patrón disperso para los talleres domésticos mientras que uno nu cleado para los talleres de industria-familiar. Es claro que en ambos casos la distribución marca una interacción con el ambiente distinta, además de una apropiación del territorio diferente. Para el caso de los talleres domésticos la cercanía a los bosques de roble es una constante, lo cual no solo representa facilidades en el acceso al recurso, sino demuestra una relación clara entre los artesanos y su en torno natural, donde el roble para este caso, dirige en gran medida la ocupación y distribución de los talleres en Aguabuena, y a su vez éstos modifican los espacios ocupados por los bosques, manifestán dose como un sistema en el que los bosques cambian o se ajusta con cada modelo de producción artesanal. Así mismo, esta cercanía a los bosques se manifiesta en un elemento clave en la selección de espacios, gracias a que además de ser la fuente de combustible, los bosques de roble se asocian a cuerpos de agua que facilitan otras actividades domésticas y comerciales propias de la comunidad.


  El incremento en las demanda de piezas cerámicas, la escases del recurso en unidades boscosas cerca nas y las restricciones que se establecen a través de la veda de explotación del roble, obligan a los artesanos a buscar zonas alejadas que ofrecieran mayor cantidad y calidad de madera y leña de ro ble y que limitaran los riesgos que representaba su aprovechamiento ilegal. Esto se relaciona con el análisis multitemporal de los parches a través de la cartografía y fotografías aéreas de los dos años de estudio; donde son precisamente las zonas periféricas y fronterizas con otros centros poblados, los que mayor impacto revelan entre las dos décadas de estudio. “Hace como 20 años se veía todo esto pelado, nadie dejaba un árbol en pie (…) todo lo que usted ve ahí son retoños” (Enrita Buitrago, Aguabuena 2007: notas de campo).


  La cartografía social soporta y revela algunos de los elementos que intervienen en este cambio espa cial durante las dos décadas de estudio. La distribución de los hornos de leña en la década de los años 80, muestra una mayor cercanía a los bosques más alejados del sector relacionados con los límites de la vereda, con una mayor distribución en el espacio respecto a la década de los años 90, donde se tien den a formar núcleos de producción; lo cual pudo representar un mayor aprovechamiento del recurso en estas áreas alejadas y boscosas respecto a las áreas núcleo de Aguabuena, ya que estos bosques alejados ofrecían un recurso de mayor calidad por las dificultades que ofrecía su acceso y su continuo aprovechamiento.


  Al respecto, Ewer & Didham (2005), proponen dos términos para el análisis de la fragmentación, ta les como el borde y núcleo del hábitat, en el que las porciones de un fragmento que son alteradas por las condiciones externas se denominan borde de hábitat, mientras que las porciones no afectadas se llaman núcleo de hábitat. Sugiriendo así que los bosques localizados en los límites del área de es tudio tienden a verse más expuestos por efectos de entresaca del bosque respecto a los que se encuen tran internamente dentro de la vereda. Para este caso, los diferentes usos e impactos hacia los bos ques en el límite del sector, se comportan como la suma de los efectos sobre los bordes, a diferencia de zonas centrales o núcleo dentro de Aguabuena. Al ser zonas limítrofes, el control del recurso se ve sujeto a distintas formas de manejo, así como formas de relacionarse con los bosques.


  Es importante mencionar que existen efectos técnicos asociados a la fotointerpretación y georectifica ción del terreno, que pudieron afectar la exactitud en el análisis de la dinámica de cambio temporal, con mayores efectos sobre los bordes del área de estudio y las zonas de alta pendiente; debido a que se tiende a concentrar el interés sobre los puntos de mayor confluencia o puntos centrales de las fo tografías, en los que se agrupan los talleres y los bosques próximos a éstos.


  Todo este cambio multitemporal de las coberturas vegetales boscosas y la reducción del área ocupada por los bosques estuvo asociada con una disminución en el tamaño de los fragmentos y un aumento en el aislamiento de los mismos (Ewer & Didham 2005). De esta manera, las características que des criben la presencia de bosques fragmentados en Aguabuena en la actualidad, se asocian a indivi duos en estados juveniles, con alturas entre los 8 y 10 m que brotan de troncos talados asociados a zonas de poca humedad y alta intervención humana; teniendo en cuenta a Kappelle (2006), quien propone que las alturas de árboles de roble de dosel se encuentran entre los 20 y 45 m. Asi mismo, se observan en todos los fragmentos, retoños de roble que brotan de troncos gruesos que fueron podados, capacidad que Kappelle (2006), reporta para las especies de Quercus que se establecen en hábitats secos e intervenidos como los que se encuentran en la mayor parte del sector de Aguabuena, como un reflejo de la relación y formas de manejo de la comunidad con los bosques a través del tiempo.


  De igual manera, contando con que la veda de protección hacia el roble empezó a aplicarse hace aproximadamente 20 años en el sector (Dinael Valero, Aguabuena 2007: notas de campo) y el tiempo necesario estimado para la recuperación natural de la vegetación terrestre de un bosque de roble está entre mínimo 50 años (Kappelle 2006), es de esperarse que los fragmentos de bosque que se encuen tran actualmente no estén en un estado maduro.


  El estado de los bosques guarda relación con la baja densidad de talleres a los 2300–2400 msnm. Como lo proponen Etter & Van Wyngaarden (2000), la ocupación de la tierra en los Andes, exceptuando la mayoría de valles, muestra que las zona entre los 1000-2500 msnm, presentaron bajas densidades respecto a las tierras altas sobre los 2500 msnm. Esta medida se convierte en una evidencia de la forma en que se desarrolló el poblamiento en este sector; donde las zonas de mayor altitud coinciden con las primeras zonas de poblamiento, con talleres domésticos de más de 200 años ubicados a los 2700–2800 msnm, zonas de concentración de los talleres de industria familiar a los 2400–2500 msnm y áreas periféricas o fronterizas con bosques con un patrón mayor de aprovechamiento y entresaca.


  Aunque los dos tipos de talleres mostraron diferentes formas de establecerse y ocupar el espacio, por la propia dinámica de poblamiento que se desarrollo en el sector; el patrón de disposición espacial para los dos tipos de sistemas según la estadística espacial aplicada es de tipo agregado. Esta agru pación representa componentes distintivos en los dos tipos de tecnología. Para los talleres domésti cos la agrupación se debe a hornos que pertenecían al mismo alfarero, hornos de diferente antigüedad y que por lo general no se encontraban activos en una misma época. Lo que no sucede con los ta lleres actuales, donde la relación entre talleres es más intima, con menores distancias unos respecto a los otros, con un estado activo de los hornos en la mayoría de casos y una mayor cercanía a las vías de acceso. Las ventajas que trae estar cerca de las vías de comunicación para el caso de los hornos de industria familiar, se expresa en mayores facilidades para que los intermediarios lleven los insumos a cada taller y para que a su vez puedan comercializar su mercancía, característica que refleja y enmarca los sistemas de producción a gran escala.


  Una de las relaciones que sobresalen en el estudio de la distribución espacial de los dos sistemas es la relación de parentesco entre talleres que no se pierde en el tiempo, y que por el contrario se fortalece en el sector. De esta manera la distribución de cada taller guarda un vínculo familiar, lo que permite encadenar y relacionar aún más la agrupación de ciertos talleres en el paisaje, así como a esta comu nidad con los bosques y con la actividad cerámica como eje central socio-económico y cultural, que se construye y permanece en el tiempo gracias a la tradición y a la herencia.


  CONCLUSIONES


  En Aguabuena–Ráquira, la principal actividad productiva que determinó el proceso de cambio y fragmentación de los bosques de roble fue la alfarería, a través de dos sistemas de producción cerá mica: talleres domésticos y de industria-familiar. Para 1985, fueron los talleres domésticos los prin cipales actores de cambio (23 talleres activos) al emplear la leña de roble como combustible para la quema de la cerámica; gracias a las características ofrecidas a la loza, tales como fuerza, resistencia al fuego, buen color y a que podía ser empleada como única especie de cocción. Para 1993, fue la construcción de nuevas carreteras, un aumento en el número de familias (6 nuevos talleres) y nuevas zonas de poblamiento. Sin embargo, existen otros usos, principalmente de tipo doméstico, como las cocinas de leña y el caldeo para los hornos de carbón (uso actual), que aún emplean como combustible la leña y que estuvieron asociados a la entresaca del roble y posterior fragmentación de los bosques en las escalas temporales evaluadas. Estas variables se consideran de gran importancia gracias a que aún permanecen en el sector y han estimulado la incorporación de especies forestales foráneas al paisaje.


  Entre 1985 y 1993 el porcentaje de disminución de la cobertura vegetal fue de 43.43%, con una tasa media anual de deforestación de 0.9 (%), donde se resalta un mayor número de fragmentos de bosque (191 NP) para 1993 respecto a 1985 (119 NP). Estos indicadores de fragmentación pueden acercarse al cambio a nivel de paisaje que desarrollaron los bosques en la zona; sin embargo, es necesario am pliar el estudio de la fragmentación con análisis en la estructura y composición de los fragmentos.


  El rango de altitud entre los 2400–3000 msnm y la pendiente, permitieron el establecimiento y la per manencia de los principales robledales limitando los efectos de entresaca y establecimiento de asen tamientos humanos, además de creencias culturales asociadas a las peñas más altas.


  Tanto en el sistema cerámico doméstico como el de industria familiar se presenta un patrón de dis tribución espacial agregado; sin embargo cada uno responde a causas distintas y relaciones espaciales diferentes. Para el primer caso, es la cercanía a los bosques la característica más importante, reflejo de la relación entre el hombre y sus recursos naturales, así como de los elementos que determinan para este caso la espacialidad (combustible y agua). Para el segundo sistema artesanal, son las relacio nes de protección y centralización de la producción a través de una mayor cercanía a las vías los facto res más relevantes.


  La presión real y futura sobre estos bosques de roble está relacionada con las tendencias históricas y los actuales patrones de ocupación humana. Esto hace que el conocimiento al respecto, se convierta en herramienta indispensable para iniciar el planeamiento y la generación de estrategias enfoca das al manejo y conservación de esta especie y los conocimientos tradicionales asociados. Así mis mo, abre la puerta a inventarios detallados de las áreas naturales restantes de bosques de roble, que colindan con Aguabuena, tanto en su estructura y composición, que permitan evaluar la representati vidad, así como el estado de conservación de esta especie en la zona.


  El sector de Aguabuena en Ráquira, es un lugar ideal para recrear las relaciones que ha tenido el hombre con los bosques de roble en la región Andina, una relación que se ha construido desde hace más de 200 años (antigüedad de los talleres). De igual manera se convierte en un laboratorio para el reconocimiento de las distintas comunidades usuarias asociadas al roble y el conocimiento tradicional que se encierra con cada práctica o actividad que involucra los robledales, así como a sus especies aso ciadas. Esto hace de Aguabuena un paisaje natural, cultural y transformado, con características únicas en sus formas de producción artesanal que se cons truyen en el tiempo y representan en el espacio por medio de la tradición y la herencia.
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  3A través de las resoluciones N°316 de 1974 y N°1408 de 1975, proferidas por el inderena se prohíbe el aprovechamiento de roble. Pero es solo hasta el 2003 con la Resolución 1218 que el Comité de Categorización de Especies Silvestres Amenazadas de Colom bia clasifica al roble (Q. humboldtii) como una especie maderable en categoría vulnerable (VU A2cd) (Cárdenas et al. 2006).


  4En la actualidad la resolución N°096 del 20 de enero de 2006 modifica las resoluciones N°316 de 1974 y N°1408 de 1975, proferidas por el inderena, en relación con la veda sobre la es pecie Roble (Q. humboldtii). En ella se designa a las autoridades ambientales como los únicos agentes con la capacidad de otorgar permisos de aprovechamiento de impacto reducido de la especie roble (MAVDT 2006).

  


  APROXIMACIÓN A LA FAUNA ASOCIADA A LOS BOSQUES DE ROBLE DEL CORREDOR GUANTIVA – LA RUSIA – IGUAQUE (BOYACÁ–SANTANDER, COLOMBIA)1
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  RESUMEN


  Se registraron 380 especies de vertebrados en el Corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque, distribuidas en 256 de aves, 83 de mamíferos, 31 de anfibios y diez de reptiles. 20 corresponden a especies amena zadas (10 anfibios, 8 aves y 2 mamíferos), 28 a especies endémicas (21 anfibios, 5 aves y 3 mamíferos) y 15 a especies de aves migratorias Se identificaron 103 especies asociadas a los bosques de roble del corredor, 62 aves, 18 mamíferos, 22 anfibios y un reptil. Las familias Cracidae, Grallaridae, Phasiani dae, Picidae, Psittacidae, Trogonidae (aves); Phyllostomidae y Sciuridae (mamíferos); Centrolenidae y Strabomantidae (anfibios); presentaron el mayor número de especies relacionadas con los robledales. Los anfibios mostraron la mayor asociación con estos ecosistemas, debido a que el 58% de las especies de este grupo tienen preferencia por hábitats con presencia de robles.


  Palabras clavePalabras clave: anfibios, aves, mamíferos, Quercus humboldtii, reptiles, uso de hábitat.

  


  ABSTRACT


  There were 380 species of vertebrates in the Guantiva – La Rusia – Iguaque corridor, distributed in 256 birds, 83 mammals, 31 amphibians and 10 reptiles. Twenty correspond to endangered species (10 amphibians, 8 birds and 2 mammals), 28 to endemic species (21 amphibians, 5 birds and 3 mammals) and 15 to migratory bird species. One hundred and three species were associated with oak forests of the corridor; comprising 62 birds, 18 mammals, 22 amphibians and 1 reptile species. Birds of the families Cracidae, Grallaridae, Phasianidae, Picidae, Psittacidae Trogonidae, mammals of the fami lies Phyllostomidae, Sciuridae, Centrolenidae and amphibians of the family Strabomantidae had the highest number of species associated with oak. The amphibians were most frequently associated with these ecosystems, since 58% of the species of this group have a preference for habitats with oak presence.


  Key words: amphibians, birds, mammals, Quercus humboldtii, reptiles, habitat use.

  


  RESUMO


  Registraram-se 380 espécies de vertebrados no Corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque, distribuídas em 256 de aves, 83 de mamíferos, 31 de anfíbios e dez de répteis. 20 correspondem a espécies ameaçadas (10 anfíbios, 8 aves e 2 mamíferos), 28 espécies endêmicas (21 anfíbios, 5 aves e 3 mamíferos) e 15 espécies de aves migratórias. Identificaram-se 103 espécies associadas aos bosques de roble do corredor, 62 aves, 18 mamíferos, 22 anfíbios e um reptil. As famílias Cracidae, Grallaridae, Phasianidae, Picidae, Psittacidae, Trogonidae (aves); Phyllostomidae e Sciuridae (mamíferos); Centrolenidae e Strabomantidae (anfibios); apresentaram o maior número de espécies relacionadas com os robledales. Os anfíbios mostraram a maior associação com estes ecossistemas, devido a que 58% das espécies deste grupo têm preferência por habitats com presença de robles.


  Palavras chave: Anfíbios, aves, mamíferos, Quercus humboldtii, répteis, uso do habitat

  


  INTRODUCCIÓN


  Los bosques de roble dominados por la especie Quercus humboldtii Bonpl, tienen una amplia dis tribución en Colombia y se encuentran en la zona Andina de las tres cordilleras en los departamen tos de Antioquia, Boyacá, Cauca, Cundinamarca, Huila, Risaralda, Santander, Tolima, Valle del Cauca y Chocó (Etter 1998); también en Caldas, Caquetá, Nariño y Norte de Santander (Cavelier 1997). Según la clasificación de zonas de vida de Holdridge et al. (1971), Q. humboldtii se encuentra generalmente, en las formaciones vegetales corre spondientes a bosque muy húmedo montano bajo (bmhMB), bosque húmedo montano bajo (bhMB) y bosque húmedo montano (bhM), en una franja altitudinal de 1000 a 3800 m, constituyéndose en un componente florístico importante de los bosques andinos y subandinos (Lozano & Torres 1974, Vi dal & Zúñiga 1993, Rangel-Ch., et al. 1997).


  La región denominada Corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque, en los departamentos de Santander, Boyacá y Cundinamarca, se destaca por contener la franja más extensa y continua de bosques de roble de todo el país, con un área aproximada de 171293 ha, de las cuales sólo 12375 hacen parte del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (Armenteras et al. 2003). Las diferentes condiciones generadas por la orografía de la Cordillera Oriental en esta región, permiten la presencia de varios ecosistemas y ofre cen una variedad de hábitats esenciales para muchas especies de flora y fauna. La Fundación Natura, in tegrando variables fisiográficas, bioclimáticas y de estructura y composición de la vegetación, identi ficó 31 unidades de paisaje o ecosistemas al interior de los bosques de un área piloto dentro del Corre dor (Melo 2008), demostrando la heterogeneidad de los bosques de esta variedad de condiciones ha generado una rica diversidad de especies de flora y fauna, muchas de ellas endémicas y amenazadas, lo que ha destacado a esta región y en general a los bosques andinos, como una de las más diversas de los Andes colombianos, (Hernández & Sánchez 1992, Churchill et al. 1995, Armenteras et al. 2003, Solano et al. 2005).


