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  RESUMEN


  Cordia alliodora es un árbol muy conocido como productor de madera en zonas tropicales de América Latina y el Caribe; se caracteriza por producir una valiosa madera y presentar crecimiento rápido. En Colombia, es frecuente en sistemas agroforestales con café. Como la mayoría de especies forestales, esta especie presenta problemas biológicos para programas de mejoramiento genético como los largos periodos de regeneración y los altos costos a la hora de mantener una población a largo plazo. Los programas de selección asistidos con marcadores moleculares han tenido un gran impacto en el mejoramiento genético, debido a que minimizan los intervalos de regeneración, incrementan la ganancia genética por generación y permiten la evaluación de la información genética esencial para las especies. En el presente trabajo, se caracterizaron sesenta individuos de C. alliodora pertenecientes a los ensayos de procedencias y progenies establecidos en el programa de mejoramiento genético de Cenicafé. La caracterización se realizó a través de marcadores microsatélites, después del desarrollo de una librería genómica enrriquecida con microsatelites de la especie. Finalmente, se evaluaron veinticuatro microsatélites específicos, de los cuales veinte permitieron detectar veintiocho loci polimórficos y multialélicos. Estos resultados ofrecen una guía para orientar las políticas de producción sostenible y conservación de esta especie de valiosa madera, así como una herramienta para la identificación de clones con interés comercial.


  Palabras clave: Boraginaceae, Cordia, ensayo de procedencias y progenies microsatélites, Nogal cafetero, SSR.

  


  ABSTRACT


  Cordia alliodora is a well-known wood producer tree of tropical areas of Latin America and the Caribbean characterized for producing valuable wood and by its fast growth rate. In Colombia, it is frequent on agro-forestal systems with coffee. This species, like most forest species have biological problems for genetic improvement programs, such as long regeneration periods and high costs for supporting a population in a long term. The molecular assisted markers in plant breeding programs have had a great impact on genetic improvement, due to the fact they minimize their intervals of regeneration, increase the genetic gain by generation and allow the evaluation of the genetic information essential for the species. In this work, 60 genotypes of C. alliodora were characterized, belonging to the provenance and progenies tests established by the program of genetic improvement of Cenicafé. The characterization was carried out through microsatellite markers, after developing a genomic library enriched with microsatellites of the species. Finally, 24 specific microsatellites were evaluated, 20 of which allowed the detection of 28 polymorphic and multiallelic loci. These results provide a guide for orienting the policies of sustainable production and conservation of this valuable species; also, it provides a useful tool for the identification of clones with commercial interest.
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  RESUMO


  Cordia alliodora é uma árvore muito conhecido como produtora de madeira em zonas tropicais da América latina e o Caribe são caracterizados por produzir uma valiosa madeira e ser de crescimento rápido. Na Colômbia é freqüente em sistemas agro florestais com café. Esta espécie como a maioria das espécies florestais, apresenta problemas biológicos para programas de melhoramento genético como os largos períodos de regeneração e os altos custos para manter um numero de espécie num largo prazo. Os programas de seleção assistidos com marcadores moleculares tiveram um grande impacto no melhoramento genético, devido que, minimizam os intervalos de regeneração, incrementam o ganho genético pela geração e também permitem uma avaliação da informação genética essencial para as espécies. No presente trabalho são caracterizados 60 indivíduos de C. alliodora pertencentes aos ensaios de procedências e progênies estabelecidos no programa de melhoramento genético de Cenicafé. A caracterização foi realizada a través de marcadores micro satélites, depois do desenvolvimento de uma livraria genomica enrriquecida com microsatelites da especie. Finalmente foram avaliados 24 microsatélites específicos os quais 20 permitiram detectar 28 loci polimórficos e multialélicos. Estes resultados oferecem uma guía para orientar as políticas de producao sustentável e conservacao desta especie de valiosa madeira, assim como uma ferramenta valiosa para a identificacao dos clones com interesse comercial.


  Palavras chave: Boraginaceae, Cordia, ensaio de procedências e progênies, microsatélites, Nogal cafeteiro, SSR.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las plantaciones forestales están desplazando rápidamente la explotación de los bosques naturales del mundo (Gartland et al. 2002); el área total en bosques naturales es aproximadamente de 3.9 billones de hectáreas (Bha), lo que representa el 30% de la superficie de la tierra y el consumo de madera industrial supera los 1600 billones de m3 en el mundo (Carson et al. 2004). Las Naciones Unidas anticipan que para el año 2030 entre el 50 y el 75% de la producción de madera para uso industrial del mundo procederá de plantaciones forestales; por su parte Gartland et al. (2002) afirman que esta es la mayor oportunidad para la aplicación a gran escala de la biotecnología en especies forestales, investigando sobre las especies de más rápido crecimiento. Los árboles de rotación corta serán los más adaptables al trópico, debido a que las plantaciones forestales se han desplazado desde el hemisferio norte a las zonas tropicales y subtropicales a ambos lados del Ecuador (Carson et al. 2004).


  La especie Cordia alliodora (R. & P.) Oken pertenece a la familia Boraginaceae y es un árbol muy conocido como productor de madera en zonas tropicales de América Latina y el Caribe. Se caracteriza por ser una especie de porte alto, hermafrodita y de polinización cruzada. Su distribución en el continente americano es muy amplia: se encuentra desde México (25° N) a lo largo de Centro y Sur América hasta Bolivia, el sur de Brasil y el norte de Argentina (25° S) (Boshier 1995, Boshier et al. 1995a, 1995b, Chase et al. 1996, Boshier & Henson 1997,Sebbenn et al. 2002, 2005, 2007). En Colombia, esta especie se encuentra distribuida en los valles interandinos de las tres cordilleras y la Sierra Nevada de Santa Marta, desde el nivel del mar hasta los 1900 msnm, recibiendo varios nombres según la región.


  Hasta el momento, las actividades de mejoramiento en Cordia alliodora han sido realizadas principalmente en Centro América, Colombia y Brasil. En Colombia (Cenicafé 2000), se han empleado marcadores moleculares como apoyo al conocimiento de la diversidad genética presente en poblaciones naturales. Las técnicas de biología molecular, en particular, el uso de marcadores moleculares han permitido conocer y caracterizar el contenido genético de los organismos, así como estimar la diversidad y las relaciones entre grupos de interés (Phillips-Mora 1995). Uno de los usos más generalizados de los marcadores moleculares en los programas de mejoramiento genético es la identificación y la selección de individuos (O’Malley et al. 1996), haciendo la selección más confiable y precisa.


  Los estudios en poblaciones de árboles han ido en aumento a partir del desarrollo de los marcadores microsatélites (SSR), gracias a que estos son muy polimórficos y están ampliamente distribuidos en el genoma de especies animales y vegetales (Daynandan et al. 1997, Collevatti et al. 1999). Los loci microsatélites contienen una secuencia simple (mono, di, tri o tetra) que se repite; el número de repeticiones por microsatélite puede ser altamente variable y la naturaleza del marcador es codominante (Buso et al. 2006). En estudios de especies forestales tropicales, la utilización de los microsatelites ha tenido importantes consecuencias para la conservación y uso sostenible de los recursos forestales; así mismo, han sido herramientas importantes para generar información detallada de la diversidad genética y la estructura de la población en especies que probablemente están siendo sobreexplotadas en áreas como la Amazonía, la selva pacífica, los bosques andinos y el cerrado brasileño. A su vez, estos datos ayudan en la elaboración de estrategias para la conservación y aprovechamiento forestal sostenible.


  Los objetivos del presente trabajo fueron: identificar marcadores (SSR) que permitan un análisis en los individuos en C. alliodora, para relacionar marcadores con características morfológicas de interés comercial; desarrollar huellas digitales de las diferentes progenies y árboles élite de C. alliodora que permitan su caracterización; y examinar la variación genética entre las progenies de diferentes procedencias.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  MATERIAL VEGETAL


  En el año 1997, el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) seleccionó en el país 101 árboles “plus”, junto con trece procedencias obtenidas de cuatro países centroamericanos, como base para el programa de selección y mejoramiento genético de especies forestales de interés asociadas al café.


  Los criterios de selección de estos árboles plus se basaron en las características fenotípicas que están bajo el mayor control genético aditivo posible, tales como: fuste cilíndrico, recto, libre de rajaduras, sin acanalamientos, sin aletones, ni bifurcaciones. Copa pequeña, angosta y simétrica. Ramas delgadas y distribuidas asimétricamente en verticilos separados. Vigor y dominancia sobre los demás individuos de la población y libre de plagas y enfermedades.


  De estos 101 individuos, para el presente estudio, se seleccionaron sesenta, que arrojaron los mejores resultados de las evaluaciones morfológicas, dispuestos en ensayo de procedencias y progenies a lo largo del país. Asi mismo, se muestrearon individuos procedentes de huertos clonales. De los individuos seleccionados, se colectaron hojas jóvenes y sanas. Las muestras de hojas se colectaron y almacenaron en bolsas herméticas con gel de sílice (proporción 1:10, tejido vegetal: gel de sílice); posteriormente, se transportaron al Laboratorio de Biotecnología Vegetal de la Universidad Tecnológica de Pereira. En la tabla 1 se describen los códigos y las procedencias de los arboles estudiados.
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  EXTRACCIÓN DEL ADN


  Para la extracción del ADN se utilizaron dos métodos, el primero con el kit de extracción de ADN de plantas de QIAGEN DNA easy Plant mini kit®, siguiendo las indicaciones del fabricante. El otro método fue el protocolo de extracción de Doyle & Doyle (1990) modificado por Márquez (2003) para la extracción de ADN de Cordia alliodora.


  DESARROLLO DE LIBRERÍAS ENRIQUECIDAS PARA LA OBTENCIÓN DE MICROSATÉLITES


  Para la construcción de la librería enriquecida, se siguió el procedimiento descrito por Jones et al. (2002). Las secuencias que contenían las zonas microsatélites fueron ensambladas y editadas en Seqman (DNAStar). Finalmente, se diseñaron iniciadores para llevar a cabo la amplificación por PCR, a través del programa DesignerPCR, version 1.03 (Research Genetics, Inc).


  AMPLIFICACIÓN DEL ADN


  Para la caracterización de las muestras se utilizaron veinte marcadores microsatélites (Tabla 2). Las reacciones se llevaron a cabo en un volumen final 15 µl con 1X de buffer de amplificación (10 mM de Tris HCl, 50 mM de KCl), 200 µM de una mezcla de dNTPs, 2 mM de cloruro de magnesio, 1 µM de cada uno de los primers, 0.5 U de taq polimerasa y 10 ng de ADN genómico. El perfil de amplificación fue de treinta ciclos de 94 °C durante un minuto, un minuto a la temperatura de apareamiento (Tabla 2) y finalmente un minuto a 72 °C, con una extensión final a 72 °C durante 10 minutos. La separación de los productos amplificados se realizó mediante electroforesis vertical en geles de poliacrilamida al 6%, corridos en cámara de electroforesis Sequi-Gen de BioRad, a 110W, los geles fueron teñidos con nitrato de plata siguiendo el protocolo de Benbouza et al. (2006).
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  ANÁLISIS ESTADÍSTICO


  Los análisis estadísticos se realizaron con el programa GENAlEX versión 6.2 (Peakell & Smouse 2006). El análisis comprendió la determinación de medidas de variabilidad genética, diversidad y distancia genética. Además, se determinó el poder de discriminación de los marcadores utilizados (D) a través de la fórmula de Tessier et al. (1999) y de la probabilidad de identidad.


  EVALUACIÓN DE CARACTERES MORFOLÓGICOS


  Los datos morfológicos de los árboles estudiados fueron tomados por el grupo de investigación en forestales de CENICAFE (Ospina et al. 2008), las variables cuantificadas fueron: longitud de la hoja (HL), ancho de la hoja (HA), número de ramas por verticilo (NRV), diámetro de la copa norte sur (DCNS), diámetro de la copa este oeste (DCEO), altura (medida en metros), diámetro a la altura del pecho (DAP) (medida en metros), supervivencia (medida en porcentaje) y volumen con corteza (VCC). Para esto se utilizó la fórmula que se presenta a continuación (Ospina et al. 2008):


  VCC=0.0193+[0.0000361(DAP2*Altura)].


  Se calculó la distancia euclidiana (Smith & Smith 1992) entre cada par de genotipos con los datos morfológicos, a partir de la distancia genetica de Nei (1972) y se construyó un dendrograma con el método de agrupación UPGMA (media aritmética no ponderada) utilizando el programa NT-Sys. Versión 2.02 (Rohlf 1989)


  RESULTADOS


  DESARROLLO DE LIBRERÍAS ENRIQUECIDAS


  En total, se identificaron 109 secuencias microsatélites, que fueron dispuestas en la base de datos pública del National Center for Biotechnology Information (NCBI-GenBank). Los datos fueron enviados directamente a través del programa SEQUIN versión 9.50, diligenciando la información pertinente para tal fin. Los números de accesión de las 109 secuencias comprendieron los códigos GU011824 al GU011945. Estas 109 secuencias permitieron el diseño de 74 iniciadores microsatélites; de éstos, veinticuatro fueron sintetizados. Finalmente, para esta caracterización, se seleccionaron veinte iniciadores (Tabla 2), dadas sus características de reproducibilidad, calidad en la amplificación y polimorfismo.


  ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD GENÉTICA


  Los veinte SSR analizados produjeron amplificación positiva y mostraron polimorfismos en varios alelos. El marcador CaA104 produjo el mayor número de alelos (once), seguido de CaA105, CaB102,CaD103 (Tabla 2);los marcadores que presentaron el menor número de alelos (dos) fueron CaB1, CaD103ay CaA102. De acuerdo con la variabilidad genética presente y el elevado multialelismo que se encontró en los veinte microsatélites, se detectaron veintiocho loci polimórficos.


  En la figura 1, se observa la distribución de los diferentes alelos detectados en los veintiocho loci microsatélites. Se obtuvieron los parámetros genéticos como el promedio de alelos por locus (Na), el número de alelos informativos (Ne) y la heterocigosidad esperada (He) en las seis poblaciones y en los sesenta individuos. La heterocigosidad esperada (He) fue mayor en la población de Risaralda, seguida por las poblaciones de Centro América y Antioquia (Figura 1). También se observa la presencia de alelos exclusivos en la poblaciones de Risaralda y en menor número en la población de Norte de Santander, la presencia de alelos con frecuencias iguales o inferiores al 50% (alelos de baja frecuencia) se presentaron en mayor número en las poblaciones de Risaralda y Centro América.
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  Los parámetros genéticos promedio para todas las poblaciones en todos los loci se observan en la tabla 3. El promedio de alelos por locus osciló entre 1633 para la población de Cundinamarca y Centro América 4.70, mientras las demás poblaciónes presentaron los siguientes promedios de alelos por locus: Antioquia 2633, 4433 para la de Risaralda, Norte de Santander 2867 y Tolima 2033; el promedio de alelos informativos (Ne) fue de 1633 para Cundinamarca y 2954 para Risaralda, siendo estos los menores y mayores valores respectivamente. Los valores de heterocigocidad esperada (He) y observada (Ho) para Risaralda fueron de 0.614 y 0.634, respectivamente; estos fueron los valores más altos con respecto a todas las demás poblaciones. El índice de fijación (F) fue -0.045 para el departamento de Risaralda, este fue el valor más alto, siendo el de menor valor el de la población de Cundinamarca (-1.00), todas las poblaciones mostraron valores negativos (Tabla 3). A pesar de que los árboles de C. alliodora —objeto de esta investigación— hacen parte de una población seleccionada para mejoramiento, el valor del índice de fijación (F) para C. alliodora estuvo por debajo de cero, lo cual muestra una baja consanguinidad entre los árboles estudiados. Entre tanto, el coeficiente de endogamia (Fis) arrojó un valor promedio de -0.337; ambos resultados (F y Fis) demuestran que el programa de selección asistida con marcadores moleculares AFLP y RAPD (Marulanda et al. 2002, Márquez 2003) que ha apoyado el programa de mejoramiento de Cenicafé en el pasado ha sido muy útil en la selección de los árboles para el establecimiento de los huertos semilleros, pues ha permitido seleccionar árboles no emparentados entre sí (Tabla 3).
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  Los promedios para todas las poblaciones y todos los loci fueron: promedio de alelos por locus (Na) de 2.650;heterocigosidad esperada (He) de 0.457; heterocigosidad observada (Ho) de 0.630; el índice de fijación (F) fue -0.391 y los alelos informativos (Ne) de 2167. En el caso de las veinte secuencias SSR de C. alliodora evaluadas, siete fueron secuencias de tri-nucleótidos: CaC7, CaC8, CaD9, CaC108, CaD103a, CaD1 y CaC103, y una pertenece a un microsatélite imperfecto (CaD103). Las doce secuencias restantes fueron microsatélites dinucleótidos que fueron todos informativos y polimórficos (Tabla 2).


  MEDIDAS DE DIVERSIDAD GENÉTICA


  Los parámetros de diversidad genética encontrados al analizar 28 loci permitieron identificar poblaciones con baja consanguinidad, marcadores multialélicos y heterocigosidades esperadas iguales a las observadas.


  El análisis de varianza molecular (AMOVA) (Tabla 4) reveló que el mayor porcentaje de variación lo aportaron las diferencias en las poblaciones (95%), seguida de la variación entre poblaciones (5%). Estos datos ratifican que una parte importante de la variación va a estar en las poblaciones y que esta característica unida a datos de alelos exclusivos, distancias genéticas importantes y la asociación a características morfológicas de interés determinarán la permanencia de los materiales en el programa de mejoramiento genético.
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  MEDIDAS DE DISTANCIA GENÉTICA


  La distancia genética entre individuos se puede evidenciar en la figura 4, en la que se forman cinco grupos; todos los grupos presentan individuos risaraldenses. La distancia genética entre las poblaciones (Tabla 5) indica que las poblaciones con mayores distancias genéticas las presentan las poblaciones de Tolima y Centro América (0.447) y de Tolima con Norte de Santander (0.436); entre tanto, las menores distancias genéticas están entre Risaralda y Centro América (0.130) y Antioquia y Risaralda (0.197).
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  En el análisis de coordenadas principales, basado en las distancias genéticas entre los individuos (Figura 2), se observa una mayor cercanía entre los materiales risaraldenses y los centroamericanos. Algunos materiales antioqueños, norte santandereanos y tolimenses se encuentran separados del grupo de individuos risaraldenses y centroamericanos. En el análisis de coordenadas principales, la mayor cantidad de individuos se agrupan en el primer y cuarto cuadrante, mientras tanto, los individuos más separados genéticamente se encuentran en el segundo y tercer cuadrante.
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  PROBABILIDAD DE IDENTIDAD


  En C. alliodora, la combinación de doce microsatélites permite la obtención de una probabilidad única para un individuo. La figura 3 muestra cómo a partir de la combinación de cinco loci, el número de individuos con un genotipo único comienza a aumentar mientras desciende el número de individuos con genotipos iguales. La mayor variabilidad de los microsatélites, en comparación con otros marcadores, aumenta la probabilidad de que cada individuo en una población tenga un genotipo único, haciendo que los microsatélites sean muy útiles en el desarrollo de huellas digitales, estudios sobre el flujo de polen o la dispersión de semillas. Además, estos marcadores son sensibles a cambios en el tamaño de las poblaciones de mejoramiento, a cambios en la estructura de las poblaciones, así como cambios en las tasas de dispersión (Slatkin 1995).
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  EVALUACIÓN MORFOLÓGICA


  Las distancias euclideanas agrupadas por UPGMA se observan en un dendrograma (Figura 5), en el que se evidencia la formación de tres grupos de similitud. En este dendrograma se observa la formación de un grupo con mayores diferencias con respecto al resto de las progenies y está compuesto por: R-III-2-8C; A-IV-1-1C; R-III-2-8-R; R-II-1-3C y 070/96AS. Estas progenies se caracterizan por los mayores valores de DAP. El grupo 1 se identifica por los genotipos con mayores valores de DAP y altura al mismo tiempo, es decir, los individuos con mejores características forestales (RI- 1-10S, R III-1-10C, RI 1-3R, RI-VI-3C, RI-1-4S, NSV3-3C, BL7/94AR).
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  DISCUSIÓN


  En los análisis de la variabilidad genética, los veintiocho loci obtenidos en C. alliodora son altos, si se comparan con los obtenidos en otras especies de árboles como: Quercus myrsinifolia en los que se detectaron nueve loci; Q. petraea en el que se obtuvierondiecisiete loci; en Shorea curtissii se obtuvieronnueve loci; en Symphonia globulifera se detectaron tres loci; en Swietenia humilis se obtuvieron tres loci (Isagi & Suhandono 1997, Steinkellner et al. 1997, Ujino et al. 1998, Aldrich et al. 1998, White & Powell 1997a, 1997b).


  En otras especies forestales, en las cuales se han situado microsatélites en mapas genéticos y se ha descrito el número de loci, estos últimos están muy en concordancia con los obtenidos en el presente estudio de C. alliodora; por ejemplo, en Eucalyptus grandis x E. urophylla en el que se obtuvieron diecinueve loci, en Pinus radiata se detectaron dieciséis loci; en Pinus taeda se obtuvieron once loci, en Quercus robur se obtuvieron dieciocho loci y en Acacia mangium se obtuvieron treinta loci (Echt & Nelson 1997, Brondini et al. 1998, Barrenche et al. 1998, Butcher et al. 1999, Devey et al. 1999). Los datos obtenidos con microsatélites indican que, además de ser generalmente más informativos que otros tipos de marcadores, los loci microsatélites están dispersos por igual en todo el genoma (Butcher et al. 1999).


  En relación con las medidas de diversidad genética, Miller & Schaal (2006) analizaron la estructura de las poblaciones naturales y cultivadas de una especie forestal de fruto comestible (Spondias purpurea) y encontraron queel porcentaje de variación entre poblaciones naturales fue del 35.65% y al interior de las poblaciones del 64.35%, mientras que en materiales cultivados son de 30.19% y 69.81% respectivamente. Estos resultados explican, en parte, que la mayor variación para C. alliodora sea mayor en las poblaciones (95%). Hamrick et al. (1979) observaron una notable heterogeneidad en las especies para niveles de variación dentro de las poblaciones. Una proporción significativa de esta variación ha sido asociada con la historia de vida y las características ecológicas de las especies. Estas especies están ampliamente dispersas, perennes, de polinización cruzada, anemófilas y un alto número de cromosomas están relacionadas con los mayores niveles de variación intrapoblacional.