  A pesar de la alta importancia de esta región, actividades como la ganadería y la agricultura han transformado y fragmentado significativamente sus coberturas vegetales originales, lo cual pone en ries go la supervivencia de las especies que allí habitan (Armenteras et al. 2003, Solano et al. 2005). Se estima que más del 70% de la cobertura original en las tres cordilleras ha sido transformada (Cavelier & Etter 1995) y que en la actualidad se mantiene menos del 10% del área original de los bosques andinos de Colombia (Henderson et al. 1991).


  El conocimiento en términos de diversidad de especies y comunidades de fauna del Corredor Guantiva – La Rusia, es escaso (Armenteras et al.2003). Aunque se han realizado algunos estudios sobre la fauna presente en la región (Otálora 2003, Gutiérrez-L. et al. 2004, Córdoba-C. & Echeverry-G. 2006, Acosta-G. et al. 2006, CI & CORPOBOYACÁ 2007, Fundación Natura-Colombia 2008, Romero 2008, Vargas 2008), gran parte de la información se encuentra en literatura gris, tal como caracterizaciones financiadas por corpora ciones autónomas, que no han sido publicadas y que corresponden a unas pocas localidades dentro del corredor, aspecto que dificulta el análisis de la distribución y estado de conservación de la fauna. Por lo tanto, este estudio pretende integrar la información disponible sobre la fauna de vertebrados (anfibios, reptiles, aves y mamíferos) del Corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque, complementarla con algunos registros de campo realizados por el autor y definir preliminarmente aquellas especies que usan con mayor preferencia los bosques de roble, con el objetivo de comprender la importancia que tienen estos ecosistemas para la conservación de la fauna.


  ÁREA DE ESTUDIO


  El Corredor de Conservación Guantiva – La Rusia – Iguaque (nombre atribuido por las principales for maciones de páramo que contiene), se encuentra en la vertiente occidental de la Cordillera Oriental, en jurisdicción de los departamentos de Boyacá, Santander y Cundinamarca. Abarca 67 municipios de los cuales 38 pertenecen a Boyacá, 26 a Santander y tres a Cundinamarca y tiene un área aproximada de 1073000 hectáreas (Solano et al. 2005). Se en cuentra delimitado por la vertiente occidental del río Chicamocha y por la vertiente oriental del río Suárez (Figura 1). Dentro de la zona se encuentran dos áreas protegidas de carácter nacional: Santua rio de Flora y Fauna de Iguaque y Santuario de Flora y Fauna Guanentá Alto Río Fonce, dos Reservas Forestales Protectoras: El Peligro y El Malmo, dos Parques Naturales Municipales: Ranchería y Ro bledales de Tipacoque, y once Reservas Privadas, dentro de las cuales la Reserva Biológica Cachalú se destaca como la de mayor extensión (Solano et al. 2005 ).
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  Se distribuye entre los 330 m de altitud en el municipio de Villanueva (Santander) y 4100 m de altitud en el municipio de Coromoro (Santander) y contiene ecosistemas de bosques secos, subandinos, andinos, altoandinos y páramos (Solano et al. 2005, Rodríguez et al. 2006). Presenta un régimen climático bimodal, con dos periodos de lluvias en tre abril–mayo y septiembre–octubre y dos periodos secos en diciembre–marzo y junio–agosto. Se presentan altos contrastes en la temperatura y precipitación con valores de 700 a 800 mm de lluvia en los extremos norte y sur del Corredor y más de 3000 mm en Coromoro y Encino–Santander (So lano et al. 2005, Rodríguez et al. 2006). Biogeográficamente, el Corredor pertenece a la provincia Norandina y a los distritos de selvas nubladas oc cidentales de la cordillera Oriental y el Cañón del Chicamocha; su biota está determinada por los centros de endemismo del altiplano Cundiboyacense y el centro de Sube (Hernández–Camacho & Sánchez 1992, Hernández–Camacho, et al. 1992). La zona tiene una marcada vocación agropecuaria de tipo tradicional, principalmente en zonas de la dera, con predominio de la actividad ganadera, lo que ha tenido como consecuencia la potrerización del paisaje (Solano et al. 2005).


  REVISIÓN DE INFORMACIÓN


  Se recopiló la información secundaria disponible sobre la fauna del corredor contenida en artícu los científicos, publicaciones e informes técnicos para diferentes localidades de la región, con el ob jetivo de elaborar la lista general de fauna. Posteriormente, los nombres científicos se actualizaron con literatura taxonómica reciente (Grant et al. 2006, Gardner 2007, Hedges et al. 2008, Remsen et al.2008, Velazco & Patterson 2008, Frost 2009, Sálaman et al. 2009, Solari et al. 2009).


  Para la evaluación de las especies directamente asociadas a los bosques de roble, se revisó infor mación secundaria sobre su distribución, autoecología y preferencias de hábitat registrada en Hilty & Brown (1984), Renjifo et al. (2002), Rodríguez– Mahecha & Hernández–Camacho (2002), Sarria- O. (2003), Cortés–H. et al. (2006), en el caso de las aves; Eisenberg, (1989), Emmons & Feer (1990, 1997), Alberico et al. (2000), Otálora (2003), Defler (2003), Cújar-T (2006), Otálora & López (2006), para mamíferos; Ruiz–C. et al. (1996), Rueda–Almonacid et al. (2004), Gutiérrez-L. et al (2004), Cáceres–G. (2007), Castaño–Mora (2002), para la herpetofauna. La información secundaria se complementó con observaciones de campo realiza das por el autor en diferentes temporadas entre los años 2007 y 2009.


  VERTEBRADOS DEL CORREDOR GUANTIVA – LA RUSIA – IGUAQUE


  Como resultado de la compilación de información y las observaciones de campo se construyó una lista de 380 especies de vertebrados que han sido registradas en el Corredor Guantiva – La Rusia – Igua que, distribuidas en 256 de aves, 83 mamíferos, 31 anfibios y diez reptiles, las cuales corresponden a cerca del 11% de las especies de vertebrados reportadas para Colombia y al 14% de las especies de la Ecorregión de Los Andes (Mittermeier et al. 1999). De estas especies 29 son endémicas, lo que corresponde al 7% de las especies endémicas registradas para el país (Mittermeier et al. 1999, Amphibia web 2009, Salaman et al. 2009, Rodríguez-Mahecha et al. 2006, Vie et al. 2009, Tabla 1). Se identificaron 103 especies (27%) que usan los bosques de roble de esta región como refugio, perchas, zonas de anidación, reproducción o ali mentación, de las cuales 62 corresponden a aves, 22 anfibios, 18 mamíferos y un reptil.
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  AVES


  Se registraron para el Corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque, un total de 256 especies, pertene cientes a 164 géneros y 37 familias, de las cuales Thraupidae (40), Tyrannidae (32), Trochilidae (29) y Furnaridae (22) se destacaron por su riqueza de especies y las demás familias presentaron menos de quince especies (Tabla 2, Figura 2). Se reportan seis especies de aves amenazadas a nivel na cional según las categorías establecidas por la IUCN (2001): dos en Peligro (EN): Macroagelaius subalaris (Icteridae), Odontophorus strophium (Phasianidae) y cuatro en la categoría Vulnerable (VU): Coeligena prunellei (Trochilidae), Dendroica cerúlea (Parulidae), Hapalopsittaca amazonina amazonina (Psittacidae), Odontophorus atrifrons variegatus (Phasianidae). Adicionalmente, dos han sido catalogadas como Casi Amenaza das (NT): Aburria aburri (Cracidae) y Eriocnemis cupreoventris (Trochilidae) (Renjifo et al. 2002) y cinco corresponden a especies endémicas para Colombia: Amazilia cyanifrons, Coeligena prunellei, Odontophorus strophium, Macroagelaius subalaris y Synallaxis subpudica (Renjifo et al. 2002, IUCN 2008, Salaman et al. 2009).
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  En cuanto a especies migratorias, se han reportado para el Corredor quince, provenientes principalmen te de Norteamérica (migratorias boreales), entre las que se destaca la reinita cerúlea ( Dendroica cerulea) que adicionalmente se encuentra en la categoría de Vulnerable (IUCN 2008, Salaman, et al. 2009).


  Debido a la riqueza ornitológica del corredor, se han declarado dos Áreas de Importancia para la Conservación de las Aves (AICAS o IBAS): la Reserva Biológica Cachalú (CO075), localizada entre los municipios de Encino y Charalá y la Vereda Las Minas (CO176), ubicada en el municipio de Enci no (BirdLife International 2006). Cabe anotar, que a pesar de su diversidad, el nivel de conocimiento sobre la avifauna de estas dos áreas es incipiente, especialmente en la Vereda Minas.


  ESPECIES DE AVES ASOCIADAS A LOS BOSQUES DE ROBLE


  Se identificaron 62 especies de aves (24.2% del total de aves registradas para la región), asociadas a los bosques de roble del Corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque, entre las que se destacan las per tenecientes a las familias Furnaridae (8), Picidae (8) y Trochilidae (7). Las familias Cracidae, Gra llaridae, Phasianidae, Picidae, Psittacidae y Trogonidae muestran gran dependencia de los bosques de roble del Corredor puesto que la mayoría de sus especies tienen distribuciones que coinciden con estos ecosistemas y presentan hábitos y requerimientos muy relacionados con su estado de con servación (Tabla 2).


  La mayor parte de las especies asociadas a los bosques de roble corresponden a insectívoros de corteza, insectívoros de sotobosque y frugívoros de tamaño mediano y grande, que son muy vulnerables a la pérdida y transformación de hábitat. Grupos como los trogónidos (Trogonidae) y los trepatroncos (Furnariidae) requieren extensiones grandes de bosque natural poco per turbados (Johnels & Cuadros 1986), y especies de aves frugívoras grandes como el tucán esme ralda (Andigena nigrirostris), el quetzal crestado (Pharomachrus antisianus)y el quetzal colinegro (Pharomachrus auriceps) pueden estar propensas a la extinción local, debido a que requieren terri torios grandes, dependen de una amplia variedad de árboles durante diferentes estaciones del año y deben realizar migraciones altitudinales condicionadas por cambios en la disponibilidad de los re cursos alimenticios (Kattan et al. 1994, Kattan & Álvarez-L. 1996).


  Aunque la familia Icteridae no presentó, en general, una relación evidente con los robledales, la especie Macroagelaius subalaris, sólo ha sido registrada en bosques con presencia de roble, en donde se alimen ta de insectos que encuentra entre las inflorescencias y partes foliares de Quercus humboldtii. Igualmente, se le ha observado buscando alimento y bebiendo agua entre las hojas de las bromelias que crecen en las ramas de los robles (Cortés– H. et al. 2006).


  Los representantes de la familia Picidae (carpinteros) requieren grandes áreas de hábitat intactos para el mantenimiento estable de sus poblaciones (Terborgh et al. 1990), construyen sus nidos en ár boles muertos en pie de Q. humboldtii, usan sus troncos y ramas como depósitos de semillas y como fuentes de savia, adicionalmente, parte de su dieta se compone de insectos xilófagos que encuentran en la corteza de los árboles. Un ejemplo de estas relaciones es el carpintero de los robledales Melanerpes formicivorus flavigula, especie que aunque se encuentra en varios tipos de bosque, aparen temente prefiere hábitats con presencia de roble. Esta especie almacena temporalmente semillas en algunos árboles (principalmente robles) dentro de su territorio, los cuales usa a modo de graneros. Grupos de esta especie utilizan uno o dos árboles de roble dentro de su territorio para alimentarse de sabia (una de sus principales fuentes alimenticias). Además, utilizan las ramas sobresalientes y troncos muertos de Q. humboldtii en los bordes de parches boscosos como perchas para posarse y capturar insectos en el vuelo (Kattan 1988).


  Las especies de la familia Psittacidae tienen una dieta exclusiva de frutos y semillas, aspecto que las hace más vulnerables a la degradación de los bosques. Para esta familia se registraron dos es pecies en el Corredor, fuertemente asociadas con los bosques de roble, Hapalopsittaca amazonina amazonina, que se alimenta de las semillas de una planta parásita de la familia Eremolepidaceae ( Antidaphne sp.), comportamiento que comparte con una especie taxonómicamente emparentada de la Cordillera Central (Hapalopsittaca fuertesi); adicionalmente, anida en troncos secos principalmen te de roble (Díaz 2006).


  La otra especie reportada para la zona es Pionus chalcopterus chalcopterus. Esta, aunque habita bordes de bosque y maizales, anida en troncos huecos regularmente de roble, en ocasiones construi dos por carpinteros. Adicionalmente, en el sector de Virolín (Charalá, Santander) se han observado individuos de esta especie alimentándose de las semillas del roble negro ( Colombobalanus excelsa), especie forestal endémica y de distribución restrin gida (con una extensión de presencia de tan solo 1100 km2) y catalogada como vulnerable (VU) (Cárdenas & Salinas 2007 ).


  MAMÍFEROS


  Para el grupo de los mamíferos se han registrado en el Corredor 83 especies, pertenecientes a diez ór denes y 25 familias. Los órdenes, Chiroptera (34) y Rodentia (20) se destacan como los más diversos (Tabla 3, Figura 3). En categoría de amenaza se reportan dos catalogadas como Vulnerables (VU): el oso andino (Tremarctos ornatus) y el mono nocturno andino (Aotus lemurinus). Por su parte, el marrano báquiro o cerdo de monte (Pecari tajacu), se encuentra registrado en el Apéndice II de CITES y, con base en la opinión de las comunidades loca les y la ausencia de registros de la especie en los estudios realizados en la zona, se sugiere que ha desaparecido localmente en la mayor parte del Corredor (Vargas 2008). Cabe anotar que, según León (2006), el hábitat de esta especie es uno de los más intervenidos y transformados dentro de esta región. Por otra parte, en el año 2005 se observó un grupo de aproximadamente diez individuos en la Reserva Biológica Cachalú (Encino, Santander); (Vargas 2008), lo que indica que probablemente se encuentre también en el Santuario de Flora y Fauna Guanentá Alto Río Fonce. En cuanto a especies endémicas, se han reportado tres para el Corredor: Microsciurus santanderensis, Akodon affinis y Akodon bogotensis, todas pertenecientes al orden Rodentia (Rodríguez– Mahecha et al. 2006).
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  ESPECIES DE MAMÍFEROS ASOCIADAS A LOS BOSQUES DE ROBLE


  Las especies de mamíferos registradas para estos ecosistemas corresponden principalmente a her bívoros e insectívoros con amplios patrones de distribución, encontradas frecuentemente en los bosques andinos (Alberico et al. 2000). Los bosques de roble ofrecen diversidad de recursos alimenticios y de refugio para los mamíferos, como el caso de las epífitas, la capa de hojarasca, las cuevas en raíces de árboles y troncos, que son aprovechadas principalmente por especies de pequeños mamíferos (roedo res, marsupiales y armadillos) los cuales suelen ser abundantes en el estrato rasante de estos bosques.


  Según patrones de distribución, preferencias de hábitat y autoecología, se registraron 18 especies de mamíferos que se asocian con los bosques de roble del Corredor. Sin embargo, en el nivel taxonómico de orden no se encontró un patrón marcado de asociación con estos ecosistemas (Tabla 3).


  Los murciélagos de la familia Phyllostomidae, en especial la familia Stenodermatinae, presentaron una mayor riqueza de especies en este ecosistema (29 especies). Las especies Platyrrhinus dorsalis y Sturnura ludovici presentan una baja tolerancia a la transformación del hábitat y son encontradas únicamente en bosques andinos primarios (Linares 1998). En el Corredor han sido registradas en bosques de roble con estructura compleja de la vegeta ción (Otálora & López 2006).


  Por otro parte, las especies del género Aotus (Primates) suelen pasar el día en huecos de árboles se cos o sobre la vegetación densa (Defler 2003). El autor observó un grupo de tres individuos de Aotus lemurinus en agosto de 2007, en la Reserva Bioló gica Cachalú en un bosque con presencia de roble. Este grupo estableció un dormidero sobre un ár bol conocido localmente como tábano (Alfaroa sp. Juglandaceae).


  De la relación que presentan los mamíferos con los robledales del corredor, se destaca el uso que realiza el venado soche (Mazama rufina) de los bosques maduros de roble como refugio contra de predadores, condiciones climáticas extremas y área de alimentación. Aunque usa en gran proporción los pastizales para forrajear, Cújar-T. (2006) sugiere que prefiere los bosques maduros con estratos arbóreos y sotobosque denso.


  El orden Rodentia presentó cuatro especies asociadas a los bosques de roble, tres de las cuales son ardillas (Sciuridae: Rodentia). Aunque la información disponible sobre el uso que hacen las ardillas de los robledales colombianos es muy limitada, cabe anotar que Ramos–L. & Cervantes (2007) encontra ron en México, que la ardilla Sciurus aureogaster prefiere establecer sus nidos en los árboles de mayor porte y de tronco más grueso de las especies Quercus candicans, Q. crassipes y Q. laurina, especies del mismo género del roble colombiano (Q. humboldtii). Por otra parte, Otálora (2003) sugiere que las especies de ardillas Microsciurus pucheranii y M. santanderensis habitan preferentemente bosques andinos y altoandinos con presencia de roble.