  Las heterocigosidades promedio obtenidas en todos los loci en esta investigación en C. alliodora fueron elevadas si se comparan con los trabajos en Eucalyptus spp. de Grattapaglia & Kirst (2008) quienes desarrollaron microsatélites con tetra y pentanucleótidos, que les permitieron obtener heterocigosidades por encima de 0.45. Estos autores consideran que los perfiles de ADN de los árboles analizados fueron significativamente más robustos, que cuando utilizaron secuencias microsatélites dinucleótidas.


  Las medidas de distancia genética muestran algúna agrupación de las progenies con respecto a su origen geográfico o procedencia y están en mayor concordancia con los reportados por Boshier et al. (1995a) en C. alliodora en bosques tropicales en Costa Rica, quienes demostraron qué árboles cercanos están más relacionados genéticamente en comparación con árboles distantes. En contraste, los resultados obtenidos en esta investigación difieren a los reportados por Marulanda et al. (2000) y Márquez (2003) en investigaciones anteriores con genotipos de C. alliodora de las mismas procedencias, utilizando marcadores RAPD y AFLP, en los cuales no se encontró agrupación de los genotipos de acuerdo con su origen geográfico. Es importante resaltar que los marcadores microsatélites tienen un mayor poder de resolución y que la población de árboles analizados es un grupo muy seleccionado, en el cual se ha ido reduciendo la base genética y se han realizado procesos de movilización de semillas de los mejores árboles, por parte de los agricultores, como lo reportó Márquez (2003). También es importante tener en cuenta que los estudios de Boshier (1995) y Boshier et al. (1995a, 1995b) se realizaron en bosques naturales relativamente bien conservados, mientras los trabajos realizados en Colombia han sido con árboles de relictos de bosques, bosques secundarios y en sistemas agroforestales asociados con café.


  Por último, la probabilidad de identidad encontrada en el presente estudio arroja una herramienta invaluable para estudios de identificación de clones. Otros investigadores han demostrado el poder discriminatorio de los microsatélites como el caso de Chase et al. (1996) con el árbol tropical Pithecellobium elegans quienes pudieron distinguir entre el 80% de los individuos en una población con solo tres loci microsatélites, comparado con el 37% de los individuos, cuando utilizaron seis loci de isoenzimas (Butcher et al. 1999). Se han reportado importantes trabajos con microsatélites en otras especies forestales como en Q. robur en las cuales losmicrosatélites se utilizaron para determinar las relaciones genéticas entre árboles seleccionados (Lefort et al. 1998), esto confirma la relevancia de abordar este tipo de investigaciones tal y como se han realizado en el caso de C. alliodora. Utilizando nueve loci, se estableció que cinco árboles seleccionados no estaban estrechamente relacionados entre ellos, por lo tanto, constituirían una fuente de semillas adecuadas para un programa de mejoramiento avanzado. En un segundo estudio, nueve loci microsatélites se utilizaron para detectar contaminantes de semillas y confirmar las relaciones de familias de semillas de medios hermanos procedentes de un solo árbol de Quercus robur (Lexer et al. 1999). Los anteriores son ejemplos de la aplicación práctica de los marcadores microsatélites en programas de selección y mejoramiento en forestales. En el caso del eucalipto, la probabilidad de identidad (PI) con seis loci fue menor de 1 en 2000 millones (5 x 10-10). Los coeficientes de similitud calculados a partir de datos de microsatélites fueron mucho más pequeños, por lo tanto, más selectivos, que aquellos obtenidos en estudios similares con RAPD y AFLP (Grattapaglia 2003).


  El alto poder de discriminación de los SSR y la aceptación este tipo de tecnología por parte de los mejoradores dio lugar a la inclusión de los marcadores moleculares como descriptores adicionales en los protocolos requeridos para la protección varietal (Brondani & Grattapaglia, 2002; Grattapaglia 2003). La inclusión de marcadores de ADN representó un avance notable en el panorama internacional de protección de variedades de árboles forestales; actualmente, todas las solicitudes para la protección clonal van acompañados de un perfil de ADN (huella de ADN) multilocus de quince a veinte microsatélites, los cuales se recomiendan basados en varios aspectos, como robustez, polimorfismo y disponibilidad de los SSR de dominio público. Las perspectivas para los siguientes años es que habrá un número creciente de solicitudes de protección de clones por parte de las empresas forestales en relación con el valor de clones élite de eucalipto manteniendo la competitividad de la industria silvicultora (Brondani & Grattapaglia 2002, Grattapaglia 2003).


  CONCLUSIONES


  Los árboles de C. alliodora objeto de esta investigación y que hacen parte de una población seleccionada presentan índices de fijación de Wright (F) inferiores a cero, lo que muestra una baja consanguinidad entre los árboles estudiados. Lo anterior también indica que el programa de mejoramiento de Cenicafé ha establecido huertos semilleros no emparentados entre sí. En C. alliodora, a partir de la combinación de doce microsatélites, se obtiene un 100% de los individuos con un genotipo único. En consecuencia, con los veinte microsatélites descritos en este artículo se entrega una herramienta de identificación clonal y protección varietal para C. alliodora.


  De las veinte secuencias SSR de C. alliodora evaluadas, siete fueron secuencias de tri-nucleótidos, una pertenece a un microsatélite imperfecto (CaD103), las doce secuencias restantes fueron microsatélites dinucleótidos, todos mostraron ser informativos y polimórficos.


  El análisis de varianza molecular permitió distinguir el gran aporte de los individuos a la variabilidad, superando los aportes que hacen las poblaciones sobre esta. Entonces, es preciso que, aunque el programa de mejoramiento demande la selección de materiales, se procure la conservación de materiales en campo y semillas de aquellos que no se seleccionen, esto a fin de evitar la pérdida de genes y alelos que podrían ser de importancia adaptativa de la especie.


  Las caracterizaciones genéticas servirán en un futuro para direccionar polinizaciones controladas entre individuos con características morfológicas adecuadas y de similitudes genéticas bajas.
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  RESUMEN


  Cada vez es mayor la necesidad de contar con material vegetal de buena calidad que permita desarrollar proyectos de restauración ecológica a gran escala. Por este motivo, se priorizaron tres especies propias del bosque alto andino: Citharexylum montanum, Citharexylum subflavescens y Citharexylum sulcatum. Con el fin de estudiar su germinación, los pirenos de estas especies fueron tratados previamente a la germinación utilizando escarificación e hidratación, hidratación por 96 horas e hidratación por 72 horas, respectivamente en cada especie mencionada. En las semillas de cada especie, se evaluó el porcentaje total de germinación, día de inicio de la germinación y el tiempo medio de germinación (MGT). El porcentaje de germinación total fue bajo para todas las especies, siendo C. subflavescens la especie que presentó el valor más alto (41.3%). Así mismo, solamente el tratamiento de escarificación e inmersión realizado a la especie C. montanum favoreció el porcentaje de germinación. El menor tiempo de inicio de la germinación fue de 20 días para las especies C. subflavescens y C. montanum. En general, las tres especies presentaron una germinación heterogénea, por este motivo, el índice de tiempo medio de germinación (MGT) fue alto para todas las especies.Las observaciones realizadas sugieren que la escarificación física previa a la hidratación favorece tanto el porcentaje, como el día de inicio de la germinación en Citharexylum.


  Palabras clave: Citharexylum, pireno, semillas, Verbenaceae.

  


  ABSTRACT


  High-quality plant material is needed to allow the development of large-scale projects in ecological restoration. For this reason, three native species from the Andean forest were prioritized to study their germination: Citharexylum montanum, Citharexylum sulcatum and Citharexylum subflavescens. Pyrenes of these species were subjected to different pre-germination methods such as: scarification and hydration, hydration for 96 hours and hydration for 72 hours respectively for each species mentioned.The total percentage of germination, day of initiation of germination and mean germination time (MGT) were assessed for each species. As a result, total germination percentage was low for all species; C. subflavescens was the species that presented the highest value (41.3%). Only the treatment of scarification and hydration applied to C. montanum favored the germination percentage. The fastest time for germination initiation was 20 days for the species C. subflavescens and C. montanum. Due to the fact that the three species showed heterogeneous germination, the mean germination time (MGT) was high for all species. The observations suggest that physical scarification prior to hydration promotes both the percentage and the day of initiation of germination in Citharexylum.


  Key words: Citharexylum, pyrene, seeds, Verbenaceae.

  


  RESUMO


  Cada vez é maior a necessidade de contar com um material vegetal de boa qualidade que permita desenvolver projetos de restauração ecológica em alta escala. Por isso foram priorizadas três espécies próprias do bosque alto andino: Citharexylum montanum, Citharexylum subflavescens e Citharexylum sulcatum. Com o fim de estudar sua germinação, os pirenos destas espécies foram tratados previamente antes da germinação utilizando escarificação e hidratação, hidratação por 96 horas e hidratação por 72 horas em relação a cada espécie mencionada. Nas sementes de cada espécie foi avaliada a porcentagem total da germinação, dia de inicio da germinação e o tempo médio de germinação (MGT). A porcentagem de germinação total foi baixa para todas as espécies; sendo C. subflavescens a espécie que apresentou o valor mais alto (41,3%;). Dessa forma somente o tratamento de escarificação e imersão realizada a espécie C. montanum favoreceu a porcentagem de germinação. O menor tempo de inicio da germinação foi de 20 dias para as espécies C. subflavescens e C. montanum. Geralmente as três espécies apresentaram uma germinação heterogênea, por isso o índice de tempo médio de germinação (MGT) foi alto para todas as espécies. As observações realizadas sugerem que a escarificação física previa a hidratação favorece tanto a porcentagem, como o dia de inicio da germinação em Citharexylum.


  Palavras chave: Citharexylum, sementes, pireno, Verbenaceae.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las investigaciones realizadas en el tema de restauración ecológica en bosques tropicales han identificado principalmente tres factores que limitan la regeneración: 1) la carencia de dispersión o de propágulos en el banco de semillas, 2) bajas tasas de germinación y 3) bajas tasas de reclutamiento, debido a los efectos negativos de las enfermedades, depredación y competencia o condiciones físicas adversas (Meli 2003). En ese sentido, para ayudar al ecosistema a acelerar los procesos de sucesión natural, se viene implementando la plantación de individuos propios de las áreas por restaurar.


  Existe poco conocimiento acerca de la reproducción de especies nativas con fines de restauración ecológica (Castañeda et al. 2007) y cada vez es mayor la necesidad de contar con material vegetal de buena calidad que permita desarrollar proyectos a mayor escala. Por lo anterior, uno de los aspectos que requieren mayor atención es el estudio de la propagación de especies propias de los ecosistemas por restaurar. El conocimiento sobre la germinación de especies locales es, entonces, el paso inicial toda vez que el material vegetal (plántulas) es el insumo de partida con el que se cuenta en el proceso.


  El presente estudio se enmarca en la línea de investigación en protocolos de propagación de especies andinas priorizadas con fines de restauración, del proyecto de restauración, rehabilitación o recuperación ecológica de áreas alteradas en el Distrito Capital y la Región, desarrollada por la Subdirección Científica del Jardín Botánico José Celestino Mutis (JBB). Dentro de esta línea de investigación, se seleccionaron tres especies nativas del género Citharexylum, ampliamente utilizadas por el proyecto en las zonas por restaurar. Las especies seleccionadas fueron Citharexylum montanum Moldenke, Citharexylum subflavescens Blacke y Citharexylum sulcatum Moldenke. Algunas de las características que hacen interesantes estas especies para su uso en proyectos de restauración ecológica son: especies melíferas, los frutos son fuente alimenticia para la avifauna, la madera es utilizada para leña y postes para cerca. Así mismo, se registran usos para barreras cortavientos, recuperación ambiental y ornamento por sus coloridos frutos, además de presentar rápido crecimiento (Foster & Janson 1985, Zanon et al. 1997, Mahecha et al. 2004, Wehmuth et al. 2007). En C. subflavescens, se presenta un crecimiento de hasta 2.5 m por año (Vargas 2002).


  Las unidades de germinación del género Citharexylum se conocen con el nombre de pirenos, están conformados por un endocarpio grueso de consistencia leñosa, muy resistente a la perforación o quiebre. Los frutos del genero Citharexylum contienen dos pirenos, cada uno de los cuales posee dos lóculos y en cada lóculo una semilla (Woodson et al 1973). Los pirenos en la especie C. montanum alcanzan 2 mm de espesor; dentro de cada pireno se encuentran dos semillas fuertemente adheridas, de forma que las semillas no pueden ser extraídas sin sufrir daño mecánico. Asimismo, los pirenos presentan dos opérculos de gran tamaño por donde sale la radícula durante el inicio de la germinación.


  Se conoce que las semillas de algunas especies de Citharexylum son ortodoxas, ya que pueden perder humedad sin disminuir el poder germinativo y permanecer en esta condición durante varios meses (Zanon et al. 1999).


  En este trabajo, se estudió el efecto de la utilización de tratamientos pregerminativos en el comportamiento germinativo de las especies mencionadas.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  OBTENCIÓN Y MANEJO DEL MATERIAL VEGETAL


  Los frutos de las especies C. montanum y C. subflavescens se colectaron de individuos localizados en la colección viva del JBB. Los frutos de la especie C. sulcatum fueron colectados en la localidad de Ciudad Bolívar (Vereda Pasquilla), al suroccidente de Bogotá. Se cosecharon frutos maduros y sanos.


  Los pirenos se extrajeron de frutos recién cosechados y secados a la sombra por dos días (Iossi et al. 2006), cuya pulpa se dejó descomponer por una semana. Los pirenos se extrajeron manualmente macerando los frutos y separando la pulpa mediante el roce contra un tamiz; y retirando los restos de fruto mediante lavado.


  ENSAYOS DE GERMINACIÓN


  Se aplicaron 3 tratamientos pregerminativos frecuentemente utilizados en el proceso de propagación masiva de dichas especies en el JBB (Tabla 1). Se empleó un tratamiento pregerminativo en cada especie y se utilizaron cuatro replicas por tratamiento cada una compuesta por cincuenta pirenos. Los testigos de cada especie no recibieron tratamiento pregerminativo
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  Teniendo en cuenta que cada semilla se encuentra fuertemente adherida al pireno (Zanon et al. 1997), estos no fueron divididos para individualizar las semillas, pero sí se tuvo en cuenta el número de semillas dentro de cada uno. Los pirenos se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 3% durante 10 minutos, posteriormente, se secaron al aire libre durante dos días y se almacenaron en bolsas plásticas de cierre hermético a temperatura ambiente (18ºC+/- 3) y humedad relativa de 42.58%, hasta el momento de la siembra.


  La siembra se realizó en bandejas de germinación sin alveolos y con tapa transparente, en un medio de propagación compuesto por sustrato orgánico (tierra negra), arena y cascarilla en proporción 3:1:1 en volumen, los cuales fueron previamente pasteurizados, para este procedimiento se utilizó un horno pasteurizador donde se sometieron los sustratos a una temperatura de 120ºC en seco durante 3 horas. Los pirenos se sembraron a 5 mm de profundidad dejando entre ellos una distancia de 2 cm, las bandejas se regaron una vez por semana.


  Los ensayos se realizaron en el laboratorio e invernadero del Jardín Botánico José Celestino Mutis a una temperatura entre 17,1ºC y 20,1ºC con un promedio de 18ºC y a una humedad relativa del 100%, localizado a 2650 m de altitud en la zona urbana de Bogotá.


  ANÁLISIS DE DATOS


  Siguiendo la metodología empleada por Laskowski & Bautista (2002), se consideró una semilla germinada cuando el pireno emergió a la superficie del sustrato y dejó ver parte del hipocótilo. Cada 4 días se registró el número de semillas germinadas y con estos datos se obtuvo el porcentaje total de germinación, el día de inicio y el índice del tiempo medio de germinación (MGT). El MGT se calculó utilizando la fórmula de Guariguata & Azocar (1998):


  MGT= ∑ (Ni x Ti) / ∑ Ni

  

  Donde:

  MGT=Índice de tiempo medio de germinación

  N= germinación total en un tiempo T

  T= tiempo en días


  Para cada una de las especies, se compararon las medias de las variables germinación total, día de inicio de germinación y MGT entre el tratamiento y el testigo; mediante la prueba t para muestras independientes. En aquellos casos en que los datos no cumplían los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Levene) se realizó la prueba de comparación de medianas de U Mann-Whitney.


  Entre las especies se comparó el porcentaje de germinación total y el MGT de semillas no tratadas (testigos) mediante un análisis de Kruskal-Wallis y el día de inicio de germinación mediante análisis de varianza. Los mejores resultados de tiempo mínimo de germinación se establecieron con la prueba de rangos múltiples de Bonferroni. Todas las pruebas estadísticas fueron realizadas utilizando el programa estadístico Statgraphics Centurion XV versión 15.02.06 (StatPoint, Inc 2007).


  RESULTADOS


  Los frutos de las especies de Citharexylum estudiadas son drupas globosas semi-esféricas de color rojo intenso cuando están maduros para el caso de C. montanum y C. subflavescens y violeta oscuro para C. sulcatum, con mesocarpio carnoso y blando, epicarpio glabro y semilustroso.


  EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS


  En C. montanum el porcentaje de germinación fue 18.5% mayor en las semillas escarificadas en comparación con aquellas no tratadas (t(0,05;3) = 3.101; p = 0.028). La germinación total alcanzó 39% y 20. 5% el día 75 para el tratamiento y el testigo. Por el contrario, el tiempo de inicio de la germinación (19 días) (t(0,05;3) = -0.696; p = 0.512), ni el tiempo medio de germinación (MGT) se afectaron con el tratamiento de escarificación (U(0,05;3) = < 0.05; p = 0.885). El MGT de las semillas tratadas fue de 68.2 días y 69.1 días para el testigo. La distribución de los valores de germinación total, se muestran en la figura 1.
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  La germinación acumulada presenta un comportamiento sigmoidal, en el que se aprecia un fuerte incremento en la pendiente a partir del día 29 hasta el día 40 en el tratamiento que tiende a estabilizarse después del día 68 (Figura 2). En la gráfica de germinación diaria se observa que existe un pico de germinación en el periodo comprendido entre los días 29 y 40 para el tratamiento.
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  En la especie C. subflavescens el tratamiento de inmersión no favoreció el porcentaje de germinación (t(0,05;3) = 0.237; p = 0.820), ni el día de inicio de germinación (t(0,05;3) = 1.732; p = 0.133) o el tiempo medio de germinación (t(0,05;3) = 1.300; p = 0.241). Un 40.6% de las semillas hidratadas germinaron en comparación con 41.3% del testigo, iniciando a los veinte días en los dos casos y alcanzando un valor de MGT de 52 días en ambos casos.


  La germinación de C. subflavescens se presentó de una manera rápida; la curva presenta una fuerte pendiente desde el inicio hasta el día 40, en el que tiende a estabilizarse. Igualmente, se observa un pico en la gráfica de germinación diaria que coincide con este periodo (Figura 3).
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  En C. sulcatum, el tratamiento pregerminativo no mejoró el porcentaje de germinación (U(0,05;3) = -3.5; p = 0.524), ni el día de inicio de la germinación (t(0,05;3) = 0.568; p = 0.585). El porcentaje de germinación alcanzó 24.4% en el tratamiento y 26.6% en el testigo. El inicio de la germinación se presentó el día 52 desde la siembra. Por el contrario, el tiempo medio de germinación fue menor en el tratamiento que en el testigo, es decir, que el tratamiento afecto significativamente el MGT (t(0,05;3) = 3.002; p = 0.017) (Figura 4).
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  Para esta especie, las curvas de germinación acumulada presentan un pendiente débil entre los días 50 y 100. Así mismo, la germinación diaria no se presenta de forma homogénea, es lenta y variable y no tendió a estabilizarse en el periodo observado (Figura 5).
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  COMPARACIÓN DE LA GERMINACIÓN ENTRE ESPECIES


  Al comparar la germinación de las semillas no tratadas de las tres especies, se encontró que el porcentaje de germinación fue significativamente mayor para la especie C. subflavescens (H(0,05;2) = 9.295; p = 0.009); de la misma manera, el tiempo medio de germinación fue menor para esta especie (H(0,05;2) = 10.681; p = 0.004), mientras que el día de inicio fue significativamente menor para C. sulcatum (F(0,05;2) = 72.840; p = <0.05).


  DISCUSIÓN


  La información sobre el comportamiento germinativo de las especies de Citharexylum nativas del bosque andino colombiano presentada en este estudio aunque preliminar es pionera, dado que se trata de especies muy valiosas pero poco estudiadas. Es de anotar que los frutos y semillas analizados no fueron colectados directamente de poblaciones naturales de las especies.


  Las semillas de las tres especies de Citharexylum utilizados en este estudio presentaron en general bajos porcentajes de germinación, siendo C. subflavescens la que presentó los valores más altos con un promedio de 41.3 % en el testigo. Se observó que el tratamiento de escarificación física por medio de lija y la posterior hidratación por 24 horas favoreció significativamente la germinación en la especie C. montanum, mientras que los tratamientos que solo incluían hidratación, que se aplicaron a las otras dos especies no mejoraron la germinación, posiblemente debido a que los pirenos de estas especies presenten algún grado de impermeabilidad al agua. Laskowski & Bautista (2002) estudiaron el efecto de la escarificación en semillas de otra especie de verbenácea, con características similares a la de las semillas de las especies estudiadas y demostraron que la escarificación de las semillas presentó un ligero aumento en el porcentaje de germinación.


  El día de inicio de germinación ocurrió en un periodo de 20 días para las especies C. montanum y C. subflavescens, mientras que para C. sulcatum demoró 52 días en iniciar, es decir, más del doble del tiempo que les llevó a las otras dos especies iniciar el proceso; además, esta ultima especie presentó los porcentajes más bajos de germinación total y el mayor índice de tiempo medio de germinación, MGT. Aun cuando se conoce que algunas especies de Citharexylum son ortodoxas y pueden permanecer viables en almacenamiento durante un periodo prolongado, los resultados observados en las especies de estudio pueden deberse a las condiciones de almacenamiento y a diferencias en el tiempo transcurrido desde la obtención de las semillas hasta el momento de la siembra, el cual fue de 35 días para C. sulcatum, mientras que las otras especies fueron sembradas en un periodo menor; es posible que las semillas de esta especie hayan perdido viabilidad durante el almacenamiento y por este motivo se hace evidente la necesidad de adelantar estudios sobre el almacenamiento de semillas. Es necesario anotar que los métodos de escarificación y los tiempos de almacenamiento previo a la siembra fueron diferentes entre las especies y se desconoce cómo esto pudo haber afectado el comportamiento germinativo de las diferentes especies.