  ANFIBIOS


  Los bosques andinos constituyen los ecosistemas más ricos en anfibios del país con 350 especies co nocidas (Rueda–Almonacid. et al. 2004). Aquí se encuentran 48 de las 55 especies de anfibios ame nazados del país, es decir el 87% (Rueda–Almonacid et al. 2004). Sin embargo, el conocimiento que se tiene sobre la anurofauna asociada a los bosques de roble del Corredor es incipiente. En términos generales, el conocimiento de las ranas, salamandras y cecilias en Colombia, está relacionado con la existencia de especies que son conocidas únicamente de su localidad típica, sin que esto necesa riamente refleje su verdadera distribución; motivo por el cual se les ha otorgado la connotación de especies endémicas o con distribuciones altamente restringidas (Acosta–G. 2000).


  Para el Corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque se han registrado 31 especies de anfibios, distribuidos en tres órdenes (Anura, Caudata y Gymnophiona), nueve familias y 16 géneros. El orden anura (ra nas y sapos) y la familia Strabomantidae fueron los más variados con 28 y trece especies respectiva mente. A nivel de género, Pristimatis presentó; la mayor riqueza específica con once especies (Tabla 4, Figura 4).
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  Del total de especies registradas el 68% (21 especies) son endémicas para Colombia y nueve se en cuentran en alguna categoría de amenaza: Atelopus monohernandezii se encuentra en la categoría de Peligro Crítico (CR); cuatro especies están catalogadas como En Peligro ( EN): Pristimantis acutirostris, Pristimantis bacchus, Pristimantis merostictus y Pristimantis spilogaster y cuatro son Vulnerables (VU): Cochranella daidalea, Pristimantis bicolor, Pristimantis douglasi y Strabomantis ingerí. Así mismo, una especie se encuentra en la categoría de riesgo Casi Amenazada (NT), Pristimantis miyatai (Rueda–Almonacid. et al. 2004, Frost 2009, IUCN 2008)


  ESPECIES DE ANFIBIOS ASOCIADAS A LOS BOSQUES DE ROBLE


  Los anfibios de los bosques de roble del Corredor están representados en su mayoría por componen tes andinos de distribución geográfica y altitudinal relativamente restringida, en donde las familias registradas son aquellas representativas del norte de Los Andes (Lynch et al. 1997). Corresponden predominantemente a especies de bosques de galería y vegetación riparia, al igual que a especies fosoriales y de sotobosque.


  El 58% de las especies registradas para el Corredor (18) se encuentran asociadas a los bosques de roble. La familia Strabomantidae se destaca como la de mayor número de especies asociadas a estos ecosistemas (9), la mayoría pertenece al género Pristimantis (= Eleutherodactylus). De las especies registradas, las pertenecientes a la familia Centrolenidae, muestran la mayor dependencia de bosques densos y conservados. Son especies arborícolas que depositan sus posturas en la vegetación circundante que se encuentra sobre los lechos de corrientes de agua de corriente lenta (Hutchins et al. 2003).


  Se destacan dentro de los anfibios de esta región el sapito arlequín de Guanentá ( Atelopus mittermeieri), el cual habita bosques alto-andinos con robledales casi puros de Quercus humboldtii, con doseles que no sobrepasan los 10 m de altura y altos niveles de epifitismo (Acosta et al. 2006), al igual que la ranita venenosa de virolín ( Ranitomeya virolinensis), que utiliza las acumulaciones de agua en las axilas de la bromelia Mesobromelia capituligera para depositar sus renacuajos. Este anuro habita el suelo y cavi dades formadas por raíces en bosques mixtos con presencia de roble negro ( Colombobalanus excelsa) y su distribución espacial se relaciona con la dispo nibilidad de bromelias para la deposición de renacuajos, por lo que la complejidad en la estructura de los bosques afecta su presencia (Ruiz–Carranza & Ramírez 1992, Cáceres–G. 2007).


  REPTILES


  Se registraron para el corredor diez especies de reptiles, pertenecientes a dos subórdenes (Sauria y Serpentes) y seis familias, entre las que se destacan Colubridae y Polychrotidae con 3 especies cada una (Tabla 5). La mayor parte de los reptiles del corredor corresponden a especies de áreas abiertas y de amplia distribución en el país, como las serpientes de la familia Colubridae y lagartos como Phenacosaurus heterodermus y Stenocercus trachycephalus (Sánchez–C. et al. 1991).


  ESPECIES DE REPTILES ASOCIADAS A BOSQUES DE ROBLE


  La información disponible sobre las especies de reptiles en los bosques de roble es muy limitada, aspecto que no permitió identificar especies asociadas al Corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque. Sin embargo, observaciones realizadas en Virolín (Charalá, Santander) sobre la serpiente timaná Bothriechis schleguelii (Viperidae), una serpiente nocturna y arborícola de amplia distribución, per miten afirmar que usa parches de bosque de dosel denso como refugio, en los cuales ha sido observa da durante el día durmiendo sobre la hojarasca y sobre la vegetación del sotobosque.


  CONCLUSIONES


  Se encontró una gran cantidad de grupos de vertebrados asociados a los bosques de roble del Corre dor Guantiva – La Rusia – Iguaque, entre los que se destacan grupos de aves como los carpinteros (Picidae), loros andinos (Psittacidae), mamíferos como los murciélagos (Phyllostomidae) y roedores como las ardillas (Sciuridae). Tal parece que estos bosques ofrecen una variedad de recursos funda mentales para la subsistencia de un número considerable de especies: sin embargo, el conocimiento de las relaciones de estos ecosistemas con las especies de fauna que los habita es incipiente.


  El grupo de vertebrados más relacionado y dependiente del estado de los bosques de roble correspon de a los anfibios, debido a que el 58% de las especies tienen preferencia por hábitats con presencia de robles. Las asociaciones de los anfibios con estos ecosistemas, corresponden principalmente a la exis tencia de condiciones necesarias para el desarrollo de sus estrategias de reproducción, como son altos porcentajes de humedad relativa y baja exposición a la radiación solar (Hutchins et al. 2003).


  A pesar de que existen varios estudios relacionados con la fauna del Corredor, aún existen muchos vacíos de conocimiento, principalmente en el grupo de los reptiles y mamíferos, para los cuales la información es muy limitada. Particularmente la información disponible para el grupo de los mamí feros (ordenes Rodentia y Chiroptera) tiene varias especies determinadas sólo a género, aspecto que evidencia la necesidad de continuar con los esfuerzos de colección de ejemplares. Por otra parte, es necesario profundizar en el estudio de los anfibios, debido a que la mayoría de sus especies sólo se conocen de su localidad típica y se desconoce la biología de la mayor parte de las especies.


  Los registros de la fauna asociada a los bosques de roble del Corredor y en general para toda la región corresponden a pocas localidades. Se desconoce la composición y estructura de las especies de fauna de sectores con parches de bosque de gran tamaño como los que se encuentran entre los límites de los municipios de Encino y Coromoro–Santander, y el sector de Avendaños en Sotaquirá–Boyacá.


  De la conservación de los bosques de roble del Corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque, depen de la subsistencia de un gran número de especies de fauna y flora, entre las que se encuentran nueve especies de anfibios, seis aves y dos mamíferos en alguna categoría de amenaza de extinción, al igual que 21 anfibios, cinco aves y tres mamíferos endémicos para Colombia.


  Cabe resaltar que entre las principales causas de amenaza de extinción de la mayoría de especies del Corredor se encuentra la pérdida de hábitat, generada por los altos índices de deforestación, los cuales, adicionalmente, traen como consecuencia la destrucción de refugios, lugares de anidación, reproducción y fuentes de alimentación (Rueda–Almonacid. et al. 2004, Renjifo et al. 2002, Alberico et al. 2000).
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  RESUMEN


  Las especies de roble constituyen un componente evidente y frecuentemente dominante de los bos ques de tierras bajas del Valle Aluvial de Mississippi. Durante los últimos dos siglos, la extensión de estos bosques se ha reducido drásticamente como resultado del corte de árboles para el uso agríco la de tierras. Los patrones de tala han reducido la distribución de los parches de bosque restantes a un subconjunto del paisaje mucho más propenso a inundaciones que nunca antes se habían conocido en la historia, reduciendo la diversidad de especies de roble que actualmente existen en el paisa je. Talas intensivas han cambiado adicionalmente la composición de los rodales restantes. Pequeños parches restantes de los bosques primarios siguen existiendo como áreas naturales de investigación en el bosque denominado Delta National Forest ubicado en el Condado de Sharkey, Mississippi. En particular, las áreas naturales de investigación denominadas Roble Overcup (Quercus lyrata ) y Liquidámbar Americano (Liquidambar styraciflua) tienen componentes importantes de los árboles con que fueron nombradas, así como Quercus nuttallii y componentes más pequeños de otras especies. Un reciente interés en forestación ha causado el resurgimiento del interés en la restauración de bos ques de roble en las tierras agrícolas abandonadas de la región. Hemos estudiado la respuesta de pe queños mamíferos a esta restauración utilizando un experimento extensivo cerca del Bosque Nacional Delta (Delta National Forest) desde 1995. También examinamos la respuesta de pequeños mamíferos a un tornado que afectó aproximadamente la mitad del Área Natural de Investigación de Roble Overcup (Overcup Oak Research Natural Area) en 2008. Utilizamos estos estudios para demostrar la manera cómo se pueden obtener estas estimaciones de población de pequeños mamíferos con base en estudios de captura-recaptura, empleando diferentes diseños y utilizando el programa denominado Program Capture para calcular la población. Las comunidades de pequeños mamíferos que habitan en estos rodales son más especiosas en la sucesión temprana que en el bosque primario. El estudio de las respuestas a los daños que fueron causados por el tornado al área natural de investigación de roble Overcupes complicado por el hecho de que este tipo de bosque en particular es muy propenso a inundaciones, lo cual crea obstáculos a su colonización por pequeños mamíferos.


  El análisis de los datos de captura-recaptura con métodos robustos como se ilustró en este artícu lo permite la extracción de más información que el análisis menos detallado por el mismo esfuerzo de campo en capturar pequeños mamíferos. Nuestro trabajo puede ser útil para otros interesados en el estudio de pequeños mamíferos en sistemas de bosques de roble en Centroamérica y Suramérica.


  Palabras clave: disturbio, estimación poblacional, métodos de muestreo, Peromyscus, perturbación, programa de captura, Quercus.

  


  ABSTRACT


  Oak species form a conspicuous and often dominant component of bottomland forests of the Mississippi Alluvial Valley. The extent of these forests has been drastically reduced as a result of clearing for agri culture in the past two centuries. Patterns of clearing have reduced the distribution of remaining forest patches to a much more flood-prone subset of the landscape than was historically the case, reducing the diversity of oak species currently present on the landscape. Intensive harvesting has further changed the composition of the remaining stands. Small remnant patches of primary forest continue to exist as Research Natural Areas on the Delta National Forest in Sharkey County, Mississippi. In particular, the Overcup Oak (Quercus lyrata) and Redgum (Liquidambar styraciflua) Research Natural Areas pres ent substantial components of the trees for which the areas were named, as well as Quercus nuttallii and smaller components of other species. Recent interest in afforestation has produced a resurgence of interest in restoration of oak forest to abandoned farmland in the region. We have studied small mammal response to restoration on an extensive experiment near the Delta National Forest since 1995. We have also ex amined small mammal response to a tornado that disturbed approximately half of the Overcup Oak Research Natural Area in 2008. We use these studies to demonstrate how population estimates of small mammals can be obtained from capture-recapture studies, employing different designs, and utilizing Program Capture for population estimation. Small mammal communities in these stands are more species-rich in early succession than in primary forest. The study of response to tornado damage to the Overcup Oak Research Natural Area is complicated by the fact that this particular forest type is very flood-prone, creating obstacles to colonization by small mammals. Analysis of capture-recapture data with robust methods illustrated in this study permits extraction of more information from the same field effort expended in time-consuming small mammal trapping studies that have been subjected to less de tailed analysis. Our work may prove useful to others interested in study of small mammals in oak forest systems in Central and South America.


  Key words: disturbance, population estimation, sampling methods, Peromyscus, disturbance, program capture, Quercus.

  


  RESUMO


  As espécies de robles constituem um componente evidente e freqüentemente dominante nos bosques de terras baixas do Vale Aluvial do Mississipi. Durante os últimos dois séculos, a extensão destes bosques se reduziu drásticamente como resultado do corte de árvores para o uso agrícola das terras. “Os padrões de corte reduziram a distribuição dos” parches” de bosque restantes a um subconjunto da paisagem muito mais propenso a inundações que nunca antes se havia visto na historia, reduzindo a diversidade de espécies de roble que atualmente existem na paisagem. Devastações intensivas sofreram modificações adicionadas a composição dos rodales existentes. Pequenos parches restantes de bosques primários seguem existindo como áreas naturais de investigação no bosque denominado Delata National Forest localizado no Condado de Sharkey, Mississipi.Em particular, as áreas naturais de investigação denominadas Roble Overcup (Quercus lyrata) e Liquidámbar Americano (Liquidambar styraciflua) têm componentes importantes das árvores com que foram nomeadas, assim como Quercus nuttallii e componentes mais pequenos de outras espécies. Um recente interesse na reflorestação causou o resurgimento do interesse na restauração dos bosques de robles nas terras agrícolas abandonadas da região.Estivemos estudando a resposta de pequenos mamíferos a esta restauração utilizando um experimento extensivo nas proximidades do Bosque Nacional Delta (Delta National Forest) desde 1995. Também estivemos examinando a resposta de pequenos mamíferos em um tornado que afetou aproximadamente a metade da Área Natural de Investigação de Roble Overcup (Overcup Oak Research Natural Area) na 2008. Utilizamos estes estudos para demonstrar a maneira como se pode obter estas estimações da população de pequenos mamíferos com base nos estudos de captura-recaptura, empregando diferentes desenhos e utilizando o programa denominado Program Capture para calcular a população. As comunidades de pequenos mamíferos que moram nestes rodales são mais especiosas na sucessão anterior do bosque primário.O estudo das respostas aos prejuízos que foram causados pelo tornado na área natural de investigação do roble Overcup é complicado pelo fato de que este tipo de bosque em particular é muito propenso a inundações, o qual cria obstáculos a colonização de pequenos mamíferos A análise de dados de captura-recaptura com métodos robustos como ilustrado neste artigo permite a extração de mais informação que a análise mais detalhada pelo mesmo esforço de campo em capturar pequenos mamíferos. Nosso trabalho pode ser útil para outros interesados no estudo de pequenos mamíferos nos sistemas de bosques de robles na América Central e América do Sul.


  Palavras chave: Distúrbio, estimação populacional, métodos de amostragem, Peromyscus, perturbação, programa de captura, Quercus

  


  INTRODUCTION


  Oak forests are important habitats for small mammals (Dickson 2001, Saitoh et al. 2008, Tioli et al. 2009) throughout the range of Quercus and presumably other genera in the family Fagaceae as well. Small mammals in mature and old-growth stands of temperate oak forests often are associated with coarse woody debris (Harmon et al. 1986, McMinn & Crossley 1996, Loeb 1999, Bowman et al. 2000, McCay 2000, Osbourne & Anderson 2002, Os bourne et al. 2005). Studies of small mammals in upland oak forests in North America are numerous (e.g. Greenberg 2002, Fantz & Renken 2005,Tietje et al. 2008); Hammond & Anthony (2006) evaluat ed 1535 data sets from a variety of habitats. Those in Central and South America are fewer (Sánchez- Cordero 2001, Otalora Ardila 2003, Navarro Arquez 2005, Lopez-Barrera & Manson 2006, van den Bergh & Kappelle 2006, Ramirez & Perez 2007, Aragon et al. 2009, Corredor Prado & Bejarano Bonilla 2009). Like investigations of larger mammals in these systems (Walker & Cardenas 2004, Cujar-Tovar 2006, Tobler et al. 2006), these studies have depended upon indices of activity rather than population size estimations to assess habitat relationships and community dynamics. Attempts to determine population size or relative abundance often have used less precise estimation methods such as Minimum Number Left Alive (Vazquez et al. 2000), Lincoln Index (Fleming 1974), or Jolly- Seber methods (Rojas Rojas & Barboza Rodriguez 2007). Recent work using more robust population estimation methods such as available in Program Capture (Rexstad & Burnham 1991) or Program Mark (White & Burnham 1999) has proved to be very useful and informative comparing small mam mal use of different habitats (e.g. Shanker 2000, Hadley & Wilson 2004). Wiewel et al. (2009) fur ther show that the robust methods are ultimately more time efficient than less precise ones.


  Oak species form a conspicuous and often dominant component of bottomland forests of the Mis sissippi Alluvial Valley in North America (Hodges 1997). Clearing for agriculture in the past two centuries (MacDonald et al. 1979) has reduced the distribution of remaining forest patches to a more flood-prone subset of the landscape than previously, lowering the diversity of oak species currently present on the landscape. Intensive harvesting has further changed the composition of the remaining stands. Small remnant patches of primary forest such as the Overcup Oak ( Quercus lyrata) and Redgum (Liquidambarb styraciflu) Re search Natural Areas (RNA) on the Delta National Forest in Sharkey County, Mississippi, present substantial components of the trees for which the areas were named, as well as Quercus nuttallii and smaller components of other species (Devall & Ramp 1992). Small mammal communities of the old-growth stands have been little studied.


  Recent efforts in afforestation have produced a resurgence of interest in restoration of oak forest to abandoned farmland in the region (Gardiner et al. this symposium). Concomitant with that increased interest have been questions concerning rehabilitation of wildlife communities associated with oak forests, and the restoration of this aspect of ecosystem function in the process of restoration. Parti cularly limited in this respect has been long-term study of small mammal community development in afforestation areas (Savage et al. 1996). Long-term study of small mammals in afforestation situations can extend our knowledge of the development of these communities and their functioning. Illustration of techniques of study of populations of small mammals in these ecosystems, existing in a matrix of agricultural lands, may form a useful reference situation for those contemplating conservation and restoration of oak ecosystems in mixed landscapes in South America.


  In this report we present study designs and some results from studies of small mammal communities we have conducted in oak forests in Mississippi. In each of these studies we have used a capture-mark- recapture design with robust population estimation using Program Capture. We describe two such stu dies, (a) small mammal response to restoration on an extensive, long-term experiment near the Del ta National Forest, and small mammal population response to a tornado that disturbed approximately half of the Overcup Oak RNA in 2008. This work allowed us to test the null hypotheses (a) that res ponses of small mammals to different techniques of afforestation are similar among species, and (b) that tornado damage to an old-growth stand of oak forest growing in a floodplain situation has no effect on small mammal populations in the area. In addition to providing useful data on small mam mal communities and populations for these North American habitats, we suggest the techniques are applicable to similar questions in oak forests in Central and South America as well.


  MATERIALS AND METHODS


  STUDY AREAS


  Delta National Forest (DNF) is located east of Rolling Fork, in the southern portion of Sharkey County, Mississippi, 32º 46’ N, 90º 47’ W, elevation 25-29 m


  above mean sea level. The DNF is the sole unit composed entirely of bottomland hardwood forests in the US National Forest System. Managed by the U.S. Forest Service to produce multiple-use outputs of wood, water, forage, wildlife, and recreation, the DNF comprises 63000 acres in a single contiguous block, long the largest such tract of bottomland forest in the Yazoo River tributary basin of the Mississippi Alluvial Valley. Soils are predominantly heavy clay in composition, reflecting the low, flood-prone po sition of this landscape. Forest composition reflects the low position of the forest in the floodplain, with stands dominated by species characteristic of the more flood-prone sites. Within the DNF, three RNAs were set aside from commercial harvest activity, the Redgum, Overcup Oak, and Green Ash RNAs (Devall & Ramp 1992). We have worked in two of these RNAs. Redgum RNA (32º 54’ N, 90º 42’ W, elevation 28 m) lies on a relatively higher site representati ve of stands dominated by sweetgum (Liquidambar styraciflua; large old, individuals with distinctive red heartwood are called “Redgum” trees) and Nuttall Oak (Quercus nuttallii). Reflective of the higher site position, understories of this RNA are continuous and dominated by Sabal minor. The Overcup Oak RNA(32º 54’ N, 90º 44’ W, 27-28 m elevation) is situated on a lower site position, and dominated by a stand of the flood tolerant Overcup Oak ( Quercus lyrata) and Water Hickory (Carya aquatica). Understory com munities here are depauperate, presumably because the frequent and prolonged flooding in the site is too severe for many understory species. Each of these RNAs is approximately 16 ha in extent. On March 3, 2008, a tornado damaged some forest stands in the DFN extensively, including approximately half of the Overcup Oak RNA (National Weather Service 2008).


  The Sharkey Large-Scale Afforestation Experiment is an approximately 800 ha area of abandoned farmland immediately to the north of the DNF (32º 58 N, 90º 54 W, elevation 28-30 m above mean sea level). Extensive growing-season flooding of parts of the site made it unprofitable for farming. The land was acquired in the 1990s by the U.S. Fish and Wildlife Service, and is managed as forestland for wildlife populations it might support. In 1995, staff of the US Forest Service Center for Bottomland Hardwoods Research and representatives of a number of other agencies and academic institutions established an experiment on the area, in order to investigate alternative methods of restoring margi nally productive farmland to forest in the Mississippi Alluvial Valley. Four afforestation practices reflective of thinking at that time were chosen. The experiment was established as a randomized, com plete block design of three blocks each consisting of four 8-ha plots to which the treatments were randomly assigned. The treatments, in order of intensity of labor effort and of initial cost of establis hment, were Natural Regeneration (NAT) involving no direct intervention; Direct Seeding ( SOW) of acorns of the site-appropriate Nuttall Oak, planted mechanically using specially modified agricultural planting equipment; Hand Planted (PLN) seedlings of Nuttall Oak; and a two-stage interplanting ( NUR) of a) a cottonwood (Populus deltoides) plantation designed to simulate succession and for early har vest and b) followed by hand planted Nuttall Oak seedlings two years later. Details of the treatments are available in Schweitzer et al. (1997). A ten-year rotation of the cottonwood plantation was antici pated at initiation of the experiment, during which additional treatments would be applied to smaller subportions of the treatment plots. These additional treatments were installed during harvest opera tions of the cottonwood stands in March 2008, and include four intensities of harvest of the cottonwo od trees, a complete harvest, a harvest followed by coppice regrowth of the cut cottonwood stems, a thinning removal of half of the cottonwood stems, and an uncut control.


  SMALL MAMMAL SAMPLING


  We conducted small mammal sampling using Sherman live traps and capture-recapture methodology. We set a single trap on the ground at each predetermined location. We baited the traps with whole oats moistened with imitation vanilla flavoring, and mixed in an approximate ratio of 65ml vanilla flavoring per kg of oats (1 oz. of vanilla flavoring to 1 lb of oats). A small amount of polyester fiber fill was added to the trap as thermal insulation for animals captured on cool nights (< 10 ºC).


  Traps were arrayed in the field in square grids, with trap spacing held constant for each study. At the Sharkey Large-Scale Afforestation Experiment we conducted a preliminary study of two plots with a grid of 100 traps spaced in a 10 x 10 array with individual traps 20 m apart, sampling an area of 3.2 ha. High density of captures and low numbers of recaptures in this study caused us to reduce the distance between traps to 10 x 10 m and to reduce the number of traps to 64, sampling an area of 0.49 ha. We have used the same trapping array in all subsequent work on that experiment. This effort in volves 448 traps in seven grids of 64 traps in each experimental block. The sampling unit is the trap ping grid.


  On the Overcup Oak RNA, we arranged the traps in two scales. At the larger scale of the entire 16-ha RNA, we sampled at each of the 20 vegetation sampling plots were established on a grid consisting of 4 rows of plots 90 m apart with five plots spaced 70 m apart in each row, covering an area of 12.6 ha. Ten of these sampling plots were located in the portion of the RNA damaged by the tornado and ten in the undamaged portion. At each of the vegeta tion plots, the smaller scale of sampling, we arranged six traps at 20 m intervals around the periphery of the 0.08-ha vegetation sampling plots. A total of 120 traps was used in this study, 60 each in the un damaged and tornado damaged portions of the RNA.


  Our trapping sessions extended for one week per location. In the Sharkey Large-scale Afforestation Experiment we randomly assigned our sampling blocks to weeks in the trapping season to account for potential confounding effects during the analysis. We set the traps on the first day of the session, and checked them once per day for five days. We did not disinfect our traps, a practice suggested to be followed in areas where hantavirus is endemic (Mills et al. 1995). Traps were checked once per day, during the morning hours. When traps contained animals, we shook the animal into a plastic bag for handling. We then cleaned, rebaited, and reset the trap at the original location.


  Individual captures were identified to species, sex, and reproductive condition when possible, and their body mass, body length, tail length, hind foot length, and ear length measured. The specific location of the trap in which the capture occurred was noted, and each animal was given a numbered metal ear tag. Recaptured animals were weighed, their tag number, species, sex, and reproductive condition noted. Because of the difficulty of identifying Peromyscus species, we remeasured all indi vidual Peromyscus on each capture. Animals were released at the capture site.


  Capture data resulting from each trapping session were summarized for each animal as a vector of day-location combinations for each capture grid. All capture data for each species from each grid in each session were analyzed in a single run of Program Capture. Analysis of the resulting popu lation estimates has been conducted using SAS. We accepted statistical significance at P = 0.05 in the work on the Sharkey Large-scale Afforestation Experiment, and at P = 0.10 in the Overcup Oak RNA study with its more limited sample sizes.


  RESULTS


  We have conducted 18 trapping sessions on the Sharkey Large-Scale Afforestation Experiment, 1995-2009 (264 days; 106,136 trap-nights; 13,623 captures); and one on the Overcup Oak RNA, 2009 (5 days, 600 trap-nights, 32 captures). Small mammal communities in these oak ecosystems in bottomland hardwood forests of the Mississippi Alluvial Valley are more species-rich in early suc cession than in primary forest. We have captured nine species in the Sharkey Large-Scale Affores tation Experiment (Table 1); and three on DNF, Neotoma floridana, and Peromyscus leucopus in Overcup Oak RNA during this work We also captu red Peromyscus gossypinus in the Redgum RNA in unrelated work in both 2008 and 2009 (P. B. Hamel & C. G. Smith, III, personal observations).
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  Colonizing communities of small mammals in the Sharkey Large-scale Afforestation Experiment are characterized primarily by Sigmodon hispidus and Oryzomys palustris, with smaller numbers of Peromyscus leucopus, Reithrodontomys humulis, and Mus musculus. Sampling conducted after ten years of succession on the site captured primarily the same species, at different frequencies of oc currence. O. palustris and S. hispidus are still the dominant species. P. leucopus has increased significantly in frequency, while S. hispidus has decli ned, and R. humulis has virtually disappeared. Mus musculus is significantly less frequent than in the initial stage of colonization as well. Neotoma floridana has appeared in the fauna, as have Glaucomys volans and Cryptotis parva. Sylvilagus aquaticus, which we have captured only incidentally, became frequent and abundant enough to hunt early in the development of the stands; these rabbits are ge nerally distributed on the site. The species occurs within the Delta National Forest as well. The tree squirrels, Sciurus carolinensis and S. niger occur in the forest but are not yet present in the affores tation site as no hard mast is yet produced. Like the rabbits, these animals are difficult to capture with the trapping scheme we have employed. We have captured only one Peromyscus nuttallii in this work; this animal characteristic of bottomlands is one we have expected to capture regularly. The scarcity of this animal is noteworthy (Barrett & Feldhamer 2008).


  We encountered two small rodents in the trapping on the Overcup Oak RNA in 2009 (Table 2). Two Neotoma floridana, one of them a juvenile, indicate that this species is present on the RNA in num bers too low to estimate populations separately for the tornado-damaged and undamaged portions of the RNA. We were able to estimate populations of P. leucopus for the entire area and for the tornado-damaged and undamaged portions of the area se parately. Two growing seasons after the tornado, populations of this species are uniformly distribu ted across the RNA (Table 2).
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  Populations of Peromyscus leucopus on the Sharkey Site in November 2008 (Table 3) reflect the difficulty of estimating populations of small mammals in capture-recapture studies without analysis using robust methods as exemplified in Program Capture. Three different models were necessary to estimate populations of these animals on the site, that involving heterogeneity among animals in cap ture probability [M(h)], heterogeneity among days and individuals in capture probability [M(th)], as well as the null model of uniform capture probability among days and individuals [M(o)]. Analysis of variance of population estimates using block and treatment as main effects yields a significant result (F8.12 = 4.05, P < 0.02, R2 = 0.73), in which block is a significant effect (F = 9.2, P < 0.01), but treatment is not (F = 2.3, P = 0.1). The inference from this result is that the species is generally distributed among the treatments in this experiment after 13 growing seasons, but that significant variations in population distribution exist, external to those factors controlled in the experimental design.
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  DISCUSSION


  Small mammal capture-recapture data are time-consuming to obtain, and subject to a variety of con founding variables that make interpretation of the results problematical. Each of these factors affects the likelihood of capture or recapture of individual animals, and affects each species in a particular way (Otis & Burnham 1978, White et al. 1982). Hence determination of relationships between spe cies and the sampled oak ecosystems is complicated. Simply expressing the number of captures obtained during a session as a function of the effort expended, while an interesting reflection of the be havior of the animals during the individual trapping session, is insufficient for determining population responses or for comparing species abundances or responses to treatments. Several existing analytical programs are available which can estimate populations, select appropriate mathematical formulations of analysis that account for particular combinations of confounding effects, and provide standard errors of population estimates as well. Two of these are Program Capture (Rexstad & Burnham 1991) and Program Mark (White & Burnham 1999). We began using Program Capture in the initial stages of the Sharkey Large-Scale Afforestation Experiment and continue to do so here. Program Mark is a more recent development which we have not used. (Note: The use of trade or firm names in this publi cation is for reader information and does not imply endorsement by the United States Department of Agriculture of any product or service.) The robust methods utilized in these analyses are applied to field data similar to those gathered by workers in oak forests in Central and South America (Fleming 1974, Van den Bergh & Kappelle 1998, Vazquez et al. 2000, Sánchez-Cordero 2001, and Rojas Rojas & Barboza Rodriguez 2007). We can extract more information from the data after these analyses than can be obtained by analysis of the very same data using less robust methods.


  The study of response to tornado damage to the Overcup Oak Research Natural Area is complica ted by the fact that this particular forest type is very flood-prone, creating obstacles to colonization by small mammals. Uniform distribution of P. leucopus populations across the entire Overcup Oak RNA presumably reflects abundance of downed woody debris in the RNA (Harmon et al. 1986, Bowman et al. 2000). Upon release, the captured animals ran di rectly to downed woody debris for cover. Although significantly more abundant on the tornado damaged portion of the area (R. Partelli Feltrin, unpublished results), coarse woody debris is generally distributed in the primary forest of the RNA. We are not certain why Peromyscus gossypinus was not encountered on this site. The species occurs in the Redgum RNA 1.6 km east of the Overcup Oak RNA, and is associated characteristically with downed woody debris (Loeb 1999). Overcup Oak RNA experiences substantial flooding, which may reduce dispersal of the one species into it. It is also possible that Delta National Forest harbors only a hybrid population of P. gossypinus x P. leucopus (Barko & Feldhamer 2002). The animals we captured in the Overcup Oak RNA in 2009 exhibited characteristics of both species. Their feet measured in the range indicated for P. leucopus, while their body weights were in the range indicated for P. gossypinus. We did not take blood samples to confirm genetic identity as did Barko & Feldhamer (2002).


  We are unable to reject the null hypothesis that tornado damage to an old-growth stand of oak forest growing in a floodplain situation has no effect on small mammal populations in the area, as popula tions of P. leucopus were similar in both tornado-damaged and undamaged areas of the Overcup Oak RNA two growing seasons after the storm. Shortly after the sampling reported here, a flood inundated the site completely. We are uncertain of the specific effect of that flood on the populations of small ma mmals in Overcup Oak RNA without further sampling effort.


  We are able to reject the null hypothesis that responses of small mammals to different techniques of afforestation are similar among species, based upon frequency of occurrence data across the 13 seasons of the sample. We can further examine the response of one of the species within an individual season, taking advantage of the detailed population estimates provided by the Program Capture analy ses. Clearly, P. leucopus is more widespread on the site now than in the beginning of the experiment (Table 1). The great variability in distribution of P. leucopus populations across the Sharkey Large- Scale Afforestation Experiment as exemplified by the capture data for November 2008 (Table 3) in dicates that additional explanations must be sought to explain the variations in distribution, explana tions specific to the Sharkey Large-Scale Afforestation Experiment rather than to the distribution of P. leucopus in afforested locales in the Missis sippi Alluvial Valley. We offer the following as a hypothesis for some of the variability, subject to test in additional work. The explanation reflects specific events that occurred within Block 1 of the experiment, as follows. For reasons external to the design of this experiment, the natural re generation treatment plot in Block 1, adjacent to the cottonwood nurse crop treatment plot, has a very dense stand of Cornus sp., swamp dogwoods, which provide abundant cover, a situation not re flected in the natural regeneration treatment plots in the other blocks in the study. Furthermore, in the fall of 2005 a portion of the stand of cottonwoods in the cottonwood-nurse crop treatment plot, whose trees were already weakened by attack of wood- boring insects (Saperda calcarata), was damaged by the passage of a hurricane. By the spring of 2007, we could detect qualitatively a response of P. leucopus to the increase in downed woody debris produced by the storm breaking the susceptible trees (Figure 1, where sampling plots are indivi dually identified). All 3 animals in NURM and all 5 animals in NURW were in the NW corner part of plot where the storm damaged the vegetation and one animal moved between the plots during the sampling week. Of two animals captured in NURS, one was a female captured several days in the plot, and the other a male who had been captured in NURM and NURW as well. Harvesting activity took place shortly after and eliminated the potential source of coarse woody debris.
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  CONCLUSIONS


  Capture-mark-recapture methods are in widespread use to sample small mammals in oak forests throughout the range of the Quercus and related species. Robust analytical methods have been employed in North America, Europe, and Asia, but less so in Central America and South America. These analytical methods permit extraction of more information from the same field data sets than do earlier methods. We document succession in small mammal communities in oak restoration areas, lack of effect of tornado on populations of a small mammal in primary oak forest in Mississippi, and complex responses of the same species to intratreatment variations in environmental conditions within a successional study. Our work may prove useful to others interested in study. of small mammals in oak forest systems in Central and South America.
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  RESUMEN


  Los objetivos del presente estudio fueron aislar y determinar la presencia del patógeno Phytophthora ramorum y de otros posibles patógenos de Quercus humboldtii, y la posibilidad de utilizar la capacidad antagónica de bacterias aisladas de rizósfera y filosfera sobre estos. El estudio se realizó en la zona central del corredor de conservación Guan tiva – La Rusia – Iguaque, en los municipios de Encino (Santander), Arcabuco y Tipacoque (Boyacá). Los aislamientos de los hongos fitopatógenos, se realizaron mediante siembra directa de hojas con sintomatología fúngica, en medios selectivos sólidos OGY, Sabouraud, y PDA + acido láctico al 0.2%. Se utilizó la técnica de recuento en placa para el aislamiento de bacterias de suelo rizosférico y suelo total. No se aisló el hongo Phytophthora ramorum, pero si otros hongos fitopatógenos de los géneros Fusarium spp. y Pestalotia spp. Las poblaciones bacterianas de suelo rizosférico y suelo total fueron bajas y poco diversas, y dominadas por algunos morfotipos. Se identificaron cuatro espe cies de bacterias: Pseudomonas fluorescens, Bacillus macerans, Pinus sylvestris y Staphylococcus epidermidis. La comunidad de la filosfera estuvo dominada por Pseudomonas fluorescens. Los géneros Pseudomonas fluorescens y Pinus sylvestris, no mostraron propiedades antagónicas contra el hongo Pestalotia spp. Es indispensable realizar estudios adicionales, para confirmar si los géneros Fusarium spp. y Pestalotia spp., actúan como patógenos del Quercus humboldtii.