  CONCLUSIONES


  Las observaciones de este estudio sugieren qué métodos de escarificación física como el lijado de los pirenos previo al tratamiento de hidratación resulta favorable para mejorar la germinación de semillas de por lo menos una especie de Citharexylum. Por lo anterior, se sugiere profundizar en investigaciones sobre tratamientos pregerminativos que contemplen el uso de la escarificación física del endocarpio, así como para conocer el correcto almacenamiento para las semillas de estas especies.
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  RESUMEN


  El estudio anatómico del xilema de 21 especies de la familia Caesalpiniaceae, registradas en la xiloteca José Anatolio Lastra Rivera (JALR) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, comprendió la caracterización macroscópica, microscópica y biométrica de los elementos celulares que componen el tejido xilemático. Estos análisis se realizaron de acuerdo con los parámetros definidos por el comité de la International Association Wood Anatomist (IAWA Committee 1989) y con los métodos del Laboratorio de Tecnología de Maderas de la Universidad Distrital. Con los resultados obtenidos se elaboraron claves de identificación y análisis de similitud. Las especies estudiadas presentaron características comunes en la diferenciación de anillos de crecimiento, porosidad difusa, presencia de poros solitarios, con gomas, diámetros grandes y segmentos vasculares de longitud corta a mediana; vasos con platinas de perforación simple y punteaduras intervasculares alternas ornadas; parénquima axial paratraqueal aliforme, vasicéntrico, en bandas y presencia de cristales prismáticos. Igualmente, se encontraron variaciones en características anatómicas diagnósticas para algunos géneros como Copaifera que presentó canales gomíferos longitudinales. La variación y el análisis de las características anatómicas del tejido xilemático de estas especies permitió comprobar relaciones taxonómicas de la familia como sucedió con Mora megistosperma, Mora oleífera, Peltogyne pubescens, Peltogyne paniculata, Sclerolobium odoratissimum y Tachigali polyphylla.


  Palabras clave: Caesalpiniaceae, madera, biometría, características macroscópicas y microscópicas.

  


  ABSTRACT


  The anatomical study of the xylem of 21 species of Caesalpiniaceae registered in the wood collection “José Anatolio Lastra Rivera” (JALR), of the “Universidad Distrital Francisco José de Caldas”, included the macroscopic, microscopic and biometric characterization of the cellular elements that constitute the xylematic tissue. These analyses were developed following parameters defined by the International Association Wood Anatomist Committee (IAWA Committee 1989) and methods established by the Wood Technology Laboratory of Universidad Distrital. Measurements and descriptions were used to prepare identification keys and similarity analysis. The wood of Caesalpiniaceae family illustrated common characteristics in growth rings differentiation, porosity, vessel arrangement, deposits, diameter and length, plates perforation type, alternate and vestured intervessel pits; fibers wall thickness and length; paratracheal axial vasicentric parenchyma, aliform and banded parenchyma and presence of prismatic crystals. Also, variations in anatomical features such us longitudinal channels were found as diagnostic for some genera like Copaifera. The variation and analysis of anatomical characteristics of the xylem tissue allowed to verify some taxonomic relations of the family Caesalpiniaceae, like the observed with the species Mora megistosperma, Mora oleífera, Peltogyne pubescens, Peltogyne paniculata, Sclerolobium odoratissimum and Tachigali polyphylla.


  Key words: Caesalpiniaceae, wood, biometric, macroscopic and microscopic characteristics.

  


  RESUMO


  O estudo anatômico do xilema de 21 espécies da família Caesalpiniaceae registradas na xiloteca José Anatolio Lastra Rivera (JALR) da Universidade Distrital Francisco José de Caldas, compreendeu a caracterização macroscópica, microscópica e biométrica dos elementos celulares que compõem o tecido xilemático. Estas análises foram realizadas de acordo com os parâmetros definidos pelo comitê da International Association Wood Anatomist (IAWA Committee 1989) e com os métodos de Laboratório de Tecnologia de Madeiras da Universidade Distrital. Com os resultados obtidos foram elaboradas senhas de identificação e análise de semelhança. As espécies estudadas apresentaram características comuns na diferenciação de anéis de crescimento, porosidade difusa, presença de poros solitários, com gomas, diâmetros grandes e segmentos vasculares de longitude curta a media; vasos com platinas de perfuração simples e penteadoras intervasculares alternas ornadas; parênquima axial paratraqueal ali forme vasicéntrico, em bandas e presença de cristais prismáticos. Igualmente, foram encontradas variações em características anatômicas diagnosticas para alguns gêneros como Copaifera o qual apresentou canais gomíferos longitudinais. A variação e a análise das características anatômicas do tecido xilemático destas espécies permitiu comprovar relações taxonômicas da família como ocorreu com Mora megistosperma, Mora oleífera, Peltogyne pubescens, Peltogyne paniculata, Sclerolobium odoratissimum e Tachigali polyphylla.


  Palavras chave: Caesalpiniaceae, madeira, biometria, características macroscópicas e microscópicas.

  


  INTRODUCCIÓN


  De acuerdo con el sistema de clasificación filogenética APG II, la familia Fabaceae está integrada por tres subfamilias: Mimosoideae, Caesalpinioideae y Faboideae (Stevens 2001; Chase 2003). Para efectos de la presente investigación, se tuvo en cuenta el sistema de clasificación de plantas con flor desarrollado por Cronquist (1981), en el que se otorga la categoría de familia a Caesalpiniaceae, Fabaceae y Mimosaceae dentro del orden Fabales.


  Caesalpiniaceae es una familia botánica con distribución cosmopolita, que comprende aproximadamente 150 géneros y 2200 especies de hierbas, bejucos, arbustos y árboles. En América tropical, se encuentran cerca de 500 especies de árboles de importancia por su uso como ornamental, sombrío y para obtención forraje y madera (Mahecha & Echeverri 1983). Así mismo, esta familia presenta un amplio rango de distribución geográfica en Colombia, localizándose en forma natural en zonas tropicales secas, húmedas y muy húmedas en las regiones Caribe, Pacífica, en los valles interandinos del Cauca y Magdalena, en la Amazonia y parte de la Orinoquia (López & Montero 2005; Cárdenas & Salinas 2007).


  Díaz (1963), Kribs (1968), JUNAC (1981), Detienne & Jacquet (1983), Soerianegara & Lemmens (1993), Richter & Dallwitz (2000), León & Espinoza (2001), Miller & Detienne (2001) y Moya et al (2007) estudiaron la anatomía de la madera de Caesalpiniaceae, principalmente, al nivel de especie pero, a su vez, se ocuparon de otros grupos taxonómicos por lo cual no se pueden establecer relaciones anatómicas en los diferentes niveles jerárquicos de esta familia.


  Quirk (1983), Nardi & Edlmann (1992), Gassen (1999) y Höhn (1999) estudiaron la anatomía del xilema de leguminosas de importancia en Asia, África, Australia e Italia, mientras que Espinoza & Melandri (2006) investigaron sobre la estructura anatómica de la madera de la tribu Caesalpinieae, incluyendo los géneros y las especies más importantes de las Caeasalpiniaceae. Estos autores citan otros tratados de la anatomía de la madera de las tribus, géneros y especies de esta familia con importantes avances en la caracterización anatómica de maderas oriundas de países latinoamericanos como México, Argentina, Venezuela y Bolivia (Cozo 1951, Reinders-Gouwentak 1955, Koeppen 1980, Baretta-Kuipers1981, Loureiro & Silva 1981, Loureiro et al.1983, Ranjani & Krishnamurthy 1988, Barajas-Morales & León 1989, Angarita 1991, Espinoza de Pernía et al. 1998 y Gasson et al. 2003 cit. en. Espinoza 2006 y Melandri 2009).


  En Colombia, los estudios anatómicos del tejido xilemático son escasos, incompletos o desactualizados y para algunas especies no se registra información. En este estudio, se realizaron descripciones anatómicas de algunas de las maderas incluidas en estudios anatómicos de diferentes grupos taxonómicos, como los desarrollados por Barghoorn et al. (1967), PROEXPO (1970), JUNAC (1981), Rodríguez (1988) y Vásquez & Ramírez (2005).


  La familia Caesalpiniaceae abarca especies maderables que ofrecen numerosas posibilidades de uso por sus características estructurales y durabilidad natural. Pero, debido a la poca diversificación de los productos del bosque y al desconocimiento de su manejo y conservación, varias de estas especies se encuentran clasificadas dentro de alguna categoría de amenaza. El objetivo del presente trabajo consistió en analizar la estructura anatómica del xilema de este grupo taxonómico, integrando y revalidando los resultados reportados por diferentes autores, como aporte al conocimiento de especies que aún no han sido estudiadas en relación con este campo y así aportar nuevos elementos de análisis en investigaciones de carácter filogenético, ecoanatómico y tecnológico.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El estudio se realizó en veintiún especies de los géneros Cynometra, Dialium, Eperua, Erythrophleum, Heterostemon, Hymenaea, Koompassia, Macrolobium, Mora, Orphanodendron, Peltogyne, Prioria, Sclerolobium y Tachigali, las cuales se encuentran registradas en la Xiloteca José Anatolio Lastra Rivera (JALR) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogotá (Tabla 1).
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  De acuerdo con los procedimientos definidos por el Laboratorio de Tecnología de Maderas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, de cada una de las muestras de las especies se seleccionaron probetas sin defectos biológicos o físicos, con un tamaño adecuado y en lo posible con presencia de albura y duramen.


  El estudio macroscópico se realizó en probetas lijadas en los tres planos de estudio anatómico de la madera. Para la realización del estudio microscópico, se extrajeron cubos de madera que fueron sometidos a diferentes métodos de ablandamiento consistentes en inmersión en agua caliente a una temperatura aproximada de 130°C bajo presión, durante diferentes periodos de tiempo, dependiendo de la densidad de la madera. Se realizaron cortes directos sobre el tejido xilemático con un micrótomo de rotación. Estos tejidos fueron sometidos a procesos de tinción con fucsina básica (1%), fijación con ácido pícrico (1%), lavado con etanol en diferentes concentraciones: 25% 50% 75% 95%, deshidratación con alcohol, Xilol (50%, 50%), y finalmente Xilol (100%). El montaje y fijación se realizó con bálsamo de Canadá.


  Para el estudio biométrico, se llevó a cabo un proceso de disociación celular consistente en la obtención y cocción de astillas en una solución de ácido acético glacial y peróxido de hidrogeno de 20 volúmenes (1:2) hasta observar la individualización de los elementos del xilema (García et al. 2003). La tinción de los elementos disociados se realizó con Safranina (1%); este producto se mantuvo en medio húmedo.


  El análisis macroscópico se realizó sobre las características estructurales, anatómicas y físicas de la madera, teniendo en cuenta los parámetros establecidos por el Laboratorio de Tecnología de Maderas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y los conceptos desarrollados por León y Espinoza (2001). La descripción microscópica se realizó sobre los elementos prosenquimáticos y parenquimáticos que componen el tejido xilemático, teniendo en cuenta los parámetros de maderas duras presentados por IAWA Committe (1989) cit. en León & Espinoza (2001) e Inside Wood (2004).


  Los resultados cualitativos del estudio anatómico se presentan en matrices que contienen la caracterización macroscópica y microscópica de las estructuras anatómicas y su correspondiente valoración; se identifica la presencia de los caracteres distintivos con “punto” (.) y los caracteres dominantes con el signo más (+).


  Para la descripción de los caracteres cuantitativos o biométricos, se utilizaron fotomicrografías del tejido xilemático y de muestras de macerado las cuales fueron medidas empleando el software MOTIC Images (2000, ver. 2.1). Los elementos evaluados en el estudio biométrico se relacionan en la tabla 2, y se ilustran en las figuras 1 a 7.
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  Con las variables consideradas se realizó un análisis de similitud de especies aplicando el índice de Jaccard, mediante el software PAST, con el cual además se procesaron los datos obtenidos en la caracterización y se construyó un gráfico de conglomerados. Para efectuar los análisis, se tuvieron en cuenta los siguientes valores de significancia:0-0.5 para las especies o probetas diferentes; 0.5-0.65 en donde la similitud de las especies está sujeta al criterio del autor; 0,65-0,8 para las especies o probetas similares; y 0.8-1 para las probetas o especies que son iguales (Figura 8.).


  A nivel macroscópico, se tomaron dos fotografías correspondientes a los planos longitudinal y transversal de las probetas utilizadas, mientras que en el microscopio se tomaron cuatro fotomicrografías, tres de ellas correspondientes a los planos fundamentales de la madera: transversal, radial y tangencial; y otra correspondiente a algunos elementos que fueron disociados para facilitar su medición.


  RESULTADOS


  Las características macroscópicas de las especies objeto de estudio se relacionan en las tablas 3 a 5 y su caracterización microscópica se describe en las tablas 6 a 10. Adicionalmente, en la tabla 11, se indican los valores cuantitativos obtenidos en el estudio biométrico, registrando el rango dentro del cual se encontro el promedio de las medidas así como los valores máximo y mínimo.


  Adicionalmente, la variación encontrada en las características anatómicas permitió elaborar claves de identificación macroscópica y microscópica al nivel de especie para la familia Caesalpiniaceae (ver anexo).
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  En las figuras 1 a 7, se presentan las fotografías y fotomicrografías de las probetas y laminillas estudiadas, en las cuales se muestran las principales características anatómicas descritas.


  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  DISCUSIÓN


  Los especímenes estudiados presentaron rasgos anatómicos similares que permiten diferenciarlos de otros grupos taxonómicos. Igualmente, presentan características particulares que las distinguen dentro del grupo de especies de la familia Caesalpiniaceae. A continuación, se presenta un análisis tanto de las características comunes, como de las que establecen un grado de diferencia dentro de este grupo taxonómico.


  DESCRIPCIÓN ANATÓMICA


  El 81% de las especies presentaron anillos de crecimiento delimitados por líneas concéntricas de parénquima marginal, como se pueden observar en C. officinalis, E. purpurea, H. vageleri, H. courbaril e H. oblongifolia. La especie C. martiana presenta anillos de crecimiento definidos por bandas de parénquima asociadas a banda de madera tardía, confirmando parte de la información reportada por Melandri & Espinoza (2009); sin embargo, estos anillos presentan dificultad para la diferenciación. Igualmente, se observan anillos de crecimiento definidos por la ausencia de poros en una zona angosta de la madera tardía en C. glaberrima, K. malaccensis y P. pubescens, por disposición más compacta de las bandas de parénquima en la madera tardía en D. guianense y por banda de madera tardía de coloración más oscura en T. polyphylla confirmando la información registrada por Espinoza & Melandri (2006). Las especies en las que no se diferenciaron los anillos de crecimiento fueron B. floribunda, ratificando lo descrito por Detienne & Jacquet (1983), E. guineense y S. odoratissimum, confirmando la descripción realizada para este género por Mainieri & Peres (1989).


  La presencia de poros medianos y grandes es otro factor común en las especies estudiadas, confirmando la información reportada por Díaz (1963), Junac (1981), Rodríguez (1988), León & Espinoza (2001), Vásquez & Ramírez (2005). Sin embargo, las especies del genero Peltogyne presentaron poros pequeños a medianos, ratificando las descripciones anatómicas de este género presentadas por León & Espinoza (2001) y Miller (2007). La especie O. bernalii presenta poros pequeños.


  Todas las especies presentaron porosidad difusa, con predominancia de poros solitarios, confirmando lo expuesto por Detienne & Jacquet (1983), Richter & Dallwitz (2000), Espinoza & Melandri (2006), Kribs (1968), León & Espinoza (2001). Por su parte, las especies E. purpurea, S. odoratissimum y T. polyphylla, presentaron poros en patrón diagonal. La presencia de platinas de perforación simple y punteaduras intervasculares areoladas alternas con ornamentos, confirman las descripciones realizadas por los autores que se han ocupado del estudio de las maderas de la familia Caesalpiniaceae; de esta manera, ratifican que la presencia de ornamentos en las punteaduras intervasculares, desde la sistemática, son consideradas como elementos diagnósticos que pueden caracterizar a toda una familia (Carlquist 2001). También se observaron contenidos de tipo gomoso en los poros, siendo este otro factor común en las especies de estudio (90% de las especies), aunque en O. bernalii se observaron depósitos de tipo cálcico, y H. vageleri y T. polyphylla no presentaron contenidos.


  Se presentaron fibras no septadas, con una tendencia (85% de las especies) a desarrollar punteaduras simples o con reborde reducido o fibras libriformes. Al relacionar estos caracteres con las platinas de perforación simples, se confirma uno de los grados de evolución de las estructuras anatómicas del tejido xilemático descrito por Carlquist (2001). Por su parte, las especies C. martiana, H. vageleri y M. oleífera contienen fibras con reborde reducido, restringidas a la pared radial y son de pared celular mediana y de pared celular gruesa. Tan sólo P. copaifera presentó fibras de pared celular delgada a mediana, en consecuencia, confirma lo descrito por Detienne & Jacquet (1983).


  Las maderas provenientes de los bosques de zonas bajas tropicales se caracterizan por contener abundante parénquima axial principalmente de tipo paratraqueal (León & Espinoza 2001); los resultados del presente estudio ratifican esta información. La presencia de parénquima axial apotraqueal, paratraqueal, vasicéntrico, aliforme y en bandas fue común para la mayoría de las especies. Igualmente, se encontró parénquima en bandas de tipo marginal, en bandas anchas y en menor proporción en bandas finas. Únicamente D. guianense registró parénquima reticulado en bandas confirmando lo descrito por Detienne & Jacquet (1983) y Höhn (1999). La especie C. martiana, presentó parénquima apotraqueal difuso y en bandas, característica que es común a otras especies de este género confirmando lo descrito por Melandri & Espinoza (2009).


  Las inclusiones minerales se presentaron en forma de cristales prismáticos en células radiales decumbentes en las especies: C.martiana, H. vageleri, y M. angustifolium, mientras que para las especies C. officinalis, C. glaberrima, D. guianeense, H. vageleri, H. courbaril, H. oblogifolia, M. angustifolium, M. megistosperma, M. oleífera, P. paniculata, P. parvifolia, P. pubescens y P. copaifera, se presentaron cristales prismáticos en células de parénquima axial, en disposición de un cristal por cámara. Esta descripción coincide con los análisis presentados por Melandri & Espinoza (2009). Los cuerpos de sílice se encontraron en las células de parénquima radial en forma de partículas; esto ratifica los análisis presentados por Koeppen (1980), Baretta-Kuipers (1981), y Gasson et al (2003) cit. en Melandri & Espinoza (2009).


  Se presentaron radios leñosos homocelulares y heterocelulares, principalmente uniseriados, aunque también se presentaron biseriados y multiseriados. Las especies, E. guineense, S. odoratissimum y T. polyphylla presentaron radios homocelulares y uniseriados, ratificando lo descrito por Melandri & Espinoza (2009). Las especies B. floribunda, C. officinalis, D. guianense, H. courbaril, M. oleífera, P. paniculata, P. pubescens presentaron radios homocelulares con dos a tres células de ancho y las especies H. courbaril, P. parvifolia presentaron radios homocelulares con más de cuatro células de ancho. Las especies que presentaron radios heterocelulares con células procumbentes y una ruta de células marginales erectas fueron: C. glaberrima, C. americana, C. martiana, E. purpurea, K. malaccensis, M. megistosperma, O. bernalii y P. copaifera, mientras que H. vageleri, M. angustifolium presentaron células procumbentes con dos a cuatro rutas de células marginales erectasconfirmando lo descrito por Melandri & Espinoza (2009).


  La especie P. copaifera presentó radios uniseriados, radios de dos a tres células de ancho y radios heterocelulares compuestos por células procumbentes con dos a cuatro líneas marginales de células decumbentes. Estas descripciones coinciden con los análisis de las variaciones radiales en especies de la familia Caesalpiniaceae realizados por Melandri & Espinoza (2009), en los cuales el ancho de los radios es considerado como carácter diagnóstico, siendo frecuente la presencia de radios uniseriados y radios con una a tres células de ancho. Se reconocieron radios multiseriados en las especies: C. officinalis, E. purpurea, H. courbaril, H. oblongifolia, P. pubescens, P. parvifolia P. paniculata, M. oleífera y M. megistosperma, radios multiseriados; esto coincide con lo descrito por estos mismos autores. Por último, es de mencionar que tan sólo C. glaberrima y T. polyphylla presentaron parénquima radial disyuntivo. Los radios presentaron contenidos.


  Se encontraron elementos axiales irregularmente estratificados. La especie D. guianense presentó estratificación en radios y parénquima axial, ratificando lo expuesto por Barghoorn et al. (1967). La especie P. copaifera registró fibras estratificadas, información que no ha sido reportada en estudios preliminares.


  Las especies estudiadas se caracterizaron por la ausencia de elementos secretores; sin embargo, en B. floribunda se observaron células oleíferas y mucilaginosas asociadas al parénquima axial ratificando lo expuesto por Detienne & Jacquet (1983). La especie C. officinalis presentó canales intercelulares axiales dispuestos en bandas tangenciales, esto confirma la información reportada por León y Espinoza (2001), Baretta-Kuipers (1981), Detienne et al. (1982), Detienne & Welle (1989), Miller & Detienne (2001) y Gasson et al. (2003) citados en Melandri & Espinoza (2009). Por su parte, Marcati et al (2001) estudiaron las características estructurales de los canales intercelulares en otras especies de este género Copaifera langsdorffii Desf. Así mismo, M. angustifolium y P. copaifera registraron canales intercelulares axiales difusos.


  Otro carácter predominante fue la presencia de cristales prismáticos localizados predominantemente en células de parénquima axial. Las especies C. martiana, H. vageleri y M.angustifolium reportaron cristales en células radiales. La totalidad de las especies con cristales presentaron un cristal por célula o cámara. Por último, se encontraron cuerpos de sílice en forma de partículas en tres especies: C. glaberrima y T. polyphylla, en células radiales, esto ratifica lo expuesto por Espinoza & Melandri (2006), y en Dialium guianense en células de parénquima axial, como lo expusieron en sus estudios Kribs (1968), Nardi & Edlmann (1992).


  CARACTERIZACIÓN CUANTITATIVA


  La anatomía cuantitativa aplicada a los elementos vasales ofrece información básica para conocer la forma como las condiciones ambientales influyen en la estructura anatómica de la madera. La mayoría de especies (57.1 %) se caracterizaron por tener vasos de diámetro grande, mientras que cinco especies presentaron una transición de grande a muy grande. Únicamente las especies Peltogyne pubescens y Peltogyne paniculata reportaron vasos de diámetro mediano y mediano a grande respectivamente mientras que K. malaccensis y T. polyphylla presentaron vasos de diámetro muy grande. En cuanto a la frecuencia de los poros, se tiene como categoría común: “muy poco frecuentes”, aunque también se presentó un número considerable de especies (38.1%), con poros poco frecuentes. Tan solo P. pubescens reportó poros moderadamente frecuentes. Las especies presentan segmentos vasales de longitud media a baja. Predominó la presencia de punteaduras intervasculares pequeñas a medianas, mientras que en K. malaccensis y T. polyphylla se observaron punteaduras grandes.Las especies estudiadas presentaron fibras de longitud media, excepto C. glaberrima que presentó fibras de longitud media a larga.