  Palabras clave: filósfera, microorganismos antagonistas, Quercus humboldtii , rizosfera, suelo total.

  


  ABSTRACT


  The objectives of this study were to isolate and determine the presence of the pathogen Phytophthora ramorum and other potential pathogens of Quercus humboldtii, and evaluate the possibility of using the antagonistic capacity of bacteria isolated from rhizosphere and phyllosphere against them. The study was conducted in the conservation corridor Guantiva – La Rusia – Iguaque, in the municipali ties of Encino (Santander), Arcabuco and Tipacoque (Boyacá). The phytopathogenic fungi were isolated using direct seeding of leaves with symptoms of fungal infection in OGY, Sabouraud, and PDA + Lactic acid at 0.2%. We used the plate counting technique for the isolation of bacteria from rhizospheric and bulk soil. Phytophthora ramorum was not isolated, but phytopathogenic fungi of the genus Fusarium spp., and Pestalotia spp., were obtained in the isolates. Microbial populations of rhizospheric and bulk soil were scarce, exhibited low diversity, and were dominated by few mor photypes. We identified four species of bacteria: Pseudomonas fluorescens, Bacillus macerans, Pinus sylvestris and Staphylococcus epidermidis. The phyllosphere community was dominated by Pseudomonas fluorescens. The species Pseudomonas fluorescens and Pinus sylvestris did not exhibited antagonistic properties against Pestalotia spp. Further studies are required to confirm Fusarium spp., and Pestalotia spp., pathogenic activity against Quercus humboldtii.


  Key words: phyllosphere, antagonistic microorganisms, Quercus humboldtii, rhizosphere, bulk soil.

  


  RESUMO


  Os objetivos do presente estudo foram isolar e determinar a presençaa do patógeno Phytophthora ramorum e de outros possíveis patógenos de Quercus humboldtii, e a possibilidade de utilizar a capacidade antagônica de bactérias isoladas de rizósferas e filosfera sobre estes. O estudo se realizou em uma zona central do corredor de conservação Guantiva – A Rusia – Iguaque, nos municipios de Encino(Santander), Arcabuco e Tipacoque(Boyacá).Os isolamentos dos fungos fitopatógenos, se realizaram mediante plantação direta de folhas com sintomatologia fúngica, em meios seletivos sólidos ogy, Sabouraud e PDA + ácido lácticp a 0.2%. Utilizou-se a técnica de reconto na placa para o isolamento de bactérias do solo rizosférico e solo total. Não se isolou o fungo Phytophthora ramorum, mas sim outros fungos fitopatógenos dos gêneros Fusarium spp e Pestalotia spp. As populações bacterianas do solo rizosférico e solo total foram baixas e pouco diversas e dominadas por alguns morfotipos. Identificaram-se quatro espécies de bactérias: Pseudomonas fluorescens, Baci-llus macerans, Pinus sylvestris e Staphylococcus epidermidis. A comunidade da filosfera esteve dominada por Pseudomonas fluorescens. Os gêneros Pseudomonas fluorescens y Pinus sylvestris, não mostraram propriedades antagônicas contra o fungo Pestalotia spp. É indispensável realizar estudos adicionais para confirmar se os gêneros Fusarium spp. E Pestalotia spp. Atuam como patógenos de Quercus humboldtii.
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  INTRODUCCIÓN


  Los bosques de roble colombianos se encuentran compuestos por dos especies de la familia Faga ceae, el roble negro o morado (Colombobalanus excelsa Lozano et al. 1979), y el roble blanco o común (Quercus humboldtii Bonpl.). Estas dos especies adicionalmente son exclusivas de Colombia (Fundación Natura, 2000).


  Quercus humboldtii se distribuye en las tres cordilleras de Colombia y en una localidad del Darién panameño. Cubre un rango altitudinal desde 1100 hasta 3450 m de altitud, con abundancia marcada en las laderas más secas, especialmente en la vertiente occidental de la Cordillera Oriental. En el Límite de los departamentos de Santander y Boyacá se encuentran los relictos de robles más extensos de Co lombia. (Fundación Natura 2000, Solano 2002).


  El hongo Phytophthora ramorum (Werres et al. 2001), provocó a partir del año 1995 mortalidad elevada entre las poblaciones de robles (Quercus), y especies del género Lithocarpus en la costa central de California, desde Monterey hasta el sur de Oregón. La enfermedad que ocasiona este hongo se denomina sudden oak death (SOD), muerte súbita del roble. Existen estudios recientes, que con firman que esta enfermedad ya se encuentra en el continente europeo, específicamente en Rumania y Bulgaria y otros países de la Comunidad Económica Europea(Rizzo et al. 2002, Rizzo & Garbelotto 2003, Meentemeyer et al. 2004, McPherson et al. 2005, Brown & Allen-Díaz 2009).


  En árboles adultos el síntoma más evidente de la enfermedad, es la aparición de chancros sobre la corteza del tronco, en estas zonas se observan manchas cafés oscuro con exudados de savia. Las lesiones pueden presentarse desde el cuello de la planta hasta una altura de 20 metros (Jung et al. 2005, Balci et al. 2008).


  Las bacterias además de incrementar el crecimiento de las plantas, también actúan como agentes de bio control de bacterias y hongos. Sus mecanismos de acción se centran en la producción de antibióticos y toxinas que reducen el crecimiento del patógeno y su potencial de infección (Handelsman & Stabb 1996, Alexandrova et al. 2003, Chin-A-Weng et al. 2003). Competencia por el sitio de infección o nu trientes requeridos por el patógeno para penetrar al hospedero, parasitismo, inducción de enzimas ex tracelulares o de mecanismos de resistencia en las planta (Zhou & Paulitz 1993, Dunne et al. 1997, Van Loon et al. 1998, De Meyer et al. 1999, Loper & Henkels 1999, Yang & Crowley 2000, Michaud et al. 2002).


  El objetivo del presente estudio fue aislar e identificar hongos fitopatógenos, haciendo énfasis en la búsqueda de la especie Phytophthora ramorum, los cuales presumiblemente estarían afectando los bosques de robledales en algunos sectores de los municipios de Encino (Santander), Arcabuco y Tipacoque (Boyacá), y realizar pruebas de antagonismo con bacterias aisladas de la rizósfera y filosfera


  METODOLOGÍA


  ÁREA DE ESTUDIO


  El proyecto se realizó en la zona central del corredor Guantiva – La Rusia – Iguaque, en los municipios de Encino (Santander), Arcabuco y Tipacoque (Boyacá).


  Los robledales del Encino esta ubicados en un rango entre 1865 y 2535 m de altitud con geoformas rizadas a ondulantes y de cuestas escalonadas en las partes más altas. La temperatura promedio es de 18-14oC y presenta una pluviosidad de 1000 a 4000 mm anuales. En Arcabuco los robledales se localizan en la franja entre 2200 y 3100 m de altitud; el área se encuentra sobre escarpes, laderas desde rectas a irregulares con formas complejas, cóncavo convexas y longitudes desde cortas hasta largas y pendientes entre 17% y más del 100%. Los suelos de esta área son de textura franco arenosa y franco arcillosos, con pH entre 4.0 y 4.6. El área de bosque de roble en el Parque Natural Municipal “Robledales de Tipacoque” (PNMRT), se encuentra ubicado en un paisaje de montaña conformado ge ológicamente por materiales originados a partir de rocas devónicas y paleozoicas. Comprende un ran go altitudinal que va desde los 2800 a los 3300 m. de altitud la precipitación calculada para el área de estudio es 1081.85 mm/año y la temperatura promedio de 17.4 ºC (Solano et al. 2005).


  MUESTREO


  El área de muestreo se seleccionó de forma aleatoria dentro de los robledales de las tres áreas, to mando como criterio la búsqueda de árboles con los síntomas característicos de la enfermedad pro ducida por Phytophthora ramorum: follaje amarillento, necrosis en el interior de la corteza que se manifiesta por un exudado de color rojo a negro viscoso, especialmente en la parte inferior del tronco. Al no encontrarse árboles con los anteriores síntomas, se determinó tomar muestras con otros síntomas presuntivos de enfermedades fúngicas (Figuras 1 y 2). En total se colectaron hojas con manchas color café, de diez árboles de Arcabuco y Tipacoque y de ocho árboles de Tipacoque. Las muestras de trozos de troncos de color negro, se tomaron de Arcabuco y Tipacoque. Solamente del municipio de Encino se recogieron unas muestras de semillas, las cuales presentaban manchas de color café. También se recogieron hojas sanas (árboles jóvenes y adultos), suelo rizosférico y de suelo total. La toma de muestra de la rizosfera se realizo de raíces de 3 árboles caídos. De cada uno de los individuos, se corto la raíz y se coloco en bolsas plásticas, posteriormente se sacudió la raíz y se separó el suelo adherido a ésta. Se recogieron tres muestras por árbol. A todas las muestras se le eliminaron los restos vegetales. Las muestras del suelo total (6 muestras por área de estudio), se tomaron a una profundidad de 10 cm alrededor del árbol, retirando previamente hojarasca. El tamaño de muestra fue de aproximadamente de 1 kg. Todo el material colectado en bolsas plásticas estériles se llevó al laboratorio y se preservaron a 4º C hasta el momento de su análisis que no fue superior a 72 h.
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  AISLAMIENTO E IDENTIFICACIÓN DE HONGOS FITOPATÓGENOS


  Las hojas enfermas, los trozos de tronco y semillas se colocaron en cámara húmeda con papel fil tro estéril, humedecido con agua destilada estéril y fueron mantenidas por siete a diez días con doce horas de luz y doce de oscuridad. Al mismo tiempo se realizaron siembras de hojas y trozos de troncos en cajas de Petri con el medio V8 agar suplementado con pimaricina 5 mg/l, y rifampicina 25 mg/l, Mansilla et al. (1993) y otros medios de cultivo selectivos OGY (Merck)®, Sabouraud (Scharlau) ® + Ácido Láctico al 0.2%, Papa Dextrosa Agar ( PDA- Scharlau)® y Papa Dextrosa Agar (PDA) + Ácido Láctico al 0.2%). Igualmente los crecimientos fungosos que se obtuvieron de la cámara húmeda se sembraron. Los medios de cultivo fueron in cubados a una temperatura de 28°C durante 5-10 días. Los aislamientos obtenidos, en ambos casos, se clasificaron de acuerdo a sus características morfológicas con la ayuda de claves taxonómicas especializadas (Barnett & Hunter 1972 ).


  RECUENTO DE MICROORGANISMOS DE LOS SUELOS RIZOSFÉRICOS Y SUELO TOTAL


  Se empleo el método de recuento en placa realizando diluciones seriadas en solución salina al 0.85%, y siembras por triplicado en Agar Tripticasa Soya (ATS - Scharlau)®. Las cajas fueron incubadas a 28 °C


  y las unidades formadoras de colonias (UFC) se contaron a las 48 horas.


  AISLAMIENTO DE BACTERIAS FILOSFÉRICAS


  Tanto las hojas de árboles jóvenes como las adultas (por separado), fueron colocadas en una so lución buffer (0.1 M fosfato de potasio, pH 7.0, peptona 0.1%). Las células bacterianas fueron removidas por 7 min en un agitador a 120 r.p.m. 0.1 ml de la muestra se sembró en medio King’s B (KB - Scharlau)® con cicloheximida (Scharlau)®, para inhibir el crecimiento de hongos saprofíticos. Se incubó a una temperatura de 25 ºC durante 96 horas (Thompsons et al. 1993).


  Las colonias fueron descritas con base en la elevación, borde, aspecto, consistencia y color. Se tuvieron en cuenta las colonias pigmentadas y no pigmentadas.


  Con el fin de determinar a qué géneros y/o especies pertenecían las bacterias que se aislaron de rizósfera, suelo total y filosfera, se realizaron pruebas bioquímicas API 20 E (para Enterobacterias-Biomérieux) ® y API 20 NE (para no Enterobacterias- Biomérieux)®. También se realizaron pruebas bioquímicas tradicionales para algunos de los aislados.


  PRUEBAS DE ANTAGONISMO


  Se realizó la siembra por triplicado del hongo (Pestalotia spp.,) en Agar Papa Dextrosa (PDA- Scharlau)®, esto se incubó a una temperatura de 30ºC durante 8 días, posteriormente se sembraron las bacterias a una concentración de 106 UFC/ml8(Pseudomonas fluorescens y Pinus sylvestris), en estrías horizontales, tanto en la parte superior como en la parte inferior del medio de cultivo para enfrentarlas al hongo, se incubó a una temperatura de 28ºC. El efecto antagónico se evaluó determinando el microorganismo que inhibió el crecimien to del otro (Páez et al. 2005).


  RESULTADOS


  AISLAMIENTO E IDENTIFICACIÓN DE HONGOS FITOPATÓGENOS


  Se aislaron e identificaron los géneros Fusarium spp., Pestalotia spp., y otros tres géneros, tanto de hojas como de los trozos de troncos. En la tabla 1, se presentan los géneros determinados en cada uno de los tres sitios de muestreo. Ni en el medio V8 agar suplementado con antibióticos, que es espe cifico para el aislamiento de especies del género Phytophthora, ni en los demás medios selectivos en donde se sembraron las hojas con manchas café, trozos de corteza negros y semillas, se pudo aislar el hongo Phytophthora ramorum.
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  AISLAMIENTO DE BACTERIAS DE SUELO RIZOSFÉRICO Y SUELO TOTAL


  El mayor promedio de bacterias totales fue obtenido de las muestras analizadas para suelo rizosféri co y suelo total de los robledales de Encino (Tabla 2). Se lograron identificar los géneros Pseudomonas fluorescens de rizósfera de Tipacoque, Bacillus macerans de rizósfera y Pinus sylvestris y Pseudomonas fluorescens de suelo total de Arcabuco, y por último Staphylococcus epidermidis de suelo total de Encino.
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  AISLAMIENTO DE BACTERIAS FILOSFÉRICAS


  Se logró aislar y determinar el género Pseudomonas fluorescens, tanto de hojas de árboles jóvenes como de adultos.


  PRUEBA DE ANTAGONISMO


  Estas pruebas dieron negativas, ya que las bacterias enfrentadas Pinus sylvestris y Pseudomonas fluorescens no lograron inhibir el crecimiento del hongo Pestalotia spp.


  DISCUSIÓN


  AISLAMIENTO E IDENTIFICACIÓN DE HONGOS FITOPATÓGENOS


  De los cinco hongos aislados e identificados, solo Fusarium spp., y Pestalotia spp., se han documen tado como fitopatógenos de plantas agrícolas y de otro tipo de forestales, causando grandes daños. Fusarium spp., se ha asociado con la enfermedad de la pudrición de la corona de banano en diferentes partes del mundo (O´Donnell et al. 1998). Es uno de los hongos más frecuentemente encontrado en legu minosas y en la pos cosecha de varios cultivos, causando grandes pérdidas anuales a los productores de flores (Toledo et al. 2002). En general puede causar marchitamiento de las plantas de papa, de tomate y de otras solanáceas. Se ha identificado que las especies F. oxysporum, F. solanum, F. moniliforme, y otras, pueden ser capaces de ocasionar muerte en forestales y es común encontrar dos o tres especies actuando juntas (Kistler 1997).


  Con relación a Pestalotia spp., Sosa de Castro et al. (2003), lo registran como causante de lesio nes necróticas en plantas ornamentales, siendo la sintomatología característica de manchas de color castaño en las hojas, las cuales son muy similares a las observadas en las muestras de hojas que se tomaron de los robles de este estudio. Tal como se indico anteriormente, el género Pestalotia spp., no está reportado como fitopatógeno de los robles, aunque si para otros árboles forestales. Hay que destacar que a partir de las hojas con manchas café se aislaron Fusarium spp y Pestalotia spp., pero con mayor prevalencia este último.