  Los radios presentaron variaciones significativas en sus características cuantitativas. Predominó la ocurrencia de especies con radios compuestos de una a tres células de ancho. Sin embargo, la especie E. purpurea reportó radios hasta con seis células de ancho. En cuanto a la frecuencia, la mayoría de la especies (81%) presentaron radios numerosos, siendo M. angustifolium, O. bernalii, P. paniculata y S. odoratissimum, las que presentaron radios muy numerosos. La mayoría de las especies presentan radios bajos y solo E. purpurea, P. paniculata y P. copaifera presentaron radios con transición de bajos a altos.


  ANÁLISIS DE SIMILITUD


  En la figura 8, se muestra el gráfico de conglomerados construido a partir de las características microscópicas; se analizaron las similitudes existentes entre las especies al tratarse de características diagnósticas más específicas. Con este gráfico, se puede deducir que las tres especies pertenecientes al género Peltogyne: P. paniculata, P. parvifolia y P. pubescens, muestran similitud en cuanto a lo microscópico, especialmente P. paniculata y P. parvifolia. Lo mismo ocurre con H. courbaril e H. oblongifolia, las cuales presentan un índice de similitud cercano a 0.8. Estas similitudes ratifican las semejanzas dentro de los grupos taxonómicos e igualmente demuestran las diferencias que se pueden presentar dentro del mismo grupo, debido al grado de relación de los factores ambientales con la estructura anatómica de la madera. Por otra parte, M. oleifera y M. megistosperma, presentan un índice cercano a 0.8, lo cual indica que son muy similares entre sí, esto confirma la sinonimia planteada por Schery 1951, D'Arcy 1987 y Ulloa et al. 2001 citados en Tropicos.org.
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  Las demás especies, aunque son únicas representantes de su género, permiten hacer otros análisis interesantes: P. copaifera se encuentra relacionada anatómicamente con E. purpurea y H. vageleri con M. angustifolium; asimismo, C. glaberrima y C. officinalis presentan similitudes con las especies del género Hymenaea. Las demás especies son diferentes entre sí, por lo tanto, reportan índices inferiores a 0.65, mientras que E. guineense y B. floribunda tienen cierto grado de similitud. Es importante observar que las especies T. polyphylla y S. odoratissimum, presentan un grado de similitud que se evidencia en el gráfico de conglomerados. Estas dos especies constituyen el inicio de las relaciones de similitud para la familia Caesalpiniaceae.


  CONCLUSIONES


  Las especies estudiadas presentan las siguientes características anatómicas comunes, determinantes para la familia Caesalpiniaceae: diferenciación de anillos de crecimiento, porosidad difusa, poros solitarios sin patrón de disposición, platinas de perforación simple, punteaduras intervasculares areoladas alternas y ornadas, poros con contenidos gomosos, fibras no septadas con punteaduras simples o con reborde reducido, parénquima paratraqueal, radios de una a tres células de ancho, compuestos principalmente por células procumbentes. Por su parte, las características cuantitativas más comunes fueron vasos de diámetro grande y segmento vasal de longitud media, poros muy poco frecuentes, punteaduras pequeñas, fibras de longitud media y radios numerosos y bajos.


  Igualmente, se encontraron características restringidas a algunas especies y que pueden representar un valor de diagnóstico importante en la identificación, en cuanto a especie o género y para su diferenciación con otras especies de la familia Caesalpiniaceae. Este es el caso de anillos de crecimiento indistinguibles en B. floribunda, C. martiana, E. guineense y S. odoratissimum y anillos definidos por disposición más compacta de las bandas de parénquima en la madera tardía en D. guianense, o distinción por banda de madera tardía de coloración más oscura en T. polyphylla.


  Las especies E. purpurea, S. odoratissimum y T. polyphylla presentaron poros en disposición radial oblicua. Las especies P. pubescens, K. malaccensis y T. polyphylla, presentaron poros de diámetro mediano a grandes y vasos con punteaduras grandes. Las especies C. martiana, H. vageleri y M. oleífera presentaron fibras con punteaduras con reborde.


  Las especies M. angustifolium y T. polyphylla, presentaron parénquima paratraqueal escaso, mientras la especie D. guianense desarrolla parénquima reticulado, y la especie E. guineense muestra un parénquima axial apotraqueal difuso en agregados. Así mismo, se encontraron estructuras estratificadas en las especies D. guianense y P. copaifera con fibras estratificadas. La especie B. floribunda contiene células oleíferas y mucilaginosas asociadas al parénquima axial. La especie C. officinalis desarrolló canales intercelulares axiales en bandas tangenciales. Por último, se encontraron cuerpos de sílice en C. glaberrima, D. guianense y T. polyphylla.


  Las características anatómicas del tejido xilemático de las especies estudiadas también permitieron constatar las relaciones taxonómicas de algunas especies de la familia Caesalpiniaceae. De esta manera, se comprobó que las especies M. megistosperma y M. oleífera; P. pubescens y P. paniculata;y S. odoratissimum y T. polyphylla se encuentran relacionadas taxonómicamente, ratificando la aplicación de la anatomía de maderas a los estudios taxonómicos, principalmente en aquellas situaciones en las que no se cuenta con muestra botánica.


  Se incorporó el estudio de la estructura anatómica de la especie O. bernalii, de la que no se registran estudios anatómicos a pesar de ser una especie de amplio uso en la región del Pacifico y Medio Atrato antioqueño en Colombia. En síntesis, este trabajo se consolidó como un importante aporte al conocimiento de la familia Caesalpiniaceae en el campo de la anatomía de la madera y sus aplicaciones, al describir especies que cuentan con poca información y de aquellas de las cuales no se refieren estudios anatómicos.
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  INSECTOS FITÓFAGOS EN PLANTACIONES COMERCIALES DE Acacia mangium Willd. EN LA COSTA ATLÁNTICA Y LA ORINOQUIA COLOMBIANA


  Phytophagous insects in commercial plantations of Acacia mangium Willd. on the Atlantic coast and eastern plains of Colombia


  Insetos filófagos em plantações comerciais de Acacia mangium Willd. no litoral Atlântico e a Orinoquia Colombian
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  RESUMEN


  Se identificaron los insectos fitófagos actual o potencialmente dañinos y se caracterizaron los daños que estos ocasionan al fuste, follaje y semillas de árboles en plantaciones comerciales de Acacia mangium Willd., localizadas en núcleos forestales de los departamentos de Córdoba y Meta, priorizando lotes con antecedentes de problemas fitosanitarios. Las observaciones presentadas se realizaron en parcelas fijas y en recorridos generales en las plantaciones, en épocas de lluvias y en periodos secos. Se registraron veintisiete especies dañinas en el follaje, fuste y semillas. Además de los ataques de Atta spp., no se registraron otras afectaciones de importancia económica. Sin embargo, las infestaciones de Xyleborus y Teloplatypus causan preocupación por las consecuencias de sus daños.


  Palabras clave: Atta, Coptotermes, descortezadores, perforadores de fuste, Stator, Teloplatypus, Trachyderes, Xyleborus.

  


  ABSTRACT


  Phytophagous insects causing damage on foliage, tree trunk and seeds in commercial plantations of Acacia mangium Willd. located in Córdoba and Meta forested regions of Colombia were determined. Observations were made in fixed plots as well as in general survey trips prioritizing previously detected infestations. Observations were made during the humid and dry season of the year. Twenty-seven insect species were found on foliage, tree trunk and seeds. Besides Atta spp. attacks, no economical affectations were detected; however, Xyleborus and Teloplatypus infestations cause concern for the consequences of their damage.


  Key words: Atta, Coptotermes, pinhole borers, Stator, Teloplatypus, Trachyderes, Xyleborus.

  


  RESUMO


  Foram identificados insetos atual ou potencialmente daninhos e se caracterizaram pelos danos que ocasionam a raiz, folhagem e sementes das árvores em plantações comerciais de Acácia mangium Willd., localizadas em núcleos florestais dos departamentos de Córdoba e Meta priorizando lotes com antecedentes de problemas fitossanitários.As observações apresentadas se realizaram em parcelas fixas e em percorridos gerais nas plantações, em épocas de chuvas e em períodos secos. Foram registrados 27especies daninhas na folhagem, raiz e sementes. Também dos ataques por Atta spp., não se registraram afetações de importância econômica. Contudo as infestações de Xyleborus e Teloplatypus causam preocupação pelas conseqüências de seus danos.


  Palavras chave: Atta, Coptotermes, descortinadores, perfuradores de raiz, Stator, Teloplatypus, Trachyderes, Xyleborus.

  


  INTRODUCCIÓN


  La especie forestal Acacia mangium Willd. originaria de Australia, Nueva Guinea e Indonesia se introdujo a Colombia desde comienzos de la década de los noventa y debido a su rápido crecimiento, las áreas establecidas con esta especie, primero en la Costa Atlántica (Torres & Del Valle 2007) y más recientemente en la Orinoquia colombiana, se han incrementado considerablemente. A finales del año 2009, se reportan aproximadamente hectáreas establecidas principalmente en los departamentos de Córdoba, Antioquia, Meta y Casanare, de los cuales el 63.1% (5073 ha) fueron plantadas en los últimos seis años y el 36.9% (2965 ha) antes del año 2004 (ICA 2009).


  No se conocen registros de problemas de plagas insectiles en bosques nativos de A. mangium y relativamente pocos en monocultivos realizados en los países donde la especie es nativa, mientras que se han registrado 75 especies insectiles causando daño en monocultivos cuando la especie se ha plantado como introducida (Jardim 2010, Nair 2001, Nguyen 2001); hasta el momento ninguna se considera como epidémica. Por tratarse de una especie introducida recientemente a Colombia, se tiene poca información sobre los problemas fitosanitarios en plantaciones; los principales referentes son de Costa Rica y Brasil. Hasta el momento, en Colombia, se han registrado once especies de fitófagos en su mayoría del orden Hemíptera (Lara 2001, Madrigal 2003). El objetivo del presente trabajo es contribuir al conocimiento de los insectos dañinos, al reconocimiento de los daños en plantaciones comerciales jóvenes de Acacia mangium en los núcleos forestales de la Orinoquia y la Costa Atlántica.


  METODOLOGÍA


  ÁREA DE ESTUDIO


  Las observaciones se realizaron en plantaciones comerciales de la Costa Atlántica en el departamento de Córdoba y de la Orinoquia, especialmente, en el departamento del Meta. Las plantaciones de Córdoba se encuentran en un núcleo forestal de 800 ha a una elevación promedio de 100 m de altitud, en áreas de relieve montañoso y topografía entre quebrada y ondulada. La precipitación total promedio es de 1922 mm, la temperatura promedio anual es de 27.3 °C, la humedad relativa promedio 82% en la zona de vida bosque seco tropical (bs-T) (Espinal 1963).


  Las plantaciones muestreadas de la Orinoquia se encuentran desde los alrededores del municipio de Puerto López hasta el corregimiento de Planas aproximadamente a 200 km del municipio de Puerto Gaitán. Las plantaciones comprenden lotes de 100 ha, hasta 700 ha, para un total aproximado de 1000 ha. Se encuentran a 200 m de altitud, temperatura promedio de 27 °C y 2000 mm de precipitación anual en un régimen de lluvias monomodal con periodos secos entre diciembre y marzo, y máximo periodo de lluvias entre mayo y junio. La región se encuentra en topografía de altillanura ondulada cuyos suelos ácidos cerca a Puerto López corresponden a Tropeptic haplortox y en el corregimiento de Planas en su mayoría a Oxic Dystropet y Typic tropaquept (IGAC 1978, 1982).


  CARACTERÍSTICAS DE LAS PLANTACIONES MUESTREADAS


  Las plantaciones donde se realizaron las observaciones tenían entre 1 y 6 años de edad y diferentes características de manejo silvicultural desde el punto de vista de podas, aclareos y densidades de siembra (3 x 2; 3 x 3; 3 x 2,5 m en Córdoba, 3 x 3 m en la Orinoquia). La observación y la recolección de los insectos dañinos y la caracterización de los daños y signos ocasionados por estos se realizó mediante recorridos periódicos generales en las plantaciones y en las parcelas fijas incluyendo periodo de lluvias y periodo seco (Lores 2008) y colectas esporádicas realizadas en agosto del 2010. En la Orinoquia, se visitaron y se evaluaron lotes de plantación en donde varias empresas reforestadoras tenían registros previos de problemas fitosanitarios a finales del 2010 y en abril del 2011. Durante los recorridos, se realizó colecta manual y con jama de los insectos dañinos y se hicieron observaciones y anotaciones de la actividad de estos insectos, de los daños, los signos y las consecuencias y se obtuvo registro fotográfico.


  Los especímenes entomológicos fueron separados, etiquetados y debidamente preservados siguiendo normas estándar para cada grupo insectil. Las determinaciones al nivel de familia se realizaron en el Laboratorio de Entomología de la Facultad de Agronomía de la Universidad de Córdoba y en el Laboratorio de Investigación en Sanidad Forestal de la Facultad de Ingeniería Forestal de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, con ayuda de claves taxonómicas (Triplehorn et al. 2005). Las determinaciones de los especímenes de las subfamilias Scolytinae y Platypodinae (Coleoptera: Curculionidae), Bruchidae, Proscopiidae, Isoptera e Hymenoptera se realizaron con apoyo de claves taxonómicas (Constantino 2002, Eileen et al. 2007, Kingsolver 2004) y asesoría de los especialistas: Dr. Kirkendall, Dr. Kingsolver, Dr. Constantino, Dra. Guiomar Nates. El material determinado reposa en la Colección Entomológica Forestal Universidad Distrital Francisco José de Caldas (CEFUD).


  RESULTADOS


  Se registraron veintisiete especies de insectos causantes de daño en arboles de A. mangium, pertenecientes a cinco órdenes y diez familias (Tabla 1), con predominio de especies de los ordenes Hymenoptera, Isoptera y Coleóptera. En las plantaciones de 2 años se presentó el mayor número y variedad de insectos dañinos asociados.


  El órgano de los árboles de A. mangium con mayor ocurrencia de insectos potencialmente plaga fue el fuste (66.7% de los insectos), los cuales ocurren en todas las edades de plantaciones evaluadas, seguido de los insectos que se alimentan del follaje (22.2%), los meristemos (7.4%) y semillas (3.7% cada uno) (Tabla 1). Sin embargo, teniendo en cuenta las posibles consecuencias de los daños, los barrenadores del fuste se consideran de mayor importancia.
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  INSECTOS Y DAÑOS AL FOLLAJE


  Atta colombica, Atta laevigata, Atta cephalotes (hormiga arriera, hormiga cortadora, zampona)


  Estos insectos atacan durante la época de establecimiento de las plantaciones y su daño se identifica por los cortes en forma semicircular a los filodios de plántulas jóvenes (Figura 1d). La actividad de los hormigueros se identifica por el abundante tráfico de hormigas transportando trozos de material vegetal, así como pequeños trozos de hojas recortadas en el suelo o en los caminos, cerca al sitio del daño. Las hormigas arrieras cortan una parte o la totalidad del filodio (dependiendo de la severidad del daño) y, en ocasiones, dejan las nervaduras grandes intactas, como se observa en la figura 1e o totalmente defoliadas (Figura 1f). El daño es importante en plantaciones recién establecidas y es más intenso cuando no se ha realizado un manejo preventivo adecuado de los hormigueros ya existentes.


  Prosarthriateretrirostris (falso maría palito, maría palito, insecto palo)


  Tanto las ninfas como los adultos de este insecto defolian parcial (Figura 1h) o totalmente los filodios en plantaciones jóvenes generalmente menores o iguales a dos años de establecimiento. Se han encontrado agrupaciones de individuos alimentándose de forma gregaria en una sola planta. La actividad de alimentación frecuentemente sigue un patrón en el filodio (de afuera hacia adentro), longitudinalmente de forma relativamente uniforme a manera de medialuna incluyendo las nervaduras principales de hojas jóvenes. Esta especie ocurre ocasionalmente.


  Syntermes molestus (comején, termes)


  Este comején (Figura 1i) se observó alimentándose de follaje fresco de A. mangium en el suelo (Figuras 1j y 1k), producto de poda reciente, pero de acuerdo con los hábitos alimenticios de especies de este género, se puede catalogar como un defoliador esporádico.


  Costalimaita ferruginea(cucarrón dorado)


  Se ha observado defoliación incidental de este crisomélido (Figura 1l) en las plantaciones de Puerto Gaitán, el cual ocasiona perforaciones en el follaje de las plantas susceptibles, usualmente en los meses de febrero y marzo.


  DAÑO A TEJIDOS MERISTEMÁTICOS


  Trigonafuscipennis(Meta), T. amalthea, Scaptotrigona pectoralis, Partamona sp. (Córdoba) (toño, enreda pelo, abeja corta pelo)


  Los adultos de Trigona (Figuras 1m y 1n) afectan las hojas, meristemos y aristas de tallos en plantas jóvenes de A. mangium (hasta 4 años) las cuales se observan a manera de cortes u orificios (Figuras 1q y 1r). Estos cortes habitualmente pueden generar deformaciones y bifurcaciones de los tallos y ocasionalmente muerte de ramas; en ocasiones, se observa necrosamiento de los tejidos apicales y oxidación de las gomas que genera el árbol al producirse el corte.


  Se encontró a Scaptotrigona pectoralis (Figura 1o) y Partamona sp. (Figura 1p) realizando pequeñas perforaciones en el fuste para obtención de gomas o masticando tejidos de la albura (Figura 1s).


  DAÑOS E INSECTOS DEL FUSTE


  Xyleborus ferrugineus, Xyleborus bispinatus, Xyleborus cf. volvulus, Xyleborus sp. (polilla, gorgojo, barrenillo, cucarroncitos, insectos de ambrosía)


  Se encontró un complejo de, por lo menos, cuatro especies del género Xyleborus perforando el fuste en las plantaciones de Córdoba (Figuras 2a, 2b, 2c, 2d). El daño se detecta inicialmente por perforaciones en la corteza externa que también compromete la albura, con presencia de manchado (Figura 2k), posiblemente, producto de los hongos asociados a su actividad de alimentación, por lo que se conocen como insectos de ambrosia.


  En la corteza del fuste de árboles con afectación incipiente, se observaron punteaduras o perforaciones de 0,7 mm de diámetro de color negro (Figura 2h) ocasionadas por los adultos y la extrusión de tacos del aserrín producto de la perforación (Figura 1g). En ataques más avanzados, se observó necrosis en la corteza externa en el área atacada (Figura 2i). Las larvas forman galerías en el floema del árbol generalmente en forma zig-zag y agregadas en áreas aproximadamente de 80 cm a lo largo del fuste, en ocasiones, en la base de este (Figuras 2j y 2o).


  Los árboles afectados por estos escolitinos no presentaron menor desarrollo fisiológico (representado en altura y diámetro) en relación con los árboles no afectados establecidos en la misma zona o parcela. Es decir, al inicio del ataque, al parecer, los insectos no necesariamente seleccionan arboles debilitados o de menor desarrollo. En 36 parcelas evaluadas en plantaciones de 2, 3y 4años de edad, se obtuvo una incidencia de daño por Xyleborus spp. del 2.2% del total evaluado (180 árboles). Sin embargo, en los recorridos generales realizados, se referenciaron adicionalmente veintiséis zonas o focos con presencia de daño por estos insectos, en los cuales los ataques alcanzan hasta 34% (Lores 2008). Es importante anotar que los lotes en los cuales se observan estas afecciones, han sido podados, debido a la ramificación que presenta la especie.


  En algunos árboles con ataques avanzados por escolitinos, se observó manchado oscuro distribuido longitudinalmente en el tejido xilematico del fuste y la abundante secreción de sustancias de apariencia espumosa (Figura 2m), expuestas en la corteza externa que, generalmente, expelen olores fermentados fuertes que atraen a otros insectos (Figura 2n). Aún no se ha establecido una relación directa entre la ocurrencia de de escolitinos y la secreción observada en el árbol, ya que en las plantaciones de los Llanos Orientales se observa el manchado del tejido xilematico y la secreción espumosa, pero los ataques de escolítidos no son frecuentes.


  Teloplatypus spp. (Córdoba y Meta), Euplatypus parallelus, Megaplatypus sp. (Meta)


  Estos insectos, como los anteriores, inician sus ataques con perforaciones sobre la corteza externa y presentan signos similares –manchado oscuro de los tejidos alrededor de la lesión–, pero, a diferencia de los escolítidos, las perforaciones son longitudinales y ligeramente más grandes (Figuras 2l y 3d). Cuando los ataques de escolitinos y platipodinos ocurren en el mismo árbol, los ataques pueden ser difíciles de diferenciar, como ocurrió en Córdoba, donde la mayoría de los casos se encontraron asociados a daño por escolitinos, aunque en menor densidad.


  Se encontraron dos especies de Teloplatypus (una en cada región evaluada), Teloplatypus sp. 1 (Córdoba) y Euplatypus parallelus (Meta), como las especies más incidentes, respectivamente para cada región y se encontraron afectando árboles de 1 a 4 años de edad.


  Pyralidae (palomilla)


  La larva de esta especie forma galerías de 0.5 a 1 cm en la albura (Figura 1u), dependiendo del estado de desarrollo de las larvas. El daño se presenta en plantaciones de 3 y 4 años de establecidas, solo en árboles débiles, en todos los casos se encontró en árboles con signos de daño por insectos ambrosiales, principalmente en áreas del fuste con alto porcentaje de descomposición.


  Trachyderes sp. (escarabajos anilladores, longicornios, escarabajos de cuernos largos)


  Estos insectos (Figura 1v) ocasionan anillado de ramas o fuste principal de árboles pequeños, aun cuando su ocurrencia es esporádica. Se observaron galerías longitudinales huecas realizadas principalmente en la corteza externa, causadas, por lo general, por adultos en ramas y troncos jóvenes, menores a un año.


  Heterotermes convexinotatus (comején, hormigas blancas, termitas)


  Heterotermes sp. ha sido asociado con la muerte de plantas recién establecidas y se ha encontrado ocasionalmente colonizando árboles afectados y debilitados por ataques previos de escolitinos y platipodinos, así como en galerías longitudinales en el duramen (Figuras 1x y 1y). Por tratarse de termitas de hábitos subterráneos los nidos no se evidencian externamente, sin embargo, son muy comunes dentro de la plantación usualmente alimentándose sobre madera en descomposición.


  Nasutitermes spp. (hormigas blancas, termitas, comején)


  Las termitas de este grupo son comunes formando galerías sobre los fustes de los árboles (Figuras 1ac) y, en ocasiones, se desarrollan termiteros aéreos de forma oblonga y textura papelosa en el fuste de los arboles (Figura 1ad). Se le observó en aproximadamente 3% de los arboles evaluados en Córdoba (180 árboles) y en menor porcentaje en los arboles evaluados en la Orinoquia, pero, en este núcleo, también se le observa causando defoliación de arboles recién plantados (Figura 1af). Usualmente, Nasutitermes no causa daño directo y no se considera plaga de importancia, sin embargo, puede contribuir al complejo de especies que deterioran los árboles cuando estos se encuentran debilitados por otros agentes como escolitinos o cuando los árboles presentan daños en el duramen totalmente hueco desde la raíz y en árboles secos.


  Coptotermes testaceus


  Se observó barrenación de xilema a partir de lesiones en las cuales este tejido queda expuesto, por ejemplo, como consecuencia de podas de formación (Figuras 1ah y 1ai); el daño se encontró en plantaciones entre 1-2 años.


  Crematogaster sp. (hormiga negra)


  En todos los rodales y edades evaluadas en Córdoba, se observó abundante tráfico de hormiga negra recorriendo el fuste, colonizando protuberancias y heridas (Figura 1an), causando ocasionalmente inadecuada cicatrización, necrosis y malformaciones de la corteza externa.


  DAÑO A SEMILLAS


  Statorlimbatus (piojo, gorgojo)


  El daño de este gorgojo es identificado por las perforaciones que dejan los adultos en la testa al momento de la emergencia (Figura 1al). Tanto las larvas como los adultos se desarrollan dentro de la semilla formando galerías, permanecen allí durante el estado de pupa y, finalmente, emergen de las semillas de A mangium para iniciar el periodo reproductivo.
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  DISCUSIÓN


  Los daños observados en el presente estudio son causados por especies insectiles generalistas de amplia distribución tropical y con excepción de las infestaciones por hormiga arriera durante el periodo de establecimiento de las plantaciones, hasta el momento, se pueden considerar de baja incidencia. Los daños ocasionados por especies de los géneros Syntermes y Costalimaita son exclusivos del núcleo forestal de la Orinoquia y Prosarthria de la Costa Atlántica, de manera que los diez géneros restantes ocurren en los dos núcleos de reforestación.


  Se encontraron doce insectos potencialmente dañinos no reportadas anteriormente en plantaciones de A. mangium: C. ferruginea, Pyralidae, Crematogaster sp., Trachyderes sp., Xyleborus ferrugineus, X. bispinatus, X. cf. volvulus, Euplatypus parallelus, Megaplatypus, Trigona amalthea, Scaptotrigona pectoralis, Partamona sp. En las plantaciones estudiadas, no se encontraron ataques de chupadores de savia conocidos previamente en Colombia para esta especie en ambientes urbanos (Madrigal 2002).


  Tomando en consideración las consecuencias de los daños observados después del periodo de establecimiento, la entomofauna de mayor importancia está compuesta principalmente por las especies que afectan el fuste del árbol, los cuales corresponden a barrenadores del orden Coleoptera e Isoptera. Se considera que los géneros Xyleborus y Teloplatypus causan los ataques potencialmente más limitantes en el caso en que estos adquieran dimensiones epidémicas, ya que pueden comprometer la vida del árbol y, además, afectan las propiedades físicas y mecánicas de la madera al causar perforaciones (Burgos& Salcedo 1983, Lombardero& Fernández 1997, Madrigal 2003). Estas especies pertenecen al grupo de insectos conocidos como insectos ambrosiales o diseminadores, debido a que se alimentan de un hongo que inoculan en las galerías de alimentación, el cual causa la coloración oscura de las galerías.


  Varias especies de insectos ambrosiales incluidas especies de Xyleborus son relacionados en la literatura con la inoculación y la diseminación de hongos fitopatógenos vasculares como Ceratocystis sp., los cuales, además de producir manchados en la madera, pueden causar la muerte súbita de árboles. (Gil et al. 2004, Tarigan et al. 2011). Daños causados por varias especies de escolítidos y platipodidos se registran en plantaciones de A. mangium en Colombia en el departamento de Antioquia (Lara 2001), en Costa Rica y en Brasil (Do Rosario 2009), como también en el sudeste asiático (Nair 2000) causando daños principalmente en ramas, plantas de vivero y barrenación de fustes registradas como plagas de importancia económica. De acuerdo con las observaciones realizadas, la incidencia de estas especies es baja en el momento (inferior al 5%), pero debido a que se desconocen los factores que ocasionan su desarrollo y el futuro comportamiento estas especies merecen mayor atención. En Córdoba, los daños ocasionados por platipodinos se encontraron siempre en árboles afectados por escolitinos, pero no se pudo establecer cuál de los dos insectos inicia el daño; sin embargo, en todas las oportunidades las poblaciones de escolitinos superaban marcadamente la de los platipodinos. También es necesario considerar que, en algunos casos, la ocurrencia de estas infestaciones coincide con el desarrollo de síntomas enfermedades en el fuste y cuyo agente causal es motivo de estudio.


  En las plantaciones de Córdoba, es clara la ocurrencia de manchado de los haces vasculares del árbol, posterior a la colonización por escolitinos, mientras que en las plantaciones de la Orinoquia se viene observando el secamiento descendente de arboles aproximadamente un año de edad, en los cuales se observa manchado de los haces vasculares localizado en un lado del árbol, pero aún no se ha establecido su asociación con insectos ambrosiales (Figuras 4a y 4ab). Los síntomas observados en la Orinoquia corresponden a la muerte súbita de arboles por ataques de Ceratocystis manginecans and C. acaciivora sp. nov. reportados recientemente en Indonesia (Tarigan et al. 2011). Tanto en Córdoba como en el Meta es común la práctica de podas en ramas basales del árbol, previo a la ocurrencia de los ataques y muerte de los arboles; por lo tanto, otro factor que requiere inmediata atención es la optimización del tipo de podas, época del año en la cual se deben realizar y tratamiento profiláctico para evitar la colonización por patógenos (Lee 2004). Adicionalmente, es necesario profundizar en el posible papel de los insectos ambrosiales o insectos que se atraen a la savia de los árboles en la inoculación y dispersión de patógenos vasculares (Heath et al. 2009).
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  La ocurrencia del cerambícido Trachyderes, en asociación con daños observados en el fuste, no tiene registros anteriores en la literatura colombiana para A. mangium, aunque este género es de amplia distribución en Colombia (Martínez 2000).En Costa Rica y Brasil, especies de este mismo género son reportados en plantaciones jóvenes de teca y eucaliptos ocasionando daños típicos de este grupo (Berthi Filho 1997), lo que sugiere que se trata de una especie insectil generalista. Los ataques de cerambicidos son comunes en los registros del sudeste asiático, Costa Rica y Brasil y se considera el problema potencial de mayor importancia para la especie (Duarte & Do Rosario 2009).


  Dentro del grupo de defoliadores encontrados, los ataques de hormiga arriera pueden causar pérdidas importantes si no se toman medidas correctivas previamente al establecimiento de plantación y durante los primeros años de establecimiento. Durante los dos primeros años de plantación en Córdoba son frecuentes los ataques de los defoliadores A. colombica y Prosarthria sp. y en la Orinoquia en los ataques de Atta laevigata y A. cephalotes, se han contabilizado más de 100 nidos /ha (Reforestadora Acción Verde 2010), lo que obliga a la utilización de un manejo previo y posterior a la siembra. Estos ataques corresponden a defoliadores generalistas y a especies propias de la ubicación geográfica de cada uno de los núcleos forestales. Los ataques de Prosarthria son mas localizados y, en ocasiones, se les relaciona con la cercanía a manchas de vegetación natural (Delgado & Courturier 2004). Igualmente, la defoliación causada por C. ferruginea hasta el momento es incidental, pero se debe tener en cuenta que en Brasil ataca varias especies forestales incluida A. mangium (Anjos & Berti 1998, Duarte & Do Rosario 2009) y en el Casanare sus ataques en eucalipto son crónicos (Nieto & Gasca 2010)


  Los daños ocasionados por Trigona spp. son comunes en todos los núcleos donde A. mangium ha sido establecida en Colombia; sin embargo, no se consideran de importancia económica directa o indirecta. Los daños de Trigona en A. mangium se registran en Costa Rica, donde causan daño a los meristemos y al fuste (CATIE1991). La ocurrencia incidental de ataques en plantaciones menores de dos años ha sido controlada con la eliminación química de los nidos que usualmente se encuentran en las áreas de bosque natural aledañas a la plantación (Reforestadora Acción Verde 2010).


  Las termitas son considerados una de las mayores plagas de importancia económica en plantaciones de A. mangium en el sudeste asiático (Kirton & Brown 1999, Nair 2000). En plantaciones recién establecidas de la Orinoquia, Heterotermes y Nasutitermes se han asociado con daños y mortalidad de plántulas, pero no se ha establecido aun la magnitud de los ataques; Heterotermes es asociado con daños en plantaciones de eucaliptos, en la Orinoquia (Nieto & Gasca 2010) y en la Costa Atlántica (Madrigal 1989). En plantaciones de mayor desarrollo (2 años), también llaman la atención los ataques de Coptotermes en las plantaciones de la Orinoquia por las características del daño y por la reconocida actividad dañina de especies de este género en plantaciones forestales de varias especies incluida Acacia mangium, las cuales, al parecer, están relacionadas con la ocurrencia de heridas que exponen el xilema al taque de termitas (Kirton & Brown 1999). En las plantaciones de la Costa Atlántica, no se observaron daños por Coptotermes, aun cuando se conoce de la ocurrencia de poblaciones de Coptotermes testaceus y se atribuyen daños en cultivos forestales y frutales (Abadia & Arcila 2009, Gutierrez et al. 2004). Es de anotar que en la Costa Atlántica no se implementaron técnicas de muestreo específicas para detectar ataques de termitas subterráneas.


  Arguedas (2007) reporta a Nasutitermes corniger, afectando ramas en plantaciones de A. mangium, sin embargo, en las observaciones de este estudio Nasutitermes no causa daño a los árboles y ramas que le sirven de soporte.El ataque por termitas puede ser facilitado por la predisposición de los árboles por la presencia de heridas, daño mecánico, biótico o abiótico. En el sudeste asiático, el ataque de termitas se relaciona con la ocurrencia de la enfermedad conocida como pudrición de corazón causada por hongos basidiomicetos, que es considerada una de las principales amenazas para la producción de A. mangium (Kirton & Brown 1999, Arguedas 2007).


  En relación con los daños observados en las semillas, se conoce de la afinidad de insectos de la subfamilia Bruchinae por las semillas de leguminosas, y particularmente de Stator limbatus en asociación con acacias incluyendo A. mangium (Da Silva 2007, Da Silva & Correa 2008). Este daño no se ha registrado aún en semillas de A. mangium en Centroamérica (Arguedas 2007); al menos, dos especies de Stator han sido registradas en semillas de arboles de leguminosas plantadas en la Costa Atlántica en Colombia (Madrigal 1989). Los ataques de Stator sp. en acacias puede alcanzar hasta el 84% de las semillas (Salas et al. 2001), esto es considerado como limitante para la propagación de la especie y los programas de selección genética a través de huertos semilleros.


  No es clara la actividad de la hormiga Crematogaster sp. en el complejo de fitófagos que se asocian con A. mangium, ya que algunas especies de este género se les reconoce una asociación simbiótica con acacias, lo que brinda protección contra herbívoros y obtiene sitio de anidación o alimento (Bertuol et al. 2008), y otras especies son asociadas con presencia de daño o anidación en arboles previamente afectados Aparentemente, las hormigas aprovechan las lesiones causadas por factores de tipo biótico y abiótico en el fuste –por ejemplo, heridas ocasionadas con machete durante la eliminación de arvenses, podas mal realizadas o con mala cicatrización–, para establecer allí las colonias y obtener alimento y no necesariamente una relación mutualista con A. mangium.


  La ocurrencia de estados inmaduros y adultos de la familia Pyralidae alimentándose de tejidos del xilema, aunque se considera incidental, coincide con la afectación de los árboles por coleópteros y, al parecer, se ven atraídos por los fermentos que se producen en los arboles atacados. Una vez los huevos eclosionan, las polillas ovipositan en tejidos afectados y las larvas se establecen principalmente entre la corteza externa y la albura, lo que acelera el proceso de deterioro y descomposición de los tejidos.


  CONCLUSIONES


  Los daños en plantaciones comerciales jóvenes de la especie forestal A. mangium en los núcleos forestales estudiados son causados en su mayoría por insectos nativos generalistas de amplia distribución en el trópico, cuyos ataques con excepción de la hormiga arriera hasta el momento no revisten importancia económica. Teniendo en cuenta que la especie ha sido introducida recientemente en el país, las veintisiete especies registradas en este estudio, más las reconocidas previamente en el ámbito urbano sugieren que este número tiene que aumentar a medida que las áreas plantadas también lo hacen.


  Son motivo de preocupación los ataques al fuste, por las consecuencias directas sobre la productividad de las plantaciones, ya que se desconoce cómo puede ser el comportamiento posterior de la especie, en cuanto a su tolerancia a problemas insectiles principalmente. Se destacan los ataques de los insectos ambrosiales y termitas por la magnitud y el tipo de daño que podrían ocasionar al cultivo, así como su posible interacción con microorganismos en el desarrollo de enfermedades. Teniendo en cuenta la coincidencia entre los ataques de estos insectos en arboles podados o con áreas considerables de albura expuesta, producto de podas, daños mecánicos, físicos o biológicos, hace evidente la necesidad de optimizar el manejo de podas.
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  RESUMEN


  Presentamos una síntesis de la trayectoria de extracción de palmito de la palma Euterpe oleracea en el sur de la Costa Pacífica de Colombia y un diagnóstico del estado actual de aprovechamiento, a partir de la documentación de la cadena de valor. El estudio incluyó entrevistas semiestructuradas y observación participativa con los diferentes actores del sistema. La cadena de valor está compuesta por cuatro segmentos: cosecha, acopio, procesamiento y comercialización. Después de treinta años de aprovechamiento, el sistema continúa siendo netamente extractivo, pues depende de la oferta del recurso en condiciones naturales y de la voluntad del cortero para proveer de materia prima a las plantas de procesamiento que operan en la zona. A pesar de las ventajas biológicas y ecológicas que caracterizan a esta palma cespitosa dominante en el bosque, hacen falta estudios detallados que muestren el impacto real de las prácticas actuales de aprovechamiento sobre las poblaciones. La extracción de palmito tiene un alto impacto social y económico en la región, pues representa un ingreso importante para muchas familias. Las buenas relaciones entre la empresa, los corteros y la autoridad ambiental han sido un factor determinante para que la actividad se mantenga; pero todo el proceso necesita ser fortalecido, tanto estratégica como financieramente, a fin de solucionar los problemas de carácter organizacional, económico y social que se presentan en torno a dicha actividad.


  Palabras clave: Costa Pacífica colombiana, Euterpe oleracea, naidí, palmito, producción, uso.

  


  ABSTRACT


  We provide a synthesis of the history of palm heart extraction from the palm Euterpe oleracea at the southern Pacific coast of Colombia, and a diagnosis of the current status of its harvest, based on a detailed documentation of its value chain. The study included semi-structured interviews and participant observation with the various stakeholders. The value chain is composed of four segments: harvest, stocking, processing, and marketing. After 30 years of palm harvest, the system is still purely extractive, depending on the natural availability of the resource, and on the will of harvesters to provide raw material to the canning plants. In spite of the biological and ecological advantages of this dominant cespitose palm, detailed studies of the impact of current practices on populations are still lacking. Palm heart extraction has a high social and economic impact in the region, representing an important income for many families. Good relationships among the canning enterprise, harvesters, and local environmental authority have been determinant for the survival of the activity. However, the whole process must be strategically and financially strengthened, in order to solve current organizational, economic and social problems involved in this activity.


  Key words: Pacific Coast of Colombia, Euterpe oleracea, naidí, palm-heart, production, extraction, use.

  


  RESUMO


  Apresentamos uma síntese da trajetória da extração de palmito da palma Euterpe oleácea no sul do litoral Pacífico da Colômbia, e um diagnóstico do estado atual de aproveitamento, com base na documentação da cadeia de valor. O estudo incluiu entrevistas semi-estruturadas e observação participativa com os diferentes atores do sistema. A cadeia de valor está composta por quatro segmentos: colheita, aprovisionamento, processamento e comercialização. Depois de 30 anos de aproveitamento, o sistema continua sendo netamente extrativo, pois depende da oferta de recurso em condições naturais e da vontade do cortador para prover de matéria prima as plantas de processamento que operam na zona. A pesar das vantagens biológicas e ecológicas que caracterizam a esta palma cespitosa dominante no bosque, fazem falta estudos detalhados que mostram o impacto real das práticas atuais de aproveitamento sobre as famílias. A extração do palmito tem um alto impacto social e econômico na região, pois representa uma entrada importante para muitas famílias. As boas relações entre a empresa, os cortadores e a autoridade ambiental tem sido um fator determinante para que a atividade se mantenha; porém todo o processo precisa ser fortalecido, tanto estratégica como financeiramente, com o fim de solucionar os problemas de caráter organizacional, econômico e social que se apresentam em torno da atividade.


  Palavras chave: Costa Pacífica colombiana, Euterpe oleácea, naidí, palmito, produção, uso.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las palmas son un recurso ampliamente utilizado por muchos pobladores suramericanos, principalmente, como fuente de alimento, materiales de construcción y para la elaboración de una gran variedad de implementos de uso cotidiano. Muchas especies son de gran importancia en los ecosistemas por su abundancia o por su papel como especies clave, que constituyen la base alimenticia de los frugívoros durante épocas del año en las que otros frutos son escasos (Smythe 1989, Kahn & Arana 2008).


  Aunque son muchos los productos derivados de las palmas, pocos tienen un mercado que trascienda las fronteras locales. Los casos más representativos de productos de palmas nativas de Suramérica que actualmente alcanzan mercados nacionales o internacionales son los frutos del chontaduro (Bactris gasipaes), ampliamente cultivado en varios países de Centroamérica y Suramérica, incluida Colombia; las semillas de la tagua (Phytelephas spp.), provenientes de poblaciones silvestres de Colombia y Ecuador, con la que se elaboran artesanías; la miel de palma que se extrae de Jubaea chilensis en Chile; los frutos de varias especies del género Euterpe, conocidos como asaí, insumo importante para la preparación de alimentos, productos energéticos y cosméticos; y el palmito o corazón de palma, que se extrae de los meristemos de B. gasipaes y detres especies del género Euterpe: E. edulis, E. precatoria y E. oleracea. La fuente principal de palmito colombiano para el mercado nacional e internacional es el que se obtiene de la palma naidí, E. oleracea en el sur de la Costa Pacífica, aunque parte del mercado nacional es cubierto también con palmitos de B. gasipaes que se cultiva en Putumayo.


  Este artículo constituye una síntesis de un estudio basado en la revisión de literatura, la elaboración de entrevistas y la realización de salidas de campo a varias zonas de la Costa Pacífica colombiana donde se explota el palmito a nivel comercial, a fin de documentar, en un contexto histórico, cómo ha sido la trayectoria de esta actividad desde sus inicios a mediados de la década de los setenta hasta el presente. Adicionalmente, se discuten algunos aspectos de manejo, intentos de cultivo y perspectivas de aprovechamiento y se hacen recomendaciones sobre los vacíos de investigación que deben ser cubiertos en el corto y mediano plazo para un mejor conocimiento y manejo de la especie.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  En el departamento de Nariño las zonas productoras de palmito se localizan en los municipios de Francisco Pizarro (veredas Novillal y Salahonda), Santa Bárbara de Iscuandé (veredas Rodea, Sequiondita, Bocas de Sequiondita, Chanzará y Secadero), Roberto Payán (veredas Fátima, Bocas de Papí, La Palma, El Cedro, Tamaje y El Pato) y Mosquera (veredas El Firme, Pital y Quebrada El Hojal). En el departamento del Cauca, el aprovechamiento se hace en el municipio de Guapi en las veredas Chamón y Temuey. El área de estudio incluyó varios de estos municipios y la metodología empleada comprendió las siguientes actividades: revisión de literatura, en su mayoría, no publicada, como informes técnicos y tesis de grado; observación participativa, acompañando a los diferentes actores del sistema en las jornadas de trabajo diarias para ganar su confianza y lograr que ellos realizaran sus actividades de forma natural, al tiempo que se registraba cómo llevaban a cabo uno o varios procesos pertinentes a la investigación (Bernard 2006, Gerique 2006), como por ejemplo, las prácticas de cosecha, los mecanismos de transporte y el procesamiento del recurso una vez ha sido obtenido del bosque; y la realización de dos talleres, cuatro reuniones con la comunidad y veinte entrevistas semiestructuradas a miembros de tres consejos comunitarios de Nariño (Unicosta, Alto Río Sequionda y Acapa), así como a corteros, propietarios y empleados de la planta de procesamiento en Guapi y de la empresa comercializadora Corpocampo en Bogotá. Para las entrevistas, se siguió el protocolo establecido por Brokamp et al. 2010.


  Un elemento importante durante la aplicación de los métodos participativos fue contar con la colaboración de las entidades gubernamentales (Corponariño) y de las autoridades locales (Consejos Comunitarios) de la zona donde se realizó el estudio. Otro aspecto clave fue la claridad en la comunicación con las comunidades locales y los empresarios, en cuanto a los fines del proyecto y sus alcances. El respeto de los acuerdos establecidos facilitó en gran medida el acceso a la información y la ejecución satisfactoria de la investigación.