  En la bibliografía consultada se cita a Pestalotia spp., como patógeno de enfermedades en conífe ras. El género Pestalotia funerea Desm var discolor Speg., es causante del marchitamiento y muerte de hojas y ramas jóvenes de Cupressus sempervirens var fastigiata en España. En Chile Pestalotia veronicae Herr., es promotor del tizón y caída de las acículas de Pinus radiata. También en ese país han determinado sobre Boldoea boldus, una nueva especie a la que se denominó Pestalotia matildae mujica. Se han observado plantas con muerte de porciones apicales de las ramas, la enfermedad comienza en la zona basal de los árboles y por la parte externa del follaje, y las partes muertas per manecen adheridas al árbol. En el tallo de las ramas afectadas se observan lesiones (cancros) que afectan a la corteza (González et al. 2002, Solano 1999). Adicionalmente se ha reportado la presen cia de este patógeno en frutales en el rango altitudinal en que se pueden encontrar algunos robledales. Farfán et al. (2006), constataron que Pestalotia spp., es la causante de la “enfermedad de las cos tras o clavo del fruto de guayaba” y la severidad de la enfermedad fue mayor en el sistema guayaba x café, entre 1901 y 1960 m de altitud y en densidades superiores a 490 árboles por hectárea.


  AISLAMIENTO DE BACTERIAS DE SUELO RIZOSFÉRICO Y SUELO TOTAL


  Se registraron valores promedios bajos de bacterias para suelos rizosféricos, pero se evidenció un menor tamaño poblacional para suelos totales, para las áreas de Arcabuco y Tipacoque. Se observó que las poblaciones son poco diversas y con una clara dominancia de un morfotipo/especie microbiana. Así de las muestras de rizosfera y suelo total, se logró aislar la especie Pinus sylvestris, la cual es considerada como una de las bacterias más eficientes para controlar enfermedades foliares, al igual que Pseudomonas fluorescens (Rodgers 1993, Patkowska 2002, Kloepper et al. 2004). Con respecto a investigaciones en poblaciones rizosféricas en forestales, en estudios de bosques de pinos borea les, encontraron principalmente bacterias del orden Bacillales y proteobacterias asociadas a la micorri zósfera de micorizosfera (Timonen & Hurek 2006, Bending et al. 2002).


  AISLAMIENTO DE BACTERIAS FILOSFÉRICAS


  El morfotipo predominante fue el género Pseudomonas fluorescens, bacteria con mecanismo de ac ción para el control biológico de microorganismos patógenos (Kong et al. 1997). El estudio de la filosfera se ha enfocado hacia la especies fitopatógenas de los géneros Pseudomonas, Xanthomonas y Erwinia. En particular hacia la Pseudomonas syringae, una especie que participa en las comunidades bacte rianas filoesféricas como un patógeno, y como epifita (Morris et al. 1998, Wilson et al. 1999, Mercier & Lindow 2000, Hirano & Upper 2000).


  PRUEBA DE ANTAGONISMO


  El efecto de inhibición del crecimiento de Pestalotia spp. por Pinus sylvestris y Pseudomonas fluorescens fue negativo, a pesar de ser estas bacterias unas de las más eficientes en el control biológico de algunos patógenos. El género Pseudomonas, especialmente el grupo de las Pseudomonas fluorescentes y Pinus sylvestris, produce metabolitos secundarios con actividad antagónica y/o antibióti ca contra varios patógenos rizosfericos (Ferrera & Alarcón 2007). Entre estos metabolitos, están los sideróforos, inhibidores del crecimiento de varios hongos fitopatógenos, tales como Phytophthora parasítica (Seuk et al. 1988, Xiao & Kisaalitaw 1998, Yang et al. 1994), Phythium ultimum (Hamdan et al. 1991) Fusarium oxysporum var. dianthi (Buysens et al. 1996 y Sclerotinia sclerotiorum(McLoughlin et al. 1992).


  CONCLUSIONES


  En ninguna de las tres poblaciones de robledales (Tipacoque, Arcabuco y Encino), monitoreadas, se constató ataque del género Phytophthora ramorum, a los árboles de roble ( Quercus humboldtii), por lo que se puede afirmar que el agente patógeno no fue hallado en el presente estudio. No se encontró en las tres zonas monitoreadas sintomatología (aparición de chancros sobre la corteza del tronco, manchas marrón oscuro con exudados de savia) re lacionada con Phytophthora ramorum.


  Se aislaron Pestalotia spp., y Fusarium spp. El género Pestalotia ha sido asociado en Colombia con problemas fitosanitarios relevantes en frutales como la feijoa (Acca sellowiana Berg) y de guayaba ( Psidium guajava L.), a altitudes de 1500-1900 m.s.n.m.


  No se pudo demostrar que las especies Pseudomona fluorescens y Pinus sylvestris puedan actuar como agentes biocontroladores de Pestalotia spp.
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Tabla 4. Cantidad de irboles requeridos para conformar el banco de lefla segiin la especie.

T— uuu::’nm m(: :),m c,\xr‘lzgn e AREONEs
Aliso 15 2 555
Acacia japonesa L5 2 27
Eucalipto 2 2 155
Roble 05 058 6757
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Tabla 3. Caracteristicas de produccion de los homos de lefla dentro de la produccion de cerdmica (Modificado de Diaz 2004).
Frecuencia Nehornos  Nede  Pesoaprox.  Volumende  *Consumo mensual

;:';‘n‘::“ dequemas  aprox.por cargaspor delacarga plezas cerimicas  deleia por
almes  frecuencia  quema (Kg) producidas frecuencia (Kg)

Grande 1 2 14415 5 100-200 21002250
Mediano 1 12-13 0 20-100 30003250
Pequeilo 2 4 s-10 25 300- 500 16002000
ToTAL 67008750

*El consumo mensual delense obtiens de multiplica s frssnenci de quema, por <l nimero d homos por fssuencia, ol mimmero
20 migns ol poso eplcetioe: 8o Wh
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Table 3. Populations of Peromyscus leucopus on the Sharkey Large-scale Afforestation Experiment, November 2005.

Treatment Block _ Population Size +/-SE.__ 9% CI. P (capture) Model
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Tabla S. Valor de uso del roble Quercus humboldtii Bonpl en Aguabuena. Riquira.

VALOR DE USO ACTIVO

EXTRACTIVOS - USO DOMESTICO
* Combustible: cocina, homos cerimicos domésticos y calefuccion de las
casas
* Madera: consticeidn (muy poco).
« Allmento: caza de guaras, borugo, ardillas. aves. entre otros, del robledal.
« Abono: con Ia hojarasca o “catama” del bosque para los cultivos de maiz y
Directos  alverjen.

Valores pasados ENTRACIIVOS - USO COMERCIAL
* Lena: comercio con restaurantes de Riquira para asaderos.
* Carbén de palo: sectores fronterizos como Conites

NO EXTRACTIVOS
« Madera en pie y costos hedénicos.
[FUNCIONES ECOSISTEMICAS:
Tndirectos () Fijacidn de carbono, microclima, ciclo de nutrientes, control de la erosidn.
favorece el desarollo del sotobosque, protecion de cuencas y proteccin de In
biodiversidad.

EXTRACTIVOS - USO DOMESTICO

Directos EXTRACTIVOS - USO COMERCIAL
« Combustible: homos cerimicos domésticos, “caldea’ en hormos de carbén y
‘comercio con restauraues de Riquirn.
« Carbén de palo: (sectores fronterizos, Confites). madera en pie y recreo.
« Utilitario: estacas para cultivos y postes del cercado

Valores actuales

Indirectos (%)

©

Positivos ;i
Almacenamiento de recursos genéticos, conservacion de hibitat y madern en pe.

« Combustible: comercio con restauraies de Riquira.
Fiaies i « Carbén de palo: (sectores fronerizos, confites)
< fde extrencia, + Cambios en el uso del suelo - ireas de cultivo y ganaderia-
opcidny legado) NeEMIVos + Plantacén e otas especies madersbles forneas (eucaliptoy pino) que des-
plazan al robl.
* Desvalorizacion de la tiera
« Entresaca selectivas Ia explotacion forestal se dirige a otras especies made-
ables del robledal como el aliso (s acuminara),

VALOR DE USO PASIVO

Valores de Evitar cambios ineversibls —extincion local egado tradicionaly cultral fene al
existencia manejo y uso del robl, preservar 1 peidi de uso para funwas generaciones, pre-
~ herencia servar ibitats, especes y genes  preservar a opeidn de visitar un espacio nanual.
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Tabla 3. Resultados del rendimiento de los prototipos con respecto a la estufa tradicional

ESTUFA RENDIMIENTO EN COMPARACION CON LA ESTUFA TRADICIONAL
Mejorada | 16%
Mejorada 2 10%
Mejorada 3 18%

PROMEDIO 14,66%
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Tabla 2. indices de dispersion en el anlisis espacial de talleres cerémicos.
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Figura 4. Cobertura vegetal ocupada por los bosques de roble en ¢l a0 1993,
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Tabla 6. Analisis del cambio multitemporal entre 1985 -1993 de las dreas de bosques de roble.

: : ; Porcentaje de cambio Tasa media anual de

Cobertura Vegetal Area @) /i b
e de Rl 1985 1993

RS dRE 4343 09

2714915 1535691
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Table 2. Small mammal populations in Overcup Oak Research Natural Area. October 2009

=
Species Treament Popuision Size - SE. " Plcapuure)  Model
Peromyscus loucopus_ Entire RNA FIFET) 236 02 M@
Peromyscus loucopus  Toruado Daumaged Portion 1230 9-m 0m Mo
Peromyscus leucopus Undamaged Portion 13245 [IRETR )
Neotoma foridana___ Entice RNA z nesimable

T TP S TR T
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Tabla 2. Resultados del consumo especifico de combustible por estufa

CANTIDAD DE PESO TOTALDE CONSUMO ESPECIFICO
ESTUFA LENASECA LACOMIDA DELENA

@ @ (@K
Tradicional 2651 3762 704
Mejorada 1 2178 ams 90
Mejorada 2 2157 3423 60

Mejorada 3 2118 3704 575
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‘Tabla 1. Insumos cartogrificos uilizados para el procesamiento fotogrametrico.

Tnsumo N Escala Fuente Datos
Mapa base 1:25.000 16AC 190 11D: 190 IV-B (1981)
1:28.000 1GAC VUELO (1985)
Fotografias aéreas
1:41.000 16aC VUELO C-2594 (1993)
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Tabla 7. Indices del paisaje que reflejan distintos aspectos de la fragmentacion de las coberturas de bosques de roble a partir de

1as fotografias aéreas de 1955y 1993

INDICES DE PAISATE siGLA Lo

1985 1993
Area () X 7914 1535691
Nimero robles por irea N 3659 200
Nimero de parches e o 191
Asen parche mayor () LY 72615660 38107245
Area parche menor (uF) P 004 029
Perimetro () ® 123045 0318
Relacién Perimetro — Area (1) PA 005 004
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IFIGRTa 3. Arees de cobernra vegetal ocupada por los bosques de roble pera ol 430 1985.





OEBPS/Images/v13n2a06tab1.jpg
Tabla 1. Ingredientes y cantidades utilizados en la prucba de-
cocimicrto controlado

rto ixcrepiestes NI
Aoz 50
Mantequilla 2
- Aceite 2
Cabolla 10
Sal 4
Am 1350
Papas Papas 1500

cocidas Aga 1000





OEBPS/Images/v13n2a04fig4.jpg





OEBPS/Images/v13n2a06fig3.jpg





OEBPS/Images/v13n2a08tab8.jpg
Tabla 8. Relaciones de distancia promedio de los talleres domésticos y de industria-fas

BOSQUES CARRETERAS Y CAMINOS
DISTANCIA (m) RELACIO-
NESDELOSTALLERES  Doméstcos  Industria famitir Doméstcos 0"+ 47
Promedio () ) B 1957 1607
N 5593 s s
Max 338 21043
i 0% 061
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‘Tabla 2. Modelos de regresién para cada paisaje. utilizando el nimero de individuos como variable respuesta y la pendiente. drea
basal. porsentae de luz de cada parcel, com sariabls independieates.

Paisajes: Modelo de Regresion R’

Clarete:  LOG(No ind) = 1.3603 +0.525295°LOG(m) + 0.16685'LOG(G) +0.018909LOGL)  83.6%

Rejoya:  LOGMoind)

09473 -0.386743°LOG() + 0.133435LOG(G) + 0.29453TLOGEAL)  §6.3%

Pisoje:  LOG(No

=4.40109- 0.051656°LOG() - 0812577°LOG(G) + 0.182565LOGEL) 79,
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Tabla 2. Resultados el recuento en placa de suelo rizosférico y suelo total para las zonas de estudio

LOCALIDAD. SUELO RIZOSFERICO SUELOTOTAL
UFC g sule® UEC g sulo®
Encino 1m0t 203100
Arcabuco 9sxi0t 228000
Tipacoque sxiet o910t

T —— S ———" T T——
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Figure 1. Large osk nusery stosk types have been deseloped to enhance resenerarion in harsh or bighly competiive ensiron

cuts such a i iver oodplins (3) Larg, baeroot Nutlloak (Onercus nuali) seedlings srow at the Georgia, USA state
urery folloving the prtocol of Komnanik et . (1994) may reach 1§ m tll i one year and have  massie root systen (C)
‘wih ih densityof frst-onderLtralroos. (B) To-year old swaump whit sk (Quercus bicolor) own by the Root Production
Method® (RPMS) in 191 pots (Dey ot al, 2004) typically develop (D) highly fibrous and dense roots systems.
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Figurn 9. Relacion de los tllres de Industia-faniliarcon s ias de aceeso de Aguabuena, brjo v
paimon de distribucion de I produccion artesanal.
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SUBBAMILIADESMODONTINAE
O 205,
RBC, VIR, ENC, Vargas 2008, Otalora.
Pas— e e 108 Onlrs
(CORPOBOYACA 2007
SUBBAMILIAGLOSSOPHAGINAR
i 203 Ve
Anowra caudfer RBC,ONZ 200, Y
Oslrs A 05, Vg
Anoura cultrata RBC, ONZ, ENC 2008, Otalora & Lopez
e
g Odlora - A. 2003,
p—— vir e U,
p— e Ot & Lopez 206
Chovmicasen i Ot A 03
SUBRAMILIALONCHOPHYLLINAE
Ors - A 309, Vg
Lonchophylla robusta RBC, VIR, ENC 2008, Otalora & Lopez.
e
SUBRAMILIAPHYLLOSTONINAR
rasi— e Ot & Loper 206
Micronyeteris schmidtorum RBC Otdlora - A. 2003
SUBRAMILIASTENODERMATIVAE
pe— e . Ot & Loper 206
Oson - 205,
pr— Vi e ‘ losams
Chrema o wr Ol 3
Oslara A 03 Vi
Dermanura glauca RBC, ENC si 2008, Otalora & Lopez.
o
Dermanura cf. phaeotis POM SA; ORECRCYACE
P— e Onlrs & Lope 306
ORDEN CHIROPTERA
Ot 01,
‘ Rac, ViR BN, Va0, Ol
Platins s R @ S0 00
(CORPOBOYACA 2007
Platyrrhinus incarum POM L& CORPOROTAG
2o
Otélora - A. 2003, Otalora
[r— ViR e F Ot 43
Sturnira aratathomasi ENC Otalora & Lopez 2006
CI & CORPOBOYACA
Sumiaogotni o g
Ot A 207, Ol
Po—— VR e ot A
Ot 30, Vs
Sumiaiim e, ViR BN 208, Ot & Lpes
0
Otélora - A 2003, Vargas.
Sturnira oporaphilum RBC, VIR, ENC si 2008, Otalora & Lopez
e
. e Ot A 203, Ol
Jr— vie e K i,
—— e Ot - 203
O - A 205, Ol
Vampyressa thyone. VIR, ENC st & Lopez 2006
FAVILIA VESPERTILIONIDAR
Spsio et e Ot & Loper 016
Pr— e Ol & Loper 016
Myotis albescens VIR Otélora - A. 2003
s - A 200, Vs
Myois keaysi RBC, ENC 2008, Otalora & Lopez.
o
Motsnigrims vm Ot - 2003
oRDENCINGULATA
FAVILIADASYFODIDAE
PO s 00,1 &
w CORPOBOYACA 07,
Naws 208
ORDENDIDELPINORPIIA
FAMILLADIDELPHIDAE
Didelphis pernigra POM & CORIOBOTAC
07
Osrs - 209,
Didiis Rac, ExC: POV g 3, 1.
CORPOBOYACA 207
, Oslrs - 200, Vg
— - ol
o o fra—
Ol - 200, Vo
[P— Rac, iR ol
Oslra - 200 Vs
[— o o
ORDEN LAGONORPIA
FAVILIALEPORIDAR
Ostrs - 200, 1 &
COROBOYACA 207
tagutrasins VIR ros BN SmEeTA
Dic de 2006
Sttgsforiems Rac, iR Vg s
oroExmILOSA
FAMILIA MEGALONYCHIDAE
Osrs - 209,
Chobgusfivami Rac, o E Vg 32,1
CORPOBOYACA 2007
FAMILIAMYRMBCOPAGIDAR
Ot . 200 o
2008, Observacion del
s meioms )
vl RBG oML ‘autor rio Pémeca Nov de
b
OrvEN PNATES
FAMILIAAOTIDAE
VU*,  Otilora- A. 2003, Vargas
pr— Rac, Ve a o
FAMILIAATELIDAR
; Oslra - A 200 Vg
Jr— e .
FAMILIACERIDAE
Oslra - 203,
Cebus albifrons versicolor RBC, POM ? Vargas 2008, CI &
(CORPOBOYACA 2007
ORDEN RODENTIA
FAMILIAAGOUTIDAR
Otilora - A. 2003, Vargas.
i poa )
Conasp e .
Oslrs - 00,
o RECONZFOM Ve, 1
FR— 2 s Tmaads
Naura 208
FAMILIADASYPROCTIDAS
Oslrs - 03,
Dasprctapctta o, PO ’ Vo 08,1 &
CCORPOBOYACA 2007
FAMILIA BRETHIZONTIDAG
Va0, 1 ¢
CCORPOBOYACA 2007,
Coendou sp. ONZ, POM, ENC ? Observacion del autor
i Coras G
Novde
FAMILIACAVIDAS
; a1 corropovAC
P— rou g
FAMILIASCTURIDAG
[ —— r . Oslrs - 203
Ve stasrss i -
Oslrs - 203,
Vo1 &
& i RBC, VIR, ONZ, CCORPOBOYACA 2007,
ciurus granatensis ENC, POM, TIP = ‘Natura 2008, Observacién
Prpasiciien
(Encino), Nov de 2008
FAMILIANURIDAS
Akodon affinis VIR - ENC i End Otalora - A, 2003
Akodon bogotensis POM ? End o CORPOBOYACA
Ao i 0
Handleyomys alfaroi RBC, VIR 2000 Vet
Jro— e s
ons,
Nephelomys albigularis RBC, VIR, POM Vargas 2008, CI &
CCORPOBOYACA 2007
Oligoryzomys fulvescens VIR Otalora - A. 2003
Olgoyzomss rou . s corropotACA
. Oslora 2005 Yo
P Rac, vk o
R - , Oslora 2003 Ve
sy 2
Thomanysso e .
Zodrionys s Ve , Onlra - 203
ORDENSoRICONORPIIA
FAMILIASORICIDAR
P ———
Cryptotis sp. ENC i d vereda Canadi (Encino),

Nov de 2008
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Tabla 1. Descripeion de las caregorias de clasificacion de coberturas para tres paisajes evahuados en el municipio de Popayin. Canca.