  RESULTADOS


  LA PALMA NAIDÍ


  El naidí, Euterpe oleracea (Arecaceae: Arecoideae, Euterpeae), es una palma monoica, cespitosa, que tiene entre 25 y 45 tallos que pueden alcanzar alturas hasta 16 m y diámetros de hasta 18 cm, con raíces adventicias de color rojo y abundantes neumatóforos que le ayudan a respirar en suelos anegados; la corona tiene entre ocho y catorce hojas pinnadas de hasta 3.7 m de largo, con cuarenta a ochenta pinnas colgantes a cada lado; las pinnas medias alcanzan hasta 1.1 m de largo y 4.5 cm de ancho. Las inflorescencias nacen por debajo de las hojas y llevan entre 80 y 162 raquilas de hasta 75 cm de largo, con flores unisexuales dispuestas en triadas hacia la parte proximal y pareadas o solitarias en la parte distal. Los frutos son esféricos, miden entre 1 y 2 cm de diámetro, son de color púrpura a negro y tienen el remanente estigmático lateral. El epicarpio es delgado, liso y tuberculado, el mesocarpo es granular, el endocarpo es fibroso y cubre completamente la semilla, que es esférica y tiene endospermo ruminado (Henderson & Galeano 1996). Las primeras hojas de las plántulas son bífidas. En Colombia, se ha designado a menudo esta especie con el nombre de Euterpe cuatrecasana que es realmente un sinónimo de E. oleracea (Galeano & Bernal 1987, Henderson et al. 1995, Henderson & Galeano 1996).


  Distribución, hábitat y nombres comunes


  E. oleracea crece silvestre en áreas estuarinas desde Panamá (San Blas), a lo largo de la Costa Pacífica de Colombia (Chocó, Valle, Cauca y Nariño) hasta el norte del Ecuador (Esmeraldas y Pichincha), en la cuenca media y baja del río Atrato (Antioquia, Chocó), en el Bajo río Cauca y el Medio Magdalena (Antioquia, Boyacá, Santander) y la cuenca del río Sinú (Córdoba) y en zonas estuarinas de Trinidad, Venezuela (Bolívar, Delta Amacuro, Sucre), las Guyanas y Brasil (Amapá, Maranho, Pará, Tocantins) (Henderson et al. 1995, Henderson & Galeano 1996, Galeano & Bernal 2010). En Colombia, se encuentra cultivada a partir de poblaciones silvestres de Brasil, a lo largo de los ríos Amazonas, Vaupés, Guainía y Negro (Galeano & Bernal 2010). Ocurre en elevaciones inferiores a 100 m, donde forma extensas poblaciones en zonas inundables.


  En los departamentos de Cauca y Nariño se conoce como naidí, mientras que en Chocó y Urabá, especialmente en la zona de influencia del río Atrato, se le denomina murrapo; en el noreste de Antioquia, en la zona de influencia del río Nechí, es denominadatapafríoopalma triste;las plantas cultivadas en el río Amazonas se denominan asaí de Paráo simplementepará,mientras que las cultivadas en el Vaupés y Guainía se conocen comomanaca brasilera(Galeano & Bernal 2010). El nombre naidí, generalizado en el sur de la Costa del Pacifico, es de origen emberá, en tanto que el nombre murrapo es de origen waunana (Marmolejo et al. 2008).


  Usos


  En Brasil, se han registrado hasta veintidós usos diferentes para todas las partes de la palma, desde las hojas hasta las raíces (Anderson 1988, Strudwick & Sobel 1988), siendo su uso principal la preparación de un líquido espeso de color púrpura oscuro obtenido de la maceración de los frutos, que es conocido localmente como asaí o vino de asaí (aunque no es una bebida fermentada) (Bovi 1999). En la Costa Pacífica de Cauca y Nariño, los frutos son una fuente importante de alimento: macerados en agua y agregando un poco de azúcar, se obtiene el ‘pepiao’, que es el jugo mezclado con el bagazo de los frutos, el más apreciado en la región; cuando se cuela se denomina ‘cernido de naidí’. Ambas preparaciones son consideradas “buenas para la sangre”, lo cual significa que proveen fuerza física y potencia sexual (Restrepo 1996). Los frutos son un producto comercial importante en los mercados de los pueblos costeros, donde se venden en una unidad de medida denominada ‘viando’, que equivale aproximadamente a 1000 g.


  Los tallos del naidí también se utilizan en la Costa Pacífica para hacer puentes y como listones para paredes, corrales y otro tipo de construcciones. Se ha registrado además el uso de los tallos como leña y para la construcción de carriles durante la extracción de madera del monte (Restrepo 1996). Las hojas se usan ocasionalmente para techar, aunque no son muy durables y se prefiere, en general, usar las de otras especies de palmas.


  El palmito, producto que le ha dado la importancia comercial a esta especie en la Costa Pacífica colombiana durante las últimas tres décadas, no se consume a nivel local, porque se considera poco sabroso. En contraste, este producto es altamente apreciado y destacado en la cocina brasilera, pese a su bajo valor nutritivo y su extracción comercial es considerada una fuente de ingresos para la subsistencia de las familias que habitan en el estuario amazónico (Bovi 1999).


  Fenología y polinización


  Un estudio reciente realizado en la región del Atrato medio, entre Antioquia y Chocó (Cifuentes 2010), encontró que E. oleracea florece y fructifica a lo largo del año, pero presenta épocas de mayor floración y fructificación, dependiendo del tipo de asociación en la que se encuentre. En los palmares mixtos, es decir, mezclados con otras especies de árboles, las palmas tienen una mayor floración entre junio y noviembre, mientras que en los palmares puros (dominados por E. oleracea) ocurre entre marzo y abril. La época de mayor producción de frutos en palmares mixtos es entre marzo y abril, y en palmares puros entre noviembre y diciembre.


  Para el sur del Pacífico colombiano, no existen estudios detallados comparables. Según datos de Corponariño (1989a) basados en los planes de manejo realizados por empresas productoras de palmito (Alenpac 1995), el naidí florece y fructifica dos veces al año entre marzo y abril y septiembre y octubre; sin embargo, en algunos informes se habla de un periodo más amplio, de enero a mayo y de agosto a octubre, con una producción de hasta seis racimos por tallo, cada uno de unos 4 kg y 2000 frutos en promedio (Tibaquirá 1980, Linares 1991). Esto coincide con lo registrado por otros autores para esta especie en el Pacífico colombiano, quienes se refieren a picos de floración y fructificación anual (Urrego & del Valle 2001); también coincide con la información suministrada por los lugareños, quienes hablan de una época grande de fructificación entre marzo y abril, que es cuando se encuentra a la venta en los mercados locales.


  Varios autores registran a E. oleracea como una especie protandra con antesis diurna, con flores pistiladas que producen néctar y que son polinizadas probablemente por abejas y moscas (Henderson 1986, Bovi 1999). En Brasil, Jardim (1991) registró insectos visitantes de los órdenes Coleoptera, Diptera, Himenoptera y Homoptera. En Colombia no se han realizado estudios al respecto.


  Ecología y regeneración


  Aunque Bovi (1999) afirma que E. oleracea puede ser clasificada como una especie de bosque primario, por razones como el crecimiento lento, los altos requerimientos de humedad, la baja exigencia de intensidad lumínica para el desarrollo de las plántulas y la baja tasa de supervivencia de las plantas y durante el estadio de plántulas, según von Prahl et al. (1990) y nuestras observaciones personales, los palmares de naidí en la Costa del Pacífico, constituyen una fase en el proceso de sucesión que conduce del manglar al guandal.


  El naidí se establece detrás de los manglares de barra en pantanos con pocos árboles, como especie pionera de la sucesión. A medida que los pantanos se colmatan con sedimentos y materia orgánica, otras especies invaden el palmar, el bosque adquiere mayor riqueza y la palma se mantiene en el bosque gracias a sus abundantes rebrotes, mas no a sus semillas, las cuales, solo cuando se encuentran en claros poco competidos, tienen alguna posibilidad de establecerse. Angulo & Caguasango (1997) encontraron que uno de los cuellos de botella por el que atraviesan las poblaciones se presenta en los primeros estadios de su ciclo de vida, tanto en poblaciones provenientes de semillas como en las de rebrotes. Sin embargo, la mortalidad más alta se presentó en plántulas originadas a partir semillas y la atribuyeron a factores como la competencia por espacio, luz y el consumo por parte de algunos depredadores como crustáceos.


  La densidad poblacional del naidí es variada, pero se han registrado hasta 700 matas por hectárea en zonas de influencia marina (Alenpac 1995). En el río Iscuandé encontramos naidizales en bosque de guandal con 660 a 780 matas adultas por hectárea en zonas no aprovechadas y 110 a 370 plantas en zonas aprovechadas. Se ha dicho que los bosques de guandal que han sido explotados para la extracción maderera ahora se encuentran cubiertos de naidí, por lo que ha sido considerada una especie agresiva y pionera en bosques intervenidos (Corponariño 1989a).


  Las áreas con mayor abundancia de naidí en Cauca y Nariño son las que conforman los deltas de los ríos Mira, Patía y Guapi. Se estima que en Nariño existen aproximadamente unas 100000 ha de bosque con palma naidí que se encuentra en asociaciones puras o mezcladas con cuángare (Otoba gracilipes), sajo (Camnosperma panamensis), machare (Symphonia globulifera), castaño (Compsoneura atopa), tangare (Carapa guianensis) y nato (Mora oleifera) (Corponariño 1989a).


  Los frutos del naidí son consumidos por aves, pequeños roedores y posiblemente por algunos peces, cuando estos llegan a las quebradas y a los ríos. Sin embargo, su diseminación es atribuida principalmente a las aguas de inundación por efecto de las mareas (Alenpac 1995). La palma naidí se reproduce tanto por semilla como por rebrotes. De acuerdo con algunos muestreos del Inderena de 1981, se registraron en promedio 1.3 plántulas/m2 provenientes de semillas (Corponariño 1989b); Angulo & Caguasango (1997) encontraron un promedio de 2,6 plántulas/m2, y en los muestreos que realizamos en marzo del 2010, encontramos entre 3 y 9.5 plántulas/m2 en dos naidizales no aprovechados.


  Los criterios para la definición de plántulas en los dos últimos casos fueron diferentes; en el caso del estudio del Inderena no fue especificado. En cuanto a la germinación, en Brasil se han registrado porcentajes de germinación por debajo del 50% y un periodo de uno a once meses en condiciones naturales, con un mayor flujo germinativo entre los primeros 30 a 60 días (Bovi 1999). Datos preliminares de algunos ensayos realizados en la Costa Pacífica muestran, para un periodo de un año, que la germinación está entre el 37% y el 42%. En condiciones de laboratorio la germinación puede ser mayor al 90% (Tibaquirá 1980, Bovi 1999).


  PRODUCCIÓN DE PALMITO EN LA COSTA PACÍFICA


  Antecedentes y marco legal


  La historia de la producción de palmito en Colombia se remonta a 1976, cuando dos empresas procesadoras de alimentos, sin permiso de aprovechamiento forestal, se instalaron en la Costa Pacífica: Alideca del San Juan, que producía la marca de palmitos La Ponderosa, en San Juan de la Costa (Nariño), y Alimentos de Guapi-Alguapi Ltda., ubicada en el municipio de Guapi-Cauca (GEUT 1977, Tibaquirá 1980, Leal 1997).


  Hacia principios de 1977, empezaron a sonar las alarmas de que en el Pacífico colombiano estaba ocurriendo una catástrofe ambiental por cuenta de la explotación de palmito; se hablaba entonces de cerca de 80000 cogollos extraídos diariamente (GEUT 1977). A raíz de esto, el Instituto de Recursos Naturales (Inderena), autoridad ambiental de la época, envió una comisión encabezada por profesores de la Universidad Nacional de Colombia para realizar observaciones sobre dicha actividad. Como resultado del informe y ante la ausencia de una reglamentación clara y la carencia de información básica que diera los lineamientos sobre cómo realizar la explotación de este recurso, el Inderena estableció en octubre de 1977 una veda de corte de palmito por cinco años (Corponariño s.f., Tibaquirá 1980, Alenpac 1995).


  A partir de ese momento, se tomaron múltiples acciones, tanto legales como técnicas, que en gran medida aliviaron la presión ejercida sobre los naidizales, pero no solucionaron muchos de los problemas sociales y ambientales relacionados con la extracción del palmito. Entre los aspectos legales más relevantes, se puede mencionar el acuerdo 017 de 1981 del Inderena, que permitió nuevamente la extracción de palmito y estableció criterios y requisitos para poder acceder a los permisos de explotación. Básicamente, las empresas presentaban un inventario estadístico de las existencias de palmito y basados en ello formulaban un plan de ordenación o de manejo forestal y una declaración del efecto ambiental, bajo criterio de persistencia del recurso, sin cambio en el uso del suelo (Corponariño s.f., Tibaquirá 1980, Alenpac 1995). Los permisos que se otorgaban entonces eran de tres clases, dependiendo del área de explotación: clase A, cuando era mayor a 20000 ha, clase B, cuando estaba entre 5000 y 20000 ha, y clase C, cuando era de menos de 50 ha, siendo esta última aplicada en su mayoría sobre predios de propiedad privada.


  En 1990, la Corporación Autónoma Regional de Nariño (Corponariño), creada en 1982, asumió la administración de los recursos del departamento y estableció en 1991 el acuerdo 061, mediante el cual otorgaba nuevos permisos de explotación. Este acuerdo se basa en el acuerdo 017 de 1981, pero con algunos ajustes consistentes en 1) exigir a las empresas realizar nuevos inventarios y montar parcelas de investigación para estudios silviculturales; 2) otorgar permisos por un tiempo máximo de cinco años, los cuales podían ser de clase A para áreas entre 4000 y 6000 ha y de clase B para áreas entre 2000 y 4000 ha (Alenpac 1995).


  Posteriormente, se hicieron algunas modificaciones para un mejor cumplimiento de la norma, pero, en la actualidad, es el Decreto 1791 de 1996 sobre el régimen de aprovechamiento forestal y la Resolución 020 de 1999, mediante la cual Corponariño adoptó el estatuto forestal y de flora para Nariño, por tanto, regula el aprovechamiento de los productos de la flora silvestre, entre ellas el palmito de naidí. Estas normas exigen la misma información que Corponariño venía solicitando a las empresas en los planes de manejo, sin hacer alusión a requerimientos técnicos o científicos específicos, y en su lugar, le concede a las corporaciones autónomas la decisión de requerirlos en caso de que lo considere necesario. La modificación más importante que incorporó la nueva normatividad es que los permisos serían otorgados, a partir de la fecha, directamente a los consejos comunitarios o propietarios particulares que lo soliciten.


  Los planes de manejo otorgados por Corponariño desde 1982 cubren un área de 46998 ha (Tabla 1) del área fluviomarina desde Francisco Pizarro (Salahonda) hasta Santa Bárbara de Iscuandé en Nariño, y contemplan aspectos legales del área de aprovechamiento (estado y calidad jurídica), silvícolas (distribución y hábitos de crecimiento del naidí, flora asociada, tipificación de bosques por geoformas y coberturas vegetales, densidades poblacionales por tipo de bosque), tecnológicos (métodos de corte, extracción, transporte y procesamiento, infraestructura), ecológicos (variables climáticas, tipo de suelo, fauna asociada) y socioeconómicos (relaciones de producción, tendencias del mercado), así como planes de investigación y de reforestaciones futuras (Alenpac 1982, 1990, 1992, 1993, 1995, Licsa 1982, Lozano 1988, 1996, Agrofopesca 1990, Conservas del Pacífico 1990, Corponariño s.f., Pacífica Internacional 1990, Consejo Comunitario El Progreso 1997, Consejo Comunitario Veredas Unidas Un Bien Común 1998).
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  Para 1989, algunas empresas cerraron y otras quebraron, y las pocas que quedaron se unieron con el objeto de crear la Asociación Nacional de Industriales del Palmito (Aninpa), la cual, de manera conjunta con Corponariño y la Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF), elaboró en 1991 el proyecto Diagnóstico técnico del aprovechamiento del nadí en la Costa Pacífica nariñense. Su principal objetivo era evaluar nuevamente las existencias de naidí y buscar alternativas a la problemática de explotación que los estaba llevando al borde del agotamiento. De este proyecto, se derivaron varias recomendaciones, como hacer un aprovechamiento integral del recurso y generar una conciencia productiva en los empresarios y corteros para cambiar la visión extractiva hacia una productiva (Linares 1991). Desafortunadamente, Aninpa se disolvió al poco tiempo y las propuestas quedaron sobre el papel.


  Después del boom de la explotación de palmito en los años ochenta y de la bonanza que se presentó entre 1991 y 1993, debido a la veda que se implantó en Brasil, varios factores afectaron gravemente el mercado y llevaron a la quiebra a todas las empresas, incluidas Alenpac y Conservas del Pacífico, las cuales, para 1997, eran las únicas que habían logrado mantenerse. Conservas del Pacífico había sustituido la cosecha de palmito por el cultivo de 150 ha de chontaduro, pero no logró sostenerse por problemas de mercado. Esos factores fueron: 1) la apertura económica que introdujo nuevos productos al mercado nacional, a menor precio y que complicó la comercialización de productos como el palmito, que ya contaba con varias dificultades relacionadas con el acceso a la zona, la falta de liquidez y la inestabilidad en la cantidad y calidad de la materia prima; 2) el surgimiento de la Ley 70 de 1993 o Ley de Comunidades Negras, mediante la cual se les reconoció a las comunidades negras ubicadas en las tierras ribereñas del Pacífico, el derecho a la propiedad colectiva, y que trajo como consecuencia la suspensión inmediata de los permisos de aprovechamiento hasta tanto no se definiera la situación jurídica de los terrenos, antes considerados baldíos; 3) el Decreto 1791 de 1996 sobre el régimen de aprovechamiento forestal expedido por el Ministerio del Medio Ambiente, que estipulaba que los permisos de aprovechamiento se debían otorgar directamente a los propietarios de los bosques, en este caso, a los consejos comunitarios, pero estos no contaban con la capacidad técnica ni financiera para elaborar los planes de manejo, y menos aún para la comercialización o exportación del palmito; y 4) la competencia con Ecuador, que empezó a producir grandes cantidades de palmito de chontaduro cultivado (Bactris gasipaes).


  Hacia finales de 1998, ya no existía ninguna empresa de palmito en el Pacífico y el mercado en Colombia se redujo a las plantaciones de chontaduro en el Putumayo, promovidas por el gobierno nacional a través del programa Plante, que hacía parte del Plan Colombia. No obstante, el mercado alcanzado a través de ese proyecto no trascendió las fronteras nacionales y hoy en día subsiste a escalas muy pequeñas. Solo en el 2004 y en vista de que el mercado del palmito del Putumayo no lograba abastecer el mercado nacional, uno de los antiguos propietarios de Alenpac decidió retomar el negoció en compañía de otros empresarios y de los exempleados de las plantas de procesamiento, quienes se asociaron en una cooperativa. Fue así como en el 2004 comenzaron a producir nuevamente palmito de naidí, inicialmente para suplir el mercado nacional. Esto se mantuvo hasta el año 2006 y solo en el 2007 comenzaron a salir las primeras producciones para el mercado internacional, principalmente con destino a Francia.


  El sistema empresarial que funciona actualmente para la producción de palmito es un esquema triangular conformado por las siguientes corporaciones: los consejos comunitarios que surten de materia prima a las plantas de procesamiento; las plantas de procesamiento que transforman la materia prima (Cootrapal, Cooperativa de Trabajadores de Palmito, ubicada en Guapi y Procipac, Procesamiento Agroindustriales del Pacífico, ubicada en Tumaco); y la empresa Corpocampo con sede en Bogotá, encargada del mercadeo y de gestionar los recursos financieros para que las plantas de procesamiento puedan operar. Los tres organismos funcionan de manera independiente; es decir, que no existe ninguna relación contractual entre ellos, pero actúan de forma coordinada para poder mantener la producción que demanda el mercado.


  ASPECTOS DE LA COSECHA Y CADENA DE VALOR DEL PALMITO


  A continuación, se describe cómo funcionaba entre octubre del 2009 y marzo del 2010 cada una de las etapas de la cadena de valor del palmito desde que se extrae el cogollo hasta que se comercializa. La cadena está compuesta por cuatro segmentos: cosecha, realizada por el cortero; acopio, realizado por intermediarios designados por los consejos comunitarios y contratados por las empresas; procesamiento, realizado en las plantas de procesamiento y comercialización y distribución.


  Cosecha


  La cosecha de palmito se realiza en los territorios colectivos de las comunidades negras del Pacífico y es una actividad efectuada principalmente por hombres afrocolombianos o mestizos entre 16 y 60 años de edad y en menor grado por mujeres o por grupos familiares de dos a seis personas. Los corteros más viejos tienen hasta veinticinco años de experiencia y aprendieron el oficio por medio de contratistas de las plantas de procesamiento, quienes les enseñaron cómo obtener un palmito de buena calidad, de acuerdo con estándares previamente establecidos por la empresa. Los corteros reconocen una palma apta para corte por la altura y grosor del tallo (> 4 m de alto y ~ 8 cm de diámetro) e identifican un palmito de ‘buena calidad’, por el color rosado de la parte comestible (la más interna protegida por cuatro o cinco capas de hojas) y por el ancho de este, que en términos prácticos corresponde a 1 pulgada de diámetro. Actualmente, existen cerca de 450 corteros que suplen la demanda de las plantas de procesamiento de Guapi y Tumaco.


  La cosecha de palmito no es un oficio exclusivo, sino complementario a otras actividades propias de la región, como la extracción de madera, la pesca, la cacería y el cultivo de arroz, plátano, papa china (Colocasia esculenta), entre otros productos de pan coger. Los corteros invierten en promedio de 3 a 5 días a la semana en la cosecha de palmito y un día de trabajo les ocupa entre 7 y 14 horas, que incluyen el tiempo que el cortero tarda en acceder al naidizal, cosechar los cogollos, pelarlos, amarrarlos en cargas de 40 a 50 (40-75 kg) y transportarlo hasta el punto de acopio más cercano.


  El principal medio de transporte es el potrillo o canoa, que puede transportar de 200 a 500 cogollos; este se puede usar con un motor fuera de borda, dependiendo de las posibilidades económicas de cada cortero y de la distancia que deba recorrer para llegar al naidizal, pero lo usual es que el desplazamiento lo realicen con la ayuda de remos, pues la gasolina para el motor implica un costo adicional de COP 8000 a 10000 por galón.


  La cosecha en sí tarda entre 6 y 10 horas, dependiendo de la densidad de matas por naidizal, y un naidizal típico actual. De acuerdo con los muestreos que realizamos en marzo del 2010, tiene entre 680 y 780 matas/ha, de las cuales solo el 40% son aprovechables. Además, debido a la propiedad colectiva de los territorios, el mismo naidizal puede ser aprovechado por diferentes personas. Lo usual es que dos corteros se acompañen a cosechar palmito y que en promedio cada uno corte entre 125 y 200 palmitos (150 en promedio) en un día de trabajo de 7 a 8 horas. Muchos corteros prefieren pernoctar en el naidizal para cosechar un mayor número de palmitos y hacer más eficiente el tiempo y el dinero invertido en el desplazamiento al lugar de cosecha.


  En marzo del 2010, cada palmito era pagado por la empresa a COP 200 (USD 0.01), lo cual implica que cada cortero recibía por día COP 25000 a 40000 (promedio COP 30000, USD 16.1). La mayoría de los corteros entrevistados coincidieron en que la cosecha del palmito no es una actividad bien pagada, pero reconocieron que contribuye al sustento diario ante las pocas oportunidades de trabajo que actualmente hay en la región. En marzo del 2010, el salario mínimo legal en Colombia era de COP 515000.


  Acopio


  Los puntos de acopio son los sitios donde los corteros llevan los palmitos cosechados durante el día para que posteriormente los recoja una embarcación de la empresa y los lleve a la planta de procesamiento. De acuerdo con la extensión de cada territorio, un consejo comunitario puede tener entre dos y ocho puntos de acopio y en cada uno se reciben entre 2000 y 5000 cogollos diarios. Esta cantidad está relacionada con las épocas de cosecha; cuando no hay buena oferta del recurso, los corteros trabajan tres días a la semana y en los puntos de acopio se alcanzan a recoger en promedio 2000 cogollos, mientras que en épocas de buena cosecha la cifra asciende hasta 5000, con los corteros trabajando cinco días a la semana. Entre todos los puntos de acopio, se recogen entre 15 000 y 20 000 cogollos/día, para un total de 180 000 a 200 000 cogollos/mes, en temporada baja, y de 300 000 a 400 000 cogollos/mes en temporada alta. Esta cifra no incluye los palmitos que son rechazados por no cumplir con los criterios de calidad antes mencionados y que corresponden aproximadamente al 5%.


  Los administradores de cada punto de acopio son personas de la comunidad que actúan como contratistas de las plantas de procesamiento y reciben una comisión de COP dieciocho por cada palmito enviado. En algunos casos, la empresa también les envía víveres a los administradores para que los corteros los reciban como pago por los palmitos. En este caso, los administradores venden los víveres restantes y obtienen una pequeña ganancia adicional. Así, la ganancia neta obtenida por un acopiador estaría entre COP 720 000 y 1800 000 mensuales, dependiendo de la disponibilidad del palmito en la zona. No obstante, al igual que los corteros, los acopiadores también complementan esta labor con otras actividades para suplir las necesidades básicas de su grupo familiar.


  La entrega del dinero para comprar la materia prima y el transporte de los víveres se hace a través de los lancheros contratados directamente por la empresa para recoger el palmito en los puntos de acopio, mientras que el pago a los administradores se hace directamente en las plantas de procesamientos cada mes o cada dos meses. El transporte se realiza en embarcaciones con dos motores diesel y cada embarcación tiene una capacidad para transportar entre 9000 y 11000 palmitos por día. Usualmente, estas embarcaciones tardan entre 12 y 16 horas en hacer el recorrido desde y hasta la planta de procesamiento, pasando por cada punto de acopio, por lo que requiere mínimo de tres hombres para turnarse la maniobra de la embarcación y para cargar y organizar el palmito dentro de la lancha. Los cogollos que se recogen no pueden tener más de 72 horas de haber sido cosechados. Este es el tiempo máximo permitido antes de que el palmito sufra alguna alteración, ya sea por pudrición o por cambio en la textura y sabor.


  Procesamiento


  Una vez los cogollos son desembarcados en la planta de procesamiento, son llevados a la zona de pelado donde varias mujeres se encargan de retirar, con ayuda de un machete pequeño, dos de las cuatro vainas foliares con las que viene protegido el palmito. Esta actividad se hace desde las 3 o 4 de la mañana, hora de ingreso de las peladoras, y se extiende más o menos hasta las 11 de la mañana; de esta manera las peladoras, que en su mayoría son madres cabeza de familia, dedican el resto del día al hogar. Cada peladora pela entre 800 y 1500 cogollos diarios y recibe COP catorce por cada cogollo pelado, los cuales se le pagan quincenalmente.


  Después de la primera fase de pelado, el cogollo es lavado en canastillas de acero inoxidable con capacidad para almacenar 600 cogollos cada una. Posteriormente, se realiza la cocción en una autoclave llevando los palmitos a temperatura de ebullición durante 12 a 15 minutos, dependiendo de su grosor. Enseguida se les aplica un choque térmico para frenar el proceso de cocción del palmito y evitar que se ablande demasiado; el choque térmico también le imprime lo que se denomina “crunch”, para que el palmito quede crujiente, y además ablanda las dos cáscaras protectoras restantes (vainas foliares) facilitando la segunda fase de pelado.


  Posteriormente, los cogollos pasan al área de troceado y empacado, donde además de retirar las dos capas protectoras restantes para dejar solo la parte comestible, se corta al tamaño adecuado, dependiendo del envase o tipo de presentación requerida. A continuación, se le adiciona una salmuera a base de sal, ácido cítrico y ácido ascórbico, y se pasan los envases a través de un túnel de vacío, donde son sellados. El producto final permanece en cuarentena por un período de 7 días, y trascurrido este tiempo se realizan pruebas de pH y organolépticas a fin de garantizar la calidad del producto. Finalmente, es etiquetado y enviado a Buenaventura, desde donde se exporta, o se transporta hasta Bogotá para su posterior distribución en el mercado nacional. En Buenaventura, una firma independiente realiza también pruebas de calidad antes de ser embarcado hacia el exterior.


  Las cáscaras resultantes del proceso de pelado son la principal fuente de residuos; éstas se apilan en un terrero detrás de la planta de procesamiento, donde se acumulan para que se incorporen al suelo como materia orgánica. El objetivo de este tratamiento es producir fertilizante orgánico a partir de material residual; sin embargo, es un proceso que aún está bajo estudio.


  En términos generales, las plantas de procesamiento llevan un control de producción que les permite establecer cuándo es necesario parar la cosecha en determinados sitios. Este consiste en que para producir una caja de palmito de 12 latas por 500 g (6 kg) se necesitan en promedio sesenta cogollos; es decir, que se requieren aproximadamente cinco palmitos por cada lata de 500 g, teniendo en cuenta que un palmito pesa alrededor de 100 g. Si se excede esta cantidad, la producción deja de ser rentable y no se justifica seguir comprando más cogollo en ese momento, porque está llegando muy delgado. En consecuencia, la empresa solicita a los consejos comunitarios establecer vedas y traslada la cosecha hacia otros lugares.


  En total, la planta de procesamiento de Guapi opera con cincuenta empleados remunerados a través de la cooperativa de empleados (Cootrapal) con recursos conseguidos por Corpocampo; bajo un esquema similar funciona la planta de procesamiento de Tumaco (Procipac), splo que en este caso no se hace a través de una cooperativa, sino directamente con su propietario.


  Comercialización


  La comercialización del palmito se realiza a través de Corpocampo, empresa creada en el año 2003. Como las plantas de procesamiento no cuentan con medios de transporte propios, emplean las embarcaciones de la región para movilizar los palmitos empacados hasta Buenaventura donde son distribuidos por Corpocampo al mercado nacional (15%) e internacional (85%). La producción anual es de 200 000 a 400 000 unidades (latas de 500 g drenados), que es la presentación más común que se maneja para el mercado internacional.


  De acuerdo con los registros de Proexport (2009), el valor FOB de las exportaciones de palmito en Colombia sumó entre el 2004 y 2009 USD 4 181 000. En la figura 1 se aprecia la variación de las exportaciones de palmito de naidí desde 1976 hasta la fecha, incluida la época de crisis cuando quebraron todas las empresas del Pacífico. La mercancía que llega a Bogotá para surtir el mercado nacional, puede ser almacenada por un periodo máximo de tres años a temperatura ambiente libre de humedad (~20°C), mientras que la que llega a Buenaventura no, debido al rápido proceso de oxidación de las latas. A pesar de esto, Corpocampo realiza dos tipos de control en Bogotá: uno visual para verificar que las etiquetas estén en buen estado y que las latas no tengan abolladuras y para detectar problemas del contenido cuando se trata de frascos de vidrio (por ejemplo,color o apariencia extraña del palmito); y un segundo control más específico, que se hace de forma aleatoria y con cierta periodicidad sobre algunas cajas, consistente en hacer pruebas de tipo microbiológico, bacteriológico y estérico comercial. Para la mercancía que llega directamente a Buenaventura las pruebas de calidad son realizadas por una firma independiente antes de ser enviada al exterior.
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  Corpocampo maneja una marca propia que es Orgánicos de la Parcela, pero, en general, trabaja con las marcas de los compradores, lo que la exime de cualquier costo arancelario. Actualmente, uno de los principales problemas del mercado son los precios bajos y la dependencia del dólar. Una caja de veinticuatro latas está en este momento entre USD 28 y 29 en el mercado internacional; es decir, COP 50000 a 55000, con el dólar fluctuante entre COP 1800 y 1900.


  Corpocampo genera aproximadamente 110 empleos directos y 450 indirectos. Los empleos directos se concentran principalmente en las plantas de procesamiento de Guapi y Tumaco, cada una con un personal de aproximadamente cincuenta empleados de planta. En cuanto a los empleos indirectos, se refiere a los corteros, quienes reciben el pago a destajo a partir de la cantidad de palmito cortado.


  Mercado


  En Latinoamérica, los principales países exportadores de palmito son, en su orden: Ecuador, Costa Rica, Brasil, Bolivia, Perú, Guyana y Colombia. En el caso de Ecuador, Costa Rica y Perú el palmito proviene de cultivos de Bactris gasipaes (chontaduro); en Bolivia, lo extraen de poblaciones silvestres de Euterpe precatoria y solo en Brasil, Guyana y Colombia es obtenido de E. oleracea. Para el año 2008, Ecuador ocupó el 55.9% del mercado de exportación, Costa Rica el 20.7%, Brasil el 8.73%, Bolivia el 7.61%, Perú el 4.66%, Guyana el 1.86% y Colombia el 0.92% (IBCE 2010), siendo los principales destinos de exportación Francia, Japón, Alemania, España, Argentina y Estados Unidos.


  En el año 2009, la mayor parte de las exportaciones de palmito colombiano se enviaron a Francia y en menor cantidad a Estados Unidos, México, Alemania y Japón. A pesar de esta moderada participación en el mercado, del 2004 al 2008 se ha incrementado en un 136% la cantidad de palmito colombiano exportado, mientras que la cantidad de exportación mundial solo ha crecido en un 6% en el mismo lapso (ITC 2010). Las importaciones de palmito en Colombia en el 2009 provinieron principalmente de Ecuador con 39 toneladas y 51 toneladas de otras áreas no especificadas según el Centro de Comercio Internacional (ITC 2010).


  Manejo


  Con las investigaciones silviculturales y la experiencia adquirida por las empresas dedicadas a la extracción del palmito, se sentaron las primeras bases para el aprovechamiento de la palma naidí, las cuales se fueron incorporando en los nuevos planes de aprovechamiento. Antes, no existía ninguna práctica de manejo asociada a los naidizales y simplemente se hacía una explotación indiscriminada del recurso, pese a las restricciones establecidas por el Inderena con el acuerdo 017 de 1981 y más tarde modificadas por Corponariño mediante el cuerdo 061 de 1991. De hecho, las exigencias hechas por las autoridades ambientales en dichos acuerdos nunca consideraron a los dueños ancestrales de los territorios como parte del proceso de planeación para el aprovechamiento del palmito, ni de ningún otro recurso, ya que no existía legislación o norma que así se lo exigiera. Los permisos solo hacían mención al área de aprovechamiento según la clase (A o B) y daban algunas recomendaciones sobre cómo hacerlo –por ejemplo, el uso de cuarteles o áreas pequeñas que se explotaban en diferentes épocas durante el tiempo que duraba el permiso y dentro del área total otorgada para el aprovechamiento, lo cual no funcionó– y sobre qué tipo de estudios se debían realizar en el futuro. Así, era prácticamente imposible impedir que algunas empresas trabajaran en zonas consideradas baldías por el estado, pese a los reclamos de algunas comunidades que se quejaron ante las municipalidades o alcaldías locales (Leal 1997). Linares, en un diagnóstico técnico realizado en 1991, sobre el aprovechamiento de los bosques de naidí, resaltó varios aspectos que describen cómo funcionaba hasta ese momento el sistema de aprovechamiento del palmito.


  A continuación, se presenta una síntesis de estos aspectos: 1) el aprovechamiento del palmito es una actividad extractiva realizada espontáneamente por los nativos, a partir de la demanda de materia prima por parte de las empresas productoras de conservas de palmito; 2) la corta se hace de manera manual y está supeditada a la iniciativa del cortero. La participación de las empresas se limita a comprar, acopiar y transportar el cogollo desde los sitios de extracción hasta las factorías. 3) Corponariño se limita a otorgar los permisos de aprovechamiento y captar las tasas de aprovechamiento de los naidizales, pero no asesora a los usuarios (empresarios y nativos) y no hace un seguimiento de los permisos, ni ningún tipo de control o vigilancia sobre el cumplimiento de las obligaciones adquiridas a través de los contratos con las empresas; 4) de continuar con los actuales métodos de explotación, en un plazo de 3-5 años se vislumbra una crisis en el abastecimiento de materia prima, debido a que está siendo sobreexplotada intensivamente; 5) hace falta realizar investigaciones sobre temas relacionados con los usos alternativos del naidí, silvicultura y manejo de los naidizales, así como técnicas de aprovechamiento forestal.


  Con la expedición de la Ley 70 de 1993, se presentaron varios cambios que en el corto plazo sirvieron para disminuir la presión sobre los naidizales y, en el largo plazo, para aclarar y definir nuevas directrices sobre los permisos de aprovechamiento. Entre ellos se destaca la suspensión inmediata de los permisos hasta que se definiera la situación jurídica de los territorios (art. 17), proceso que aún no termina debido a la dificultad para delimitar zonas que simplemente fueron heredadas de generación en generación y que nunca necesitaron de planos para establecer los linderos.


  Otro aspecto importante que ha incidido en la obtención de nuevos permisos es la falta de organización de los consejos comunitarios, organismos creados mediante dicha ley, a fin de administrar internamente todo lo relacionado con la delimitación y asignación de áreas de aprovechamiento, la conservación y protección de los derechos de propiedad colectiva, la preservación de la identidad cultural, la conservación de los recursos naturales, entre otras funciones (art. 5).


  Posteriormente, con el Decreto 1791 de 1996, que establecía que los nuevos permisos de aprovechamiento serían otorgados ya no directamente a las empresas sino a los consejos comunitarios, se crearon mecanismos de concertación y capacitación para la formulación de los planes de manejo exigidos por Corponariño (acuerdo 061 de 1991). La diferencia es que los nuevos planes tendrían énfasis en el desarrollo social y económico de las comunidades. Con los planes de manejo se lograron incorporar varias prácticas que le apuntaban a la sostenibilidad de la producción de palmito, dado el interés comercial que existía sobre el recurso. No obstante, muchas de ellas fueron el fruto de trabajos e informes técnicos basados en inventarios periódicos que finalmente no se continuaron realizando por considerarlos costosos e inoperantes (Alenpac 1995).


  Prácticas actuales. Selección: la selección del tallo para la cosecha del palmito se basa en su grosor a la altura del pecho (≥ 8 cm) y en el grado de madurez de la palma, ya que estas dos variables están relacionadas con la calidad del palmito. Los corteros estiman esto a ojo.


  Limpia y corta: una vez seleccionado el tallo, el cortero elimina los bejucos, arbustos y los tallos de la misma macolla que están obstruyendo la acción del machete, principal herramienta del cortero y luego tumba la palma escogida con cortes a una altura que varía entre 1 y 2 m, dependiendo de la altura del cortero y de la topografía del sitio. Cuando la palma queda enredada entre las copas de otras palmas o árboles, el cortero derriba otros fustes para que la palma caiga. Una vez tumbado el tallo, se corta la parte donde está el cogollo y se pela para eliminar las vainas de aproximadamente ocho hojas que protegen el palmito, con el objeto de aligerar la carga y evitar el transporte de desechos al sitio de proceso.


  Transporte: se forman grupos de aproximadamente cincuenta palmitos y se lían con tallos de bejucos para ser transportados a hombro hasta la orilla del río para ser embarcados.


  Ciclos de corte: no existen ciclos exactos de corte; todo depende del tipo de naidizal y de la decisión de los consejos comunitarios de declarar un periodo de veda para que se puedan recuperar. También depende de la empresa, que puede decidir no seguir comprando en un sitio determinado porque el grosor del palmito no es satisfactorio.


  Recomendaciones de manejo hechas en el pasado. Selección y limpia: para lograr un palmito de alto rendimiento en espesor, se ha recomendado que la palma se corte después de la primera floración, la cual se inicia a partir de los cuatro años de vida (Ávila 1990). Se ha recomendado usar motosierras de espada pequeñas para que eliminen al mínimo los tallos jóvenes cuando se quiere llegar al tallo principal, pues la operación de la motosierra requiere menos espacio que un machete. Esto debería hacerlo directamente la empresa, limitando al nativo únicamente al acopio y transporte del palmito. De esta manera, también se dejaría un mínimo de palmas maduras para mantener los procesos de polinización y reproducción por semillas.


  Tibaquirá (1980) recomendó hacer limpia o desbroza de las áreas explotadas a fin de limitar el desarrollo de otras especies, así como eliminar los rebrotes que se presentan en grandes concentraciones. Alenpac (1992) recomendó despejar el dosel para facilitar la caída del tallo en el momento de la corta y la misma empresa, en 1995, sugirió hacer un raleo de los tallos adultos para permitir la entrada de luz a los tallos más jóvenes y garantizar la supervivencia de la especie (Alenpac 1995).


  Diámetro mínimo de corte: la mayoría de los estudios coinciden en que se deben cortar tallos con diámetros ≥8 cm a la altura del pecho, que contienen palmitos de 2.5 cm de diámetro para que en estado de conserva (enlatado) quede de 2 cm (CVC 1980, Tibaquirá 1980, Ávila 1992); no obstante, otros recomiendan un diámetro de 9 cm y alturas del tallo de mínimo 4 a 5 m (Licsa 1982, Corponariño 1989a, Alenpac 1995). Una vez cortado el tallo se debe cortar el cogollo de una longitud aproximada de 70 a 80 cm (Ávila 1992). También se ha sugerido dejar algunas matas como productoras de semillas para permitir la regeneración (Corponariño 1989a) y se ha recomendado que las empresas aumenten el tamaño (diámetro) y grado de madurez del cogollo que compran para desestimular el corte de tallos jóvenes (Linares 1991).


  Ciclo de corte: CVC (1980), Tibaquirá (1980) y Corponariño (1989a) sugirieron que el aprovechamiento de la palma se podría adelantar utilizando rotaciones cada cuatro años para hacerlo de manera periódica y escalonada sobre la misma mata o macolla; Alenpac (1992) sugirió ciclos de 18 a 24 meses y afirmó que, dependiendo del tipo de manejo que se le dé a los naidizales, los ciclos podrían variar entre 6 y 18 meses. No obstante, no existen estudios silviculturales que sustenten dichas recomendaciones.


  Transporte: Alenpac (1992) recomendó que el transporte hasta los centros de acopio se debería hacer en un plazo máximo de 48 horas; sin embargo, Ávila (1990) afirma que el palmito puede ser procesado hasta 72 horas después de haber sido cortado. Se deben dejar entre 4 y 5 capas de hojas para evitar la oxidación y los golpes durante el transporte. Linares (1991) les propuso a las empresas una alternativa de transporte similar a la que se emplea en las zonas bananeras y que consiste en usar unas canastillas metálicas, dentro de las cuales van los cogollos, atadas a unos cables aéreos que conectan con los centros de acopio más cercanos. No obstante, esta propuesta no tuvo acogida entre los empresarios por incremento de los costos.


  Cultivo: Alenpac (1995) no consideró recomendables las prácticas de adecuación de terrenos para establecimiento de monocultivos de naidí, ya que el crecimiento es muy lento frente a su desarrollo en bosques manejados y porque la aplicación de fertilizantes resultaba inoperante, debido a la lixiviación diaria del suelo con la creciente de las mareas.


  Prácticas de manejo silvicultural: Corponariño (1989a) ha recomendado mantener macollas con tres tallos grandes, tres medianos y seis pequeños. También ha recomendado practicar la corta de liberación, que consiste en abrir el dosel a la palma para que esta lo domine, hacer plantación compacta en sitios donde no hay regeneración natural de la palma y hacer enriquecimiento en áreas de regeneración natural.


  IMPACTOS


  Impactos ambientales


  Transcurridos más de treinta años desde que se comenzó a explotar el palmito en la Costa Pacífica colombiana, aún no existe un estudio acerca de los impactos ambientales ocasionados por cuenta de esta actividad. La mayoría de los trabajos y ensayos realizados hasta la fecha no ofrece mayor información al respecto y solo existen versiones encontradas de los diferentes actores que participan en el sistema de producción. Por un lado, los estudios técnicos desarrollados por las empresas –como parte de los compromisos establecidos en los permisos de aprovechamientos que le fueron otorgados– coinciden en afirmar que el naidí es una palma que se regenera naturalmente, de manera agresiva y rápida, hasta el punto de hacer difícil y costoso mantener un terreno limpio para el establecimiento de cultivos, por lo que la acción de cortar palmas no significa ningún riesgo de alteración de los suelos (Alenpac 1992). Otras anotaciones realizadas acerca del impacto sobre la flora, la fauna, la calidad de agua, los procesos geofísicos y la alteración de la morfología y el paisaje no pasan de ser simples supuestos sobre los efectos posibles sin ningún fundamento metodológico que sustente sus afirmaciones.


  Por otro lado, las comunidades negras afirman que cada vez tienen que ir más lejos para conseguir el palmito, lo que sugiere que efectivamente se ha presentado una reducción del recurso, ya sea por sobreexplotación en épocas pasadas o por la falta de prácticas de manejo adecuadas. A la fecha, existen algunas comunidades organizadas a través de los consejos comunitarios, las cuales, con la ayuda de Corponariño e inducidos por las mismas empresas que se ven forzados a suspender la compra de palmito que llega de mala calidad, han adquirido conciencia de la necesidad de proteger el recurso e incluso realizan vedas de corte de palmito por varios años. Así ocurrió en el Consejo Comunitario de Bajo Mira y Frontera, en el municipio de Tumaco, en el cual el recurso fue sobreexplotado y vendido a la planta de procesamiento ubicada en la población de Borbón, en Ecuador. Pese a esto, muchas personas, en su afán por conseguir un ingreso, continúan extrayendo el palmito sin ningún control y, en ocasiones, en zonas que no les corresponde, teniendo en cuenta la delimitación de los territorios que le fueron adjudicados a los consejos.