CATEGORIA

DESCRIPCION

Plantacicn forestal
Bosque secundario
Bosque abierto
Roble

Pastos

Pastos con astiojo

Rastrojo.

Culiivos

‘Cobertura vegetal arbdrea que ba sido planiada con fines de manejo forestal comercial,
‘Bosque con dominancia de especies de ripido crecimiento y de corta duraci

‘Bosque con dosel discontinuo y actvidades agropecuarias asociadas
‘Parches de bosque simplificados y dominados par Ia especie Quercus hunboldri
Vegetacién de tipo graminoide natural o plantads.

‘Vegetacién de tipo graminoide narural o plantada, con dsboles y arbustos. pero en forma
dispersa

Incluye rastrojo alo y bajo, vegetacién herbicea o lelosa que nace por regeneracicn 1a-
tural en un terreno despojado de su cobertura vegetal o dejado sin cultivo por un tiempo

‘Vegetacién compuesta por especies de uso agricola y forestal
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Tabla 9. tudice de dispersion en talleres domésticos y de industria-familiar

Talleres Domésticos Talleres de Industria-familiar
INDICES MALLAS
100m 150m 200m  100m  1S0m  200m
‘Promedio (1) 004 008 015 004 009 o
Varianza (%) 00s  om 023 007 03 o058
Relacion varianza-media () 12712 12 180 3% 331
Medida de agregacion de Lloyd (m*) 030 03 167 om 238 349

774 428 1096 1750 2408 1983

795 438 450 190 246 1444
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Figura 8. Relucida espacial de Jos talleres cerdmicos domésticos con Jos robledales en el sector de Agusbuena Réquirs.
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Figura 3. Nimero de especies de mamiferos por orden y su elacion con especies asociadas a bosques de roble
Ondenes de mayor a menor nimero de especies.
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Figura 1. Base del nuevo protoripo de estufs.
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Tabla 2. Especies de aves registradss para ¢l Corredor Guantiva - La Rusia - Iguaque.
Localidades d registro: CARR: Stor Cartizal (Vill e Leyva, Boyac), COL:Sect L Colorada (il deLeyva, Boyacd), CHOR:
Sector L Chorrrs (Vill d Leyva, Boyacd), ONZ: Vere Vegas (Onzaga, Saander), PAT: Vereda Ptios Allos (Encino, Santancer),
POM: Cain del Rio Pdmeca (Monigui, Boyacd), REC: Rescrva Biclgica Cachilt (Encino Sutander), SOA: Ao de Onzaga
(Souts, Boyacd), TIP: Prque Nl Muricipol Roblciles de Tipacoque Tipacoque, Boyaca), VIR: Violin (Claal, Santander.
Estado: NT: Casi Amenazado, VU: Vulnerale, EN: En Pelgro, C -end: Cas endémico, End: Endétmico, Mb: Migratorio borea,
M Migrtono austral

Localidades de Asociado a B
CLASEAVES o taley Estado Referencia

Familia Accipitridac
Natura 2008, Observacin

Leptotila verreausi RBC, TIP 7 del autor, Tipacoque,

Mayo de 2008
RBC, CARR, CHOR, Vargas 2008, Rodriguez

Fargiomos iy COL, TIR, ONZ, PAT & et al, 2005, Natura 2008,
Vargas 2008, Rodrigucz.et

Patagioenas subvinacea REC, VIR si

s al 2005
FAMILIA CORVIDAE

G Romero 2008, Vargas.

P— @ S0 Redger ol
SOABAR 2005, Natura 2008.
P 4 Vs 208
FAMILIACOTINGIDAE
Upmgisfiinerss 0N -
Pimolaarat xac Vg 8
ipreola rigferti ‘Vargas 2008, Rodriguez
Piolari Rac, cARR, 0N2 v 20
p—
R prwioms R0, VIR a b ok
P ——
umagbum o G e
Romero 2018, g
Onols gt colmbiora KB VIR PN E PYETETY
(CORPOBOYACA, 2007
Pomipe argrats o 4 Vs 208
RBC, CARR, CHOR, ‘Vargas 2008, Rodriguez et
[AE— Rec i g
B CrCCULDAL
Coopamricms R N —
Romar 208, R
Crotophaga ani RBC, VIR, POM. et al. 2005, C1 &
CCORPOBOYACA 2007
R 00, s
Rac, VI, ok e
Povacaona ] 00, Rzt
oy
Romero 2008, Rodriguez
ES— o vie B
FAVILIABABERZIDAS
T —
J— ax
rmen ot sl ONE s 208
R 00, s
Atlapletes albofrenatus RBGCHOR. Ot C-end 2008, Rodriguez ef al.
oz e
c Vargas 2008, C1 &
s s RBC,POMLONZ i el A
Alplaspatiamia CAR . e tat 2015
s VI CARR,COL Rigez o 205
f— e N 08
Scalsfowela e Remero 208
collis Romero 2008, Rodriguez
Spophlanrlls W, VIR i
Remer 2008, Vs
Voai oo hodrs R VIR ONZ o R rot
o
BV, S Rediowta
i GO AT s
o CCORPOBOYACA 2007
FAMILIA FONGHLLIDAR
Rac, VIR CARR
[— P——-
Buammonioans cak -
. Ramer 208, Vi
Conls pri colmbira K5, ONZ o
P R
Soibogaans
Enbersodhabiols 16 P——
Prowtos s TP Naur 08
Praton ovcians R0 Mo oo
Sl bt - Ko 205
st s 208
Vg 2108, R
Dol st R,V a0, Fo
P
FAMILIA FURNARIDAR
b sratolls R : et 208 s
Comporiompus sl K56, cOL. . ——
ndbocolaptes picumnis s Virges 3008, Boddguezet
Fav— o, vk Yo
Dendroplex picus RBC si Vargas 2008
ety sions o ; R rat 205
Rac, CARR CHoR. Ramer 208, Reier
Lol oosmiger 25 A 4 Renesd
Mrgaromssanir , [re—
perlatus BRC.CaRR, OOL al 2005
Pt - s 208
Frammpicbromsos KB,V COL , g 305 o
Lo
[T —
[———— ¥ e
Swmocsfilgron O s 208
S VIR Rl tat 205
Synallaxis albescens RBC Romero 2008
~ RBC, VIR, CARR, ‘Vargas 2008, Rodriguez et
(Gratlaisaanie COL, TIP al. 2005, Natura 2008
Synallaxis brachyura RBC Vargas 2008
Swlassipudea 16 Bt s 200
wallxis unir NVorges 208, CL &
Lo a FEONE, CCORPOBOYACA 2007
Syndactyla subalaris RBC, VIR COL g 008 Rodgeze
Tipadcusvisaions KB Vs 08
Sorops s aox g ra 205
it
. -
promeropirhynchus Yoy
oo rangirs 16 -
EAMILIA GRALLARIDAE
Crllaroosiosts RBCVIR . ——
Gratirahleea i Rt 2015
RBC, CARR, CHOR, argas 2008, Rodriguez ef
Grtlmanfielia COL, TIP. ONZ o al. 2005, Natura 2008
Grtria i care ‘ Redrigue tat 2015
SallatdEpianiges CARR si Rodriguez et al. 2005
i,
Jretn m—
Oldmmrna TREAT N 28
Prchtidn ot Riges a0,
cyanolenca RV TIE ‘Natura 2008
Sulibptoys s R VIR Redigez ol 205
FAMLIACTERIAS
b hlsrns 16 4 s 208
Cacicus chrysonoms Y
s caRR 0Nz S0 tad 305 Cok ot
P
Ramer 2008, Vi
Icterus chrysater 2008, Rodriguez ef al.
s
[—— Nt 200, s
nigrogularis TR S05s al. 2006
Vi 208, N
00, Con- ot
Moo teis SRS, & BN 20 Onemacmedd
: v o Al
Novtee 2.
_— Rac, VI oL Rt 205,
e POM, PAT & CORPOBOYACA 2007
FAILIANIIDAE
’ Ramer 2008, Roier
fy— o, vie Renan2g
[T
ot s Rac iR ——
EAMILIAPARULIDAE
Ramero 2008, Vi
PaT— o Rediger vl
s
Bastleuterus culicivorus Remero 2008 Yarged
Pa— a0z R
Dot wsoins Ko P
e CARCOLTIR Reiguer a1,
P Rl
e 20, s
Do s RBC, VIR 0Nz o Rediger i
s
Dendroica cerulea RBC ¥ VU, Mb  Romero 2008
Ramer 2008, Vi
Dondoiisa Rac, ViR AT T b o Releren
s
P ——
FAT— - T A v P

‘Santander, Nov 2009.
Romero 2008, Vargas

Mpioilta varia RBC, VIR, CHOR Mb 2008, Rodrigucz ef al.
205
T Romero 2008, Vargas