  Ante la necesidad de sustentar algunas de las afirmaciones con respecto al impacto ambiental de la extracción del palmito, el Proyecto Biopacífico contrató un estudio corto en 1997 para evaluar las existencias de naidí en ese momento, en comparación con las que había antes de las explotaciones, según los inventarios forestales hechos por las empresas dentro de sus planes de ordenamiento forestal. Para ello, se muestrearon sitios que habían sido explotados y se encontró, además de la abundante regeneración natural de la palma, una notable disminución de tallos con diámetro superior a 8 cm, que es considerado el tamaño mínimo aprovechable.


  Según el estudio, el promedio de tallos con diámetros a la altura del pecho mayor a 8 cm fue del 75% menor que el promedio de tallos de las mismas características para áreas no aprovechadas en la zona de estudio, de acuerdo con datos de las empresas; adicionalmente, se encontró, en un 28% más tallos entre 4 y 8 cm de diámetro (Bravo 1997). Esto sugiere que el aprovechamiento sostenido de una misma área, sin periodos de recuperación, puede mantener la densidad de palmas por hectárea, pero puede cambiar la estructura de clases de tamaño de la población de ramets, pues los tallos de menos de 8 cm difícilmente llegan a florecer y fructificar.


  En 1999, Corponariño firmó un convenio con el Ministerio del Medio Ambiente, con el objeto de desarrollar el proyecto Monitoreo ambiental de los aprovechamientos forestales en los bosques de naidí y guandal en la Costa Pacífica nariñense, que tenía entre sus objetivos evaluar los impactos ambientales en la flora, la fauna y los componentes del agua, el suelo y el clima, luego del proceso de aprovechamiento forestal; es decir, no solo de la extracción del palmito, sino también de todas las especies de árboles del bosque que eran usadas comercialmente (Corponariño 2000). Desafortunadamente, se invirtió mucho tiempo y esfuerzo en el diseño en sí del proyecto y fueron muy pocos los resultados concretos que dieran luces al respecto.


  Impactos sociales


  Antes de que el palmito adquiriera un valor comercial, la palma naidí era de uso común; es decir, que cualquiera podía consumir los frutos o usar las hojas y los tallos para construcciones menores como techos, puentes, corrales o azoteas, sin necesidad de pedirle permiso a nadie. Con el auge comercial, la explotación del palmito se convirtió en otra más de las actividades extractivas que se realizan en la región, como son la extracción de madera y de concha o piangua. No obstante, el éxito que tuvo en la década de los noventa se debió, en gran parte, a la monetización inmediata del trabajo, pues los palmitos se pagaban el mismo día de la recolección o a más tardar unos pocos días después (Leal 1997).


  Pese a que los beneficios monetarios de la extracción de palmito todavía se conservan, las relaciones entre los vecinos, ahora inmersos en los límites territoriales de los consejos comunitarios, se convirtieron en relaciones de propiedad y derecho individual sobre las palmas que crecen en las fincas de los particulares. Así, si alguien quiere sacar algún provecho de la palma, antes debe pedir permiso al dueño de la finca; aunque generalmente esto no ocurre cuando se trata de cosechar los frutos, debido a que es una actividad tradicional.


  Otro aspecto importante sobre las relaciones sociales en torno a la explotación del palmito se refiere a que antes de la Ley 70 estas eran exclusivamente entre Corponariño y las empresas que solicitaban el permiso; es decir, la comunidad y el municipio no tenían ninguna participación y, en general, ni siquiera eran informados sobre lo que se hacía. Esta situación desencadenó conflictos entre las empresas y las comunidades de algunos municipios que reclamaban porque no se respetaba la delimitación de las zonas de explotación y porque aseguraban que Corponariño solo aparecía como mediador cuando se trataba de resolver problemas entre las empresas (Coordinar 1991). Asimismo, se presentaron conflictos entre las empresas y los municipios, en algunos casos, por no ser informados sobre la explotación en su jurisdicción y en otros simplemente, porque desconocían la presencia de las empresas en la zona. A todo lo anterior, se le suman los conflictos que se presentaban entre Corponariño y los municipios por la falta de conocimiento, coordinación y claridad en cuanto al porcentaje de la tasa de aprovechamiento que debían regresar a cada municipio, por cuenta de cualquier actividad extractiva en su jurisdicción y que, según la ley, podían ser utilizados para la elaboración de proyectos de inversión (Coordinar 1991).


  Aunque la situación cambió un poco con algunas iniciativas de inversión por parte de Corponariño y de las autoridades locales para canalizar recursos del estado y de fuentes privadas (Coordinar 1991), lo que realmente generó un cambio radical en las relaciones sociales en torno a esta actividad fue la Ley 70 en 1993 y el Decreto 1791 de 1996. Con la nueva legislación, que establecía que los permisos de aprovechamiento ya no serían otorgados a las empresas, sino directamente a los consejos comunitarios, la única empresa que subsistió a la crisis económica de la década de los noventa (Alenpac) cambió su papel netamente explotador del recurso a uno conciliador y facilitador en procesos de formación, capacitación y asesoría a las comunidades, en temas relacionados con los trámites ante el Incora (hoy en día Incoder, Instituto Colombiano para el Desarrollo Rural) para la titulación colectiva de los terrenos, la formulación de los nuevos planes de aprovechamiento del naidí para palmito y, en general, todo lo relacionado con la nueva legislación.


  No obstante, este proceso de cambio social por cuenta de la nueva normatividad no tuvo los efectos que algunos esperaban en la práctica. Si bien los nuevos planes de manejo liderados por Alenpac condujeron a diversos esfuerzos que buscaban consolidar una estrategia de manejo sostenible, a fin de garantizar la reproducción del naidí y, por ende, una fuente permanente de empleo en la región, en términos sociales, el esquema administrativo y laboral del sistema no era el mejor para alcanzar dichos objetivos (Oslender 2008). El cortero, al trabajar a destajo, es decir, al recibir el pago de acuerdo con el número de cogollos que lleve al punto de acopio, es quien decide qué tallos cosechar; teniendo en cuenta que los tallos más jóvenes representan un menor esfuerzo físico para tumbarlo (Restrepo 1996), él no solo corta los tallos maduros –diámetros ≥ 8 cm de diámetro, según lo establecen los planes de manejo–, sino también los más jóvenes.


  Además, si se consideran las distancias que el cortero debe recorrer para conseguir como mínimo cien cogollos diarios y obtener una ganancia que valga la pena, él obra con la lógica de ‘el tallo que yo no corte lo va a cortar otra persona’ y en este sentido, cosecha lo que encuentre a su paso, siendo entonces impracticable bajo este esquema laboral cualquier programa que pretenda conservar algunos tallos reproductivos en cada macolla.


  Por otra parte, el trabajo es estacional, irregular y sin garantías laborales para los corteros, esto significa que solo hay trabajo si hay palmito. Aparte de esto, todo el proceso depende del mercado externo y es una de las razones por las que la empresa tuvo que cerrar en marzo de 1999 (Oslender 2008). La situación no ha cambiado mucho en este sentido desde que la planta de procesamiento de Guapi volvió a funcionar en el 2004; la diferencia es que ahora existe una firma o cooperativa encargada de realizar los pagos a los empleados de la planta, que son los únicos contratados por la empresa. Los corteros continúan trabajando a destajo bajo el mismo esquema del pasado, pero ahora regulados y liderados por los consejos comunitarios. Sin embargo, Alenpac trató de remediar esta situación con inversiones sociales, como la construcción y la dotación de escuelas, puestos de salud, canchas múltiples y la realización de brigadas de salud y talleres de capacitación, como consecuencia de la Ley 70, obras que en la actualidad persisten físicamente y en la memoria de muchas personas en la región (Alenpac 1996).


  Hoy en día, dadas las condiciones actuales del mercado, la empresa no puede hacer este tipo de obras y actividades. Según lo expresado por los empresarios, en este momento, el precio de venta del palmito en el mercado internacional es el mismo desde el año 2000, factor que, junto con la devaluación del dólar, hacen muy difícil retomar dichas iniciativas.


  PERSPECTIVAS DE APROVECHAMIENTO


  Una alternativa prometedora de aprovechamiento del naidí que está explorando Corpocampo es la utilización de la pulpa del fruto, actualmente, exportada desde Brasil y con una creciente demanda en los mercados internacionales para la preparación de una gran variedad de alimentos y productos cosméticos. Contrario al palmito, los frutos de E. oleracea son altamente valorados por los habitantes locales por sus cualidades nutritivas y porque representan una fuente de ingresos para muchas familias que los venden en los mercados locales durante la época de cosecha. En la región, un “viando” de naidí (ca.1 kg) costaba en marzo del 2010 COP 1000, es decir, cinco veces más que lo que se recibe por vender un solo palmito. A su vez, una infrutescencia produce, en promedio, 6 kg de frutos y una palma produce en promedio cuatro racimos por año. Esto significa que un campesino puede cosechar de una sola palma cerca de 24 kg de fruto por año y obtener una ganancia aproximada de COP 24000, es decir, 120 veces más de lo que gana una sola vez por tumbar un tallo para cosechar el cogollo y extraer el palmito. No obstante, un factor limitante para la sostenibilidad del mercado del fruto es la estacionalidad en su producción, algo que debe ser considerado en estudios más detallados de mercadeo. Por su parte, Corpocampo ya empezó a realizar las primeras pruebas para la extracción de pulpa natural, liofilizada y en cápsulas.


  DISCUSIÓN


  La historia de la explotación del palmito en la Costa Pacífica colombiana es un proceso que ha estado marcado por la desorganización y la falta de planificación, investigación y conciencia ambiental. Los planes de manejo y ordenamiento forestal, si bien fueron útiles en su momento para frenar un proceso de agotamiento inminente del recurso, no han sido suficientes para solucionar los problemas sociales y ambientales ocasionados con la llegada de las plantas de procesamiento a la región.


  Después de tres décadas, hace falta mucho por explorar y por estudiar, principalmente en temas ecológicos, relacionados con la dinámica poblacional de los naidizales, ya que estos permiten entender cómo es la variación temporal del crecimiento, la fecundidad y la supervivencia de las poblaciones, así como desarrollar modelos para simular el efecto de la cosecha de un recurso determinado, bajo diferentes escenarios de aprovechamiento. En otras palabras, modelos que permitan proyectar las poblaciones mediante la manipulación de sus parámetros básicos para valorar el crecimiento, la disminución o la estabilidad de esta. Con esta información, se podría refinar la información derivada de los inventarios forestales, que evalúa la oferta del recurso, mas no su persistencia.


  Otro aspecto que merece atención es el social. Varios diagnósticos alertan sobre la necesidad de implementar estrategias concertadas con las comunidades para lograr una utilización sostenible de recursos que forman parte de los territorios ancestrales (Coordinar 1991, Rivas et al. 2000, Oslender 2008). Si bien existe una ley que persigue tales fines, en la práctica, está muy sesgada hacia la extracción capitalista y carece de mecanismos que amparen los derechos de las comunidades negras. También existen vacíos jurídicos que generan ambigüedades en la interpretación de las normas establecidas en la Ley 70, como el acceso a los créditos para el desarrollo de proyectos comunitarios y la carencia de un fondo que garantice el funcionamiento operativo de los consejos.


  Finalmente, pese a que la palma naidí no se ha agotado, es evidente que sus poblaciones se han reducido en algunas áreas, lo cual se ve reflejado en las distancias que actualmente deben recorrer los corteros para poder acceder a naidizales, a fin de obtener un cogollo que cumpla con los requerimientos exigidos por las empresas para obtener un palmito de buena calidad. Por lo consiguiente, hacen falta mayores esfuerzos tanto en la investigación como en las estrategias de concientización para que exista un equilibrio entre la oferta y la demanda del recurso. Solo así se podrá garantizar la persistencia de una economía que trascendió las fronteras locales para conquistar un espacio difícil e inestable en los mercados internacionales y que ha sido reconocido en el Pacífico colombiano, como el segundo producto más importante para la economía de la región, después de la madera (Rivas et al. 2000). Lo anterior, sumado a las cifras en aumento de exportación del palmito, representa una alarma para las entidades reguladoras de la explotación; es claro que es el momento de plantear nuevas alternativas de uso y manejo del naidí que no solamente cumplan con las expectativas económicas de los empresarios, sino que también ofrezcan a las comunidades un mayor grado de valoración y apropiación del recurso y exploren otros usos más sostenibles como el del fruto. Todas estas alternativas deberán brindarles a las comunidades una mejor calidad de vida y tener un mejor impacto sobre el ecosistema.
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  RESUMEN


  El cambio climático global se compone de una serie de eventos meteorológicos que tienen influencia en el funcionamiento de los sistemas naturales; se manifiesta en alteraciones en la biodiversidad de los ecosistemas, en la productividad y fuentes de alimentos y por consiguiente, en la cotidianidad humana. Existe un creciente interés por entender los procesos que componen el cambio climático global y su influencia en la dinámica del ciclo de carbono en los ecosistemas naturales, ya que las plantas son fundamentales en el balance global de este gas, por su capacidad de absorber CO2 mediante la fotosíntesis, secuestrarlo en forma de celulosa o transformarlo en otro tipo de compuesto orgánico. Los estudios de las respuestas de plantas que se desarrollan en altas concentraciones de gas carbónico sugieren que estas condiciones pueden beneficiar el crecimiento de plantas y la productividad en algunas especies, pero se desconoce el efecto combinado de estas variables climáticas cambiantes. En esta revisión serán presentadas generalidades de la ciencia del cambio climático, algunas tecnologías aplicadas para el estudio de su efecto en las plantas y las respuestas de diferentes especies vegetales a las variables ambientales cambiantes. El desarrollo de la investigación básica nos ha permitido redimensionar la influencia de las actividades antropogénicas en el desequilibrio de los sistemas naturales. La interdisciplinariedad e investigaciones asociadas en biología molecular, bioquímica, fisiología, ecología y climatología, entre otros, permitirá contar con una perspectiva más integradora sobre estos eventos, conocimiento fundamental para establecer las líneas de acción y adaptación por parte de gobiernos y de entidades privadas implicadas en su vigilancia y preservación.
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  ABSTRACT


  Climate change is composed of a succession of meteorological processes that alter the performance of the natural systems, such as productivity, food sources, biodiversity and human activities. The natural ecosystems are essential for the global equilibrium, because they contain the bulk of the terrestrial carbon. Plants are important carbon reservoirs, because of their ability to take CO2 through photosynthesis and transform it into organic compounds such as cellulose (carbon sequestration). There is a growing interest to understand the global change process and its relationship with the carbon cycle with plant dynamics. Elevated CO2 concentration in the atmosphere increases leaf photosynthesis, but it is not known whether this enhancement will be maintained over time. In the present work, we review general aspects of climate change science, and some technologies applied to the study of elevated CO2 concentrations effects in plants. Also, physiological and metabolic responses associated to global change, such as high temperature and drought will be described. The inter disciplinarity related to the research associated to molecular biology, biochemistry, physiology, ecology and climatology, to name but a few, will afford the adoption of a more integrated approach of these events. This is crucial for the establishment of future strategies of governments and private companies to face the effects of the global climate changes.
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  RESUMO


  A mudança climática global se compõe de eventos meteorológicos que tem influencia no funcionamento dos sistemas naturais; se manifesta com alterações na biodiversidade dos ecosistemas, na produtividade e fontes de alimentos. Existe um crescente interesse por entender os procesos que compõem a mudança climática global e sua influencia na dinámica do ciclo do carbono nos ecosistemas naturais, já que as plantas são fundamentais no balanço global deste gás, or sua capacidade de absorver o CO2, mediante a fotossíntese, sequestra-lo em forma de celulose ou transformá-lo em outro tipo de composto orgânico. Os estudos das respostas das plantas que se desenvolveram em altas concentrações de gás carbónico sugerem que estas condições podem beneficiar o crescimento de plantas e a produtividade de algumas espécies, mas se desconhece o efeito combinado destas variáveis climáticas. Nesta revisão serão apresentadas generalidades da ciencia da mudança climática, algumas tecnologías aplicadas para o estudo do seu efeito nas plantas e as respostas de diferentes espécies vegetais às variáveis ambientais. O desenvolver da investigação permitiu redimensionar a influência das atividades antropogências no desequilíbrio dos sistemas naturais. A interdisciplinariedade e investigações associadas à biología molecular, bioquímica, fisiología, ecologia e climatologia entre outros, o qual permitirá contar com uma perspectiva mais integradora sobre estes eventos, conhecimento fundamental para establecer as linhas de ação e adaptação por parte dos governos e de entidades privadas implicadas na sua vigilância e preservação.
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  CAMBIO CLIMÁTICO ANTROPOGÉNICO


  La variación de fenómenos climáticos, como temperatura, patrones de precipitación, nivel del mar, nubosidad en relación con los promedios históricos, es lo que constituye el llamado cambio climático (Prentice 2001). La acumulación de conocimientos en el campo de las ciencias naturales y la meteorología conduce las investigaciones del cambio climático. El clima medio en la tierra está definido por la energía que viene del sol, mientras que las propiedades de la atmósfera y de la tierra determinan si esa energía se refleja, se absorbe o se emite.


  La concentración de dióxido de carbono ha acelerado su aumento desde el inicio de las actividades agrícolas primitivas del hombre, 8000 años atrás. En consecuencia, actividades promovidas por el hombre, como el aumento de la deforestación y de la contaminación atmosférica, determinan el cambio climático antropogénico (Sampaio et al. 2008).


  En ese sentido, las alteraciones en la composición atmosférica con el aumento en las concentraciones de CO2 y de otros gases de efecto invernadero promueven el calentamiento de la atmósfera. Las emisiones de CO2, metano (CH4), cloro-fl úorcarbonatos CFC (HFC e PFC), óxidos de nitrógeno (NOx) y fluoruros de azufre (SF6) aumentaron en un 70% y representan un potencial de calentamiento de la tierra de 49 Gton de CO2-eq (equivalencia de CO2) (Houghton et al. 2001). CO2-eq es un valor que describe, para una mezcla y cantidad determinada de gas de efecto estufa, la cantidad de CO2 que puede tener el mismo potencial de calentamiento global (GWP en inglés), cuando se mide sobre una escala de tiempo específi ca -generalmente, cien años- (Watson et al. 2001). En el año 2008, las concentraciones de CO2 fueron mayores que en cualquier momento en los últimos 26 millones de años, que alcanzaron aproximadamente 380 ppm, en regiones urbanas, en comparación con los 270 ppm de antes de la Revolución Industrial. Se estima que este valor continuará aumentando, por tanto, se estima que el siglo XXI fi nalizará con concentraciones de aproximadamente 700 ppm (Long et al. 2004).


  Con las actuales políticas de mitigación y prácticas de desarrollo sustentable, no concertadas sobre bases de compromiso compartido, las emisiones globales de gases de efecto invernadero continuarán aumentando.


  El Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) fue establecido en 1988 por el Programa Ambiental de la Naciones Unidas (UNEP) y la Organización Mundial Meteorológica (OMM), a fin de compilar la información científica, técnica y socioeconómica del cambio climático, especificando su potencial impacto, de cara al establecimiento de alternativas para su mitigación y adaptación. Los grupos de trabajo (W) del IPCC desarrollan investigación en diversas áreas, que incluyen la ciencia del cambio climático (WI), los impactos, adaptaciones y vulnerabilidad (WII), así como los aspectos de mitigación de este (WIII).


  De acuerdo con el informe del Grupo de Trabajo I del IPCC, en el 2007, la comprensión del cambio climático ha avanzado junto con los progresos en las otras áreas del conocimiento. A inicios de la década los años setenta, se creía que los únicos elementos determinantes del clima eran el CO2 y las lluvias. Después, se introdujeron otros componentes como la superficie de la Tierra, los casquetes polares y las nubes. En el primer informe FAR (First Assessment Report, Houghton et al. 1990), del IPCC, publicado en 1990, se tuvo en cuenta el aumento del nivel de los océanos como consecuencia del cambio climático. En el segundo informe SAR, (Second Assessment Report, Houghton et al. 1995), publicado en 1996, fueron incluidos la dinámica en los océanos, la actividad volcánica y los sulfatos de origen industrial, estos dos últimos responsables por la lluvia ácida. Luego, en el tercer informe TAR, (Third Assessment Report, , Houghton et al. 2001), publicado en el 2001, se incorporaron como elementos fundamentales los ríos, las emisiones de aerosoles, la circulación de las corrientes oceánicas y el ciclo de carbono. Gracias a estas consideraciones, en el informe del año 2007, la química de la atmósfera y la interacción de la vegetación fueron considerados por primera vez en el cuarto informe del IPCC, AR4 (Solomon et al. 2007). Esta evolución, producto del avance del conocimiento científi co es descrita en la figura 1.
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  La mitigación y la disminución de las consecuencias de los gases de efecto invernadero son una preocupación general y, en este sentido, en la actualidad, se están desarrollando tecnologías y prácticas ambientalmente limpias en los sectores energético, de transporte, así como en la industria, la agricultura, la gestión forestal y la de residuos (Parry et al. 2007). Así, el IPCC propone que el desarrollo socioeconómico sea orientado para generar mecanismos de adaptación mediante el crecimiento económico, empleando tecnologías que también permitan mitigar las emisiones y las concentraciones de gases de efecto estufa.


  Con el Protocolo de Kyoto (ONU 1998) se validó el potencial de los bosques y de las plantas para secuestrar carbono mediante la fotosíntesis y la producción de compuestos de carbono. Estos procesos naturales están dentro de un conjunto de medidas sectoriales ambientalmente efectivas propuestas por el IPCC, en el año 2007 (Solomon et al, 2007; (Figura 2). La producción de biocombustibles, las industrias de alimentos, papel, productos cosméticos y farmacéuticos, los estudios de especies de importancia en la recuperación de áreas degradadas donde actúan como biorremediadoras, la biotransformación de residuos vegetales en energía y productos de interés comercial solo son algunos ejemplos de investigaciones desarrolladas en el contexto de la mitigación de estos desordenes climáticos.
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  En los escenarios futuros, los aspectos del cambio climático relacionados con el desempeño de las plantas por considerar son:


  1. Concentraciones de gases de efecto invernadero, en las cuales la de CO2 es la que más aumenta; Aumento de la temperatura, principalmente, como consecuencia del forzamiento radiactivo de los gases de efecto estufa; Alteración de los patrones de precipitación. El forzamiento radiactivo calienta la superfi cie de la atmósfera y, por tanto, aumenta la evaporación del agua, alterando también la sensación de calor en los seres vivos. La humedad atmosférica, las precipitaciones y la circulación atmosférica generan cambios que afectan todo el sistema. Estos elementos alteran el ciclo hidrológico y la cantidad, frecuencia, intensidad, duración y tipo de precipitación. En regiones del hemisferio