Myioborus miniatus 2008, Rodriguez.et al

MEONGEAL 2005, Natura 2008
CARR, CHOR, COL, Rodriguez et al 2005,
Myioborus omatus Sl e ol
Parula pitiayumi ReC Romero 2008
Vermivora peregrina RBC My Ramero 2008
Romero 2008, Vargas
Witsonia canadensis RBC, VIR, COL Mb 2008, Rodriguer e .
2005
FAMILIA PHASIANIDAE
Colinus cisatus RBC Romero 2008
Odontophorusatifions vuc- 5
variegatus e N g Vo208
Odontophorus erihrops ’ -
e RBC i Vargas 2008
Odontophorus srophim  RBC, VIR s EN.End Rodriguezeral 2005
FAMILIAPICIDAE
Campephilus pollens polens  REC s Vargas 2008
Colaptes punctigila REC, VIR s Rodriguez et al 2005
RBC, VIR, CARR, '
Colaptes rivoli CHOR, COL, ONZ, s o Sy Bompset
= al, 2005
Colaptesrubiginosus RBC i Vargas 2008
R . Romero 2008, Vargas
Dryocopus inatss RBC i 55,
Vargas 2005, Rodriguez
‘”"“"’,"’”/" vl REC, VIR, SOA, PAT si et.al, 2005, Cortés - H, et
Savigula s
Romero 2008, Vargas
Picoides imigatus RBC, CARR, CHOR s 2008, Rodriguez et a.
2005
Veniioris digns RBC i Vargas 2008
FAMILIA PIPRIDAE
Romero 2008, Vargas
Masiuschrysopterus RBC, VIR s 2008, Rodriguez e .
2005
FAMILIA PSITACIDAE
Hapalopsitiaca amazonina P Vargas 2005, Natura 2008,
Heada RBC, TIR PAT s vy Jeed
Romero 2008, Vargas
2008, Rodriguez e .
Pionus chalcopterus RBC, VIR s 2005, Otservacion del
tor, Violin, Satander,
Nov 2008
FAMILIA RHINOCRYPTIDAE
Scytalops griseicolis CARR, CHOR Rodriguez ral 2005
Scytalopus wicolor RBC,ONZ Vargas 2008
FAMILIASCOLOPACIDAE
Acttis maculars VIR Mb Rodriguez et al. 2005
FAMILIASTRIGIDAE
Glaucidium ardni CARR Rodriguez et al. 2005
CARR, CHOR, TIP, Vargas 2008, Rodrigucz e
egascops albogularis ,
Mesa hpul oz al 2005, Natura 2008
RBC, VIR, CHOR, Rodriguez et al 2005,
Megascops holiba o st
Megascops ingens RBC Rodriguez, e al. 2005
FAMILIA THAMNOPHILIDAE
5 Vangas 2008, Rodriguez et
Dysithamus mentatis RBC, VIR, ONZ bt
Thanmophilus mistians  RBC Coend  Romero 2008
Thanmophilus wicolor  REC Vargas 2008
FAMILIA THRAUPIDAE.
Romero 2005, Vrgas
Anisognaihus flvinucha  RBC, VIR, ONZ, s 2008, Rodrgue et .
2005
CARR, COL, TIP Vargas 2008, Rodriguez e
Anisognathus ignveniis A" eyt =
Vingas 2008, Rodriguez et
Buthraupis montana RBC, CARR, SOA i oty
Catamblyriynclus dadema  CARR, COL Rodriguez e al. 2005
Chlorophonia cyanea RBC s Vargas 2008
Vargas 2008, CT &
Chlorospingus camigularis  RBC, POV, ONZ. fuceccandsl .
Creianss s RBC.CARR, CHOR, Vingas 2008, Rodriguez e
Clrospingus ophhalmcts oy 11p oNz al. 2005, Natura 2008
Romero 2008, Rodriguez
Coereba flawola RBC, VIR e,
CARR, CHOR, COL,
Loy ity PAT Rodriguez eral. 2005
RBC, CARR, CHOR, Vargas 2008, Rodriguez et
Diglossa abilatera g i ocaiasais
- Rodriguez et k. 2005,
Diglossa caerulescens ST RSEOIO I & CORPOBOYACA
2007
B REC, CARR, CHO, Vargas 2008, Rodriguez e
Dlalasss o coL al 2005
Romero 2008, Vargss
Diglossa humeralis e 2008 Rodriguez el
S 2005 Natura 2008
Diglosa sitordes RBC Vargas 2008
Vorgas 2008, Rodriguez et
Dubusia taeniata coL,onz b
Romero 2008, Vargas
Euphonia laniotrs RBC s
Romero 2008, Vargas
Euphonia rintais RBC s
Romero 2008, Vangas
Husolnd RBC, VIR 2008, Rodguez et al.
reirosts o
Hemispingusaopilens o B—
aropileus
C1 & CORPOBOYACA
Hemispingus fronalis PoM o
: y Virgas 2008, Rodrigucz
Hemispingus supecilaris AR, ONZ s ik
Piranga oivicea RBC Mb  Romero2008
Romero 2008, Vargas
Piranga rubra ibra RBC, VIR s Mb 2008 Rodriguezeral
2005
Piranga rubriceps oz Vargas 2008
Ramphoceluscarbo REC Romero 2008
Ramphocels dimiiatus
dimidatis REG Romero 2008
Tachyphons ictiosus RBC Romero 2008
- Romero 2008, Rodriguez
Tachyphonus s REC, VIR —
Romero 2008, Vrgas
Tangara arthus sclteri RBC b
. Romero 2008, Vangas
Tangara yanicolls RBC by
Tangara gutata bogotensis RBC Romero 2008
Tangara labradorides
labradorides Ree Romero 2008
Romero 2008, Vrgas
Tangaranigrovirids REC, COL 2008, Rodiguez et ol
2005
Tangara rfceris RBC Romero 2008
Tangaravassoriivassorii  COL,POM Robigoasetal 006,
& CORPOBOYACA 2007
Romero 2008, Vargas
Tangaravitrolina RBC, VIR ONZ C-end 2008, Rodsiguez et al
2005
Tangara xanthocephala
venusta e Vargas 2008
. Romero 2008, Vargas
Thraupis cyamocephala BRI 2008, Ntura 2008, &
HONG: CORPOBOYACA 2007
e Romero 2008, Rodriguez
Thvaupis episcopu RBC, VIR i
Romero 2008, Rodriguez
Thraupis palmarum RBC, VIR b
FAMILIA TINAMIDAE
Cryptureltus soui CHOR Rodriguez et al 2005
FAMILIA TROCHILIDAE
Vorgas 2008, Rodriguez
Adetomyiametanogenys S0 VIR PO ? etal 2005, Cl &
K CORPOBOYACA 2007
Aglaiocercuskingi CARR , Rodriguez et al 2005
Amazila yanifons RBC ? End  Romero2008
Amasilafranciae RBC ? Romero 2008
Amasita acal RBC, VIR ? Romts s Rk
etal 205
Anihracothoras igricollis  RBC ? Romero 2008
Chaetocercus mulsant cHOR ) Rodriguez eral 2005
Chalcostigna heteropogon  ONZ ? Coend Vargas 2008
Chlorostlbon poortmani
poormani GHRR TS ™ Rediguereral 205
Rodriguez ot al 2005,
Sodtms oncgeitt S e e s Ceoend  Natu, 2008,C1&
onapartel CORPOBOYACA 2007
Romero 2008, Vangas
REC, VIR POM. TIR VU, 2008, Rodriguez et al
Colganapndl oz S Ed 2005 Natra2008,Cl&
CORPOBOYACA
Coeligena torguata RBC,ONZ s Vargas 2008
Romero 2008, Vargas
Coliricoruscans coruscans  RBC, TIP, ONZ, PAT 2008, Notura 2008, Obs.
Pers
Colbri delphinae RBC ’ Romero 2008
Rodriguez et al 2005,
Colitr thalassimus cyanots  COL, TIP ki
Romero 2008, Vargas
Doryfera udovicae RBC,0NZ s -
Erioonemis cupreoventris CARR 2 MO Rowiguer erat 2005
CARR, CHOR, COL, 8
Evioonenis vestta o Rodriguez et al 2005,
Haplophacdia aurclioe RBC, VIR ONZ ? oo madaiy
al 2005
Heliangelus amethysticolls  CARR, CHOR, COL, Vargas 2008, Rodriguez ef
clrisse IR ONZ o al 2005, Natura 2008
Heliangelus exoris ™ s Natu 2008
Heliodosa rubinoides RBC ? Romero 2008
Lafesnaya lafivsnayi
v CARR, COL ? Rodriguez e al 2005
lafresnayi .
Lophomis dlateilessoni RBC ’ Romero 2008
Vargas 2008, Rodriguez et
Metalura riantina ot o al. 205, Natura 2008, CU
S & CORPOBOYACA 2007
Romero 2008, Vargas
Ocreatus wnderwoodi RBC, VIR ONZ 2008, Rodriguez et ol
205
Phacthormis gy RBC, VIR Rodriguez et al 2005
Schises geaffoyi RBC s Vargas 2008
Thalurania colombica
colombica e R
FAMILIA TROGLODYTIDAE
Rodrigucz et al 2005, C1
Cimycertia wnind CARR, POM ety i
Cistohorusplaensis cARR Rodrigucz e al 2005
s i o beun v
Hemicorhinaleuopvys CHOR,COL,PON, i
i, 2005, Natra 2008, CT &
. CORPOBOYACA 2007
Pheugopedius lewcotis RBC Romero 2008
Pheugopedius mystacalls RBC Vargas 2008
Thuyothorus mystacals coL Rodriguez e al. 2005
Romero 2008, Vargas
i 2005
FAMILIA TROGONIDAE
Pharomachrus antisianis RBC s Vangas 2008
Pharomacius auiceps  RBC s Rodriguez tal. 2005
Vargas 2008, Observacién
el ator, vreda Patios,
Trogon collris RBC, ONZ, PAT s e
2009
Trogon personatus REC,ONZ s Vargas 2008
FAMILIATURDIDAE
Catharus miimus VIR My Rodriguez eral 2005
Romero 2008, Vargs
Catharus ustatus swainsoni RBC o
Romero 2008, Vargas
2008, Rodiguer
Myadestes raloides REC, VIR, POM St
CORPOBOYACA 2007
Turdus lvipes venezuelensis  RBC Romero 2008
Roc, cane. crion. Bekeuo vesi
Turdus fuscater COL,TIR ONZ, e
s 2005, Notura 2008,
ContésH, tal 2006
Turdus ignobili ignobilis RBC Boma A gk
Turdus ewcops ReC Romero 2008
Turdus servamus RBC Vangas 2008
FAMILIATYRANNIDAE
Contopus cinereus coL Rodriguez e al 2005
Contopus fumisatus coL Rodriguez ot al 2005
2 g Romero 2008, Vargas
Elaonia lvogaster RBC,TIP o
Romero 2008, Vargas
Etaonia ranci pudica REHOIRRA0R: 2008, Rodriguez et al
2005
Empidonomus varius RBC Romero 2008
Knpolegus poscilunss Rizuoowe, Ve
Knipolegus poeil RBC e
Leptopogon superiiaris  RBC Vargas 2008
Lophotriceus pileatus CARR Rodriguez eral 2005
RBC, CARR, CHOR, Rodriguez et l. 2005,
Mecoceruls tucophrys o AN iy
Mecocerulus poeclocercus  ONZ Vargas 2008
Mecocerulus sictoperus CHOR Rodriguez ot al 2005
Romero 2008, Virgas
Mionecte olivaceus palldus  RBC, VIR 2008 Rodriguez et al
2005
Mionsctes stiatcolis VIR Rodriguez ot al 2005
Mpiarchus cephalotes RBC Romero 2008
Myiarhus aberculfer Romero 2008, Rocriguez.
berculfer FEGVIR etal 2005
Myiarchus tyrannulus RBC Romero 2008
ol RBC,ONZ Vargas 2008
Myioheretes fumigatus CARR Rodriguez eral. 2005
Myiotricous omatus omarus VIR Rolrigucz ot al 2005
Mpioztets similis RBC Romero 2008
Vargas 2008, Observacicr
Ochinoeca cimamomeiventis el autr,Vereda Patios,
cimamomeiventis BB Encino Sanander, Nov
2009
Vargas 2008, Observacicr
Ochihoeca rfpectralis el autr,Vereda Paios,
rfopectus G Encino Santander, Nov
2009
Ochioeca diadema diadema  CARR, CHOR, COL Rolriguez ot al 2005
Ochtoeca fumicolor fumicolor  TIP,PAT Natura 2008
Pachyramphus poychopiorss e
ristis o
T RBC, VIR Rodrigucz e al 2005
neglectus
Pymiomyias cimamomea  RBC, VIR, CARR, Vargas 2008, Rodrigucz
prrhopiera CHOR, COL, ONZ. al. 2008
Sayomis nigricans Romero 2008, Rodrguez
angustirostrs L etal 2005
it REC Romero 2008
Romero 2008, Vangas
Tyrannus melancholicus 2008, Rodiriguez
melancholicus AR, etal 2005,C1 &
CORPOBOYACA 2007
Tyvannus savana savana VIR Ma  Rodriguez.eral 2005
Romero 2008, Vargas
Zimmerius viridifvis REH CriOR. Cox 2008, Rodriguez et ol
onz
2005
FAMILIA VIREONIDAE
REC, CHOR, COL, Rodriguez et al 2005,
Vireo lewcopinys i P

Vireo olivaceus REC Mb  Romero2008
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‘Tabla S Especies de reptiles registrads para el Corredor Guantiva - La Rusia - g
Localdades d st CONS: Piramode Consuelo (Beén,Boyacé), POM: Cadn e Rio Pomea (Moriqui, Boyac), RBC:
Reserv Bicogica Cochul (Encm, Sosande TP Parque Naturl Mrscpal Roledles de Tipacoque (Tpocogue, Byacd),
VIR Virolin (Clarali, Satande)

Tocalidadesde Asociado

CLASEREPTILIA e e Estado Referencia
SUBORDEN SAURIA.
FAMILIA GYMNOPHTALMIDAE
1.8 CORPOBOYACA
2007, Observacién
Anadiabogotensis POM, RUS, CONS i
Consuel, Feb 2008
FAMILIA POLYCHROTIDAE
Anolis tolimensis VIR ? Solano et al 2005
C1.& CORPOBOYACA
2007, Observacien del
Phenacosaurus heterodermus POM, PAT autorvereda Patos,
Encino Santander, Nov
2009
1.8 CORPOBOYACA
Polschrus mamoratus POM ’ o
FAMILIA TROPIDURIDAE
C1.& CORPOBOYACA

Stenocercus irachycephalus  POM.TIP e

SUBORDEN SERPENTES
FAMILIA ELAPIDAR
Solano et al. 2005,
Micrurus miparttus VIR ? Observacién del autor
Nov 2008

FAMILIA VIPERIDAE
Observacién del autor

Uhriechis schlegueli = s
Bothriahisschlegueli RBC, VIR oy
FAMILIA COLUBRIDAE

Observacién del autor

5 ?

Atractus . VIR s
Cltiacltia . Solano et al 2005

18 CORPOBOYACA
Liophis epimephelis POM 7

2007
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Tabl

. Hongos aislados de hojas y troncos segin zona de estudio y sintomas.

LOCALIDAD. SINTOMAS GENEROS NUMERO DE AISLADOS
Eacino ‘Manclhas Cafe Pestloria spp. 2
Manchas Café Peniclinm spp. 5
Manclas Cafe Pestalora spp. i
A Manclas Cafe Fusariun spp. 1
Manchas Negras Penicliam spp. 1
Manchas Cafét Alerariaspp. 1
Tipacoque. Manclas Cafe Monliaspp. g
‘Manchas Negras+* Fusariun spp '

= E—— T - S Sip———
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FIgure 2. (3) A cover crop of rediop sras (Agrostisgigante) has been s 1o control compeing vegetaion and improve oak
Sesdlng survival nd growth i an afforstarion sty in the lower Missou River foodplain. USA (Dey et al. 2004). (B) When
properly esablshed. redtop grss can rapdly cover the ground with o olid sod coves nd limit the sk growth of uaual forbs

hat dominate on former agriculnural ields.
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Tabla 1. Especies de vertebrados reportadas para el Corredor Guantiva - La Rusia - Iguaque y su relacién con la diversidad del
pas los Andes topicaes. Fuentes: Mitermeier o al. (1999), Renjifo 1 /. (2002), Almomacid.r l. 2004, Rodriguez-Mahecha
al. (2006), IUCN 2005. Amphibia web (2009). Ruda-Frost 2009, Salman. Donegan & Caro 2009 & Vie et al. (2009).
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Tabla 2. Caracterizacién del consumo promedio de lefia

Consumo Kilogramos Arrobas Toneladas
Consumo por persona diario 36 029 0.0036
Consumo por persona amal 1314 105 13
Promedio consumo diario por familia 18 14 0.0014
Promedio consumo amual por fumilia 670 525 65
Consumo poblacién universo (54) familias 354780 28382 3547
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Tabla 1. Lista de actores del estudio.

Lista de actores Siglhas
1. Corporacién Awténoma Regional de Boyac. ‘corzopovaca (Corpaboy)
Fundacion para el medio ambiente y el desarrollo humano sostenible. Fundetrdpico (Fundetrop)
3. Fundacién Nuevos Caminos (Funnucam)
4.Nilos Cantores de Paz (Nidoscant)
5. Federacion Agrosolidaria Agrosolidaria (Agrosolid)
6. Asociacion para el Desarrollo Sostenible Semillas Asociacién Semillas (Semillas)
7. Secretaria de Agricultua de Paipa (Secagripai)
8. Fundacién para la gestion ambiental y comunitaria Zizua ‘Fundacin Zizua (Funzizua)
9. Corporacin Ecofondo (Regional Chicamocha) Ecofondo
10. Junta de Accion Comunal - Vereda JAC Guacamayas (Jacgmny)
11, Guacamayas
12. Asociacion Asofrupal Asoffupal (Asoasofiup)
13. Junta de Accion Comunal - Vereda E1 Fical sac Fical (Jacfical)
14. Conegimiento de Palermio (Conpal)
(Colecagro)
16. Secretaria de Plancacién de la Alcaldia de Duitama (Secagripai)
17. Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia-Tunja e
18, Fundacion San Isidro (Funsandro)
19. Asociacion Promotores Ambicntales de Paipa Asopac

20, Fundacién Para el Desarrollo Humano Integral Sostenible
21, Fundacién de Ecosistemas Andinos

22, Asociacion Amigos del Rio Suba

23, Organizacion de Madres Comunitarias de Duitama

24, Fundacién Huellas

Planeta Paz

Red de Reservas de la Socicdad Civil

27. Pontificia Universidad Javeriana (Facultad de ecologia)
28, Fundacién Proaves de Colombia

20, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Teritorial
30, Fondo Para Ia Accién Ambiental y Ia Nifez

31. Fundacién Nana

32, Corpoduitama

‘Ecoumana (Funecohum)
Ecom
(Asoamuiosu)
(Orgmacomun)
(Funhuellas)
(Plopaz)

RESUSTIR

s

Proaves (Funproaves)
(Minambiente)

EN

(Fumatua)
(Corpoduit)
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Table 1. Small mawmumal species captured on Sharkey Larze-scale Afforestation Experiment

Frequency!
Species Year Firs Encountered 19951995 20032009 Comparison
N sampled @ 150
Smodon hipiins 1095 08 076 .
Onoms palusis 1995 06 o6s -
Peromyscus eucopus 1995 0ss 054 .
s masculs 1995 o on .
Resirodowomys hanls 1996 o037 oot .
Svilogusaquaricus 19% 000 o1 -
Peromyscus matalli 1097 e 000 :
Cptons parva 2004 i 000 .
Neoroma foridana 2004 000 006 .
Glancomys solans 2008 - oot .

1 Frequency is the proportion of grids sampled froms which the species was reported.
2. A grid was an artay of 64 raps sampled for at least $ consecuive nights
Asterisks indicate that the two frequencies differ, by binomial test, at experiment-wide P=0.05.
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Tabla 1. Especies utilizadas para la obtencién de lefia en

tios Altos, Patios Bajos y Canads.

Especies Asociadas a Bosque de Roble (Quercus humboldri. Bonpl)

Familia Especie Nombrelocal  Forma de vida
Clusiacene Clusia maifiora K (Kunth) Gagque Arbérea
Cunoniaceae Weimannia pubescens (Kunth). Encenillo Arbérea
Fagaceae Ouercus umboldir (Bonpl) Roble Atborea
Juglandaceae Jugians neofropica (Diels) CedioNogal  Arbéren
Lawaceae Aniba sp Pue Arbérea
Myricaceae Morella pubescens (Humb & Bonpl.ex Willd) Wilbur ~ Laurel Atbérea
Myrsinaceae Cybianthus ieoides (Benth) G, Agostini Cuctaro Arbérea
Otras especies arbéreas y arbustivas nativas de a vegion
Asteraceac ‘Baccharis larifolia (Ruiz & Pav) Pers. Chilco Arbustiva
Caprifolinceae Fiburmn sp Garrocho Atbérea
Clethuaceae Clehra revoluta (Ruiz & Pav) Auyamo Arbéren
Grossulariacene  Escallonia paniculata (Riz & Pav) Roem & Schul. Tobo Arbérea
Lawaceae Ocotea sp. Awarillo Arbren
Lawraceae Ocorea calopinila Gallinero Arbérea
Melastomataceae. Miconia theaczans (Bowpl) Gogn. Tuno Arbéren
Mimosacene Inga fastuosa (iacq ) Willd Guamo Arbérea
Moraceae Fieus . Cancho Atborea
Myriaceae Myreianilhes leucoryla (Ortega) Me Vaug Amayin Arbéren
Myraceae Eucalyprus sp Eucalipto Arbérea
Pinaceac Pinus sp. Pino Atbérea
Rosaceae Hesperomeles glabrata Kunth Tabe Arbustiva
Ulnaceae Trema icranha L. Aliso Abéren
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‘Table 1. Effects of common silvicultural prescriptions on non-target organisins in oak forest ecosystems. Arows de-
‘note whether the preponderance of evidence in th literarure suggest impacts are posiive (1. negafive (1). oF mixed
(1), Inall case. the literature suggests impacts re trausient and tend to disappear s the stand sructure reestablishes.

Speces Group Preseibed Fire Shelterwood Clearcuting
Herbaceons = = T
Avian (st nesters)* 7 (Ground nesters) e e
Herpetofaun

v v
i T

1 Effects on ot richness and sbundance 2 Effcts chiefly on richness 3 Effets chieflyon sbundance.
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Figura 3. Vinculosdiectos de os actores mediaate acciones. Representacion d los vinculos directosde los 31 actores mediante
acciones. Los circlo mds grandes epresentan mayor arado de enrada, e deir son los s popolarespartiipantes en as acciones
e conservacion que cadaactr i realizado (CORPOBOYACA, REDRESERVAS, ECOFONDO). E ese 450, FEARIZACIONes oo CORPODUT,
PLAPAZ y ORGHACONN son s que s grado de expansion tenen y ariculan 1 rd de acciones. Al margen son s organizaciones
aue no se incolan a los procesos de organizacion sosial (7, Econ. ALCDCITASPL y FUNPROAYES ene oros). Fuente: a nvest
s i
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Figura 2. Nimero de especies de aves por familia registradas para el Comredor Guantiva
y su relacién con el nimero de especies asociadas a bosques de roble. Familias de mayor a m
de expecies.
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Tabla 4. Caracteristicas de produccién de los homos de carbdn dentro de la produccion de cerdmica. (Modificado de Diaz. 2004).
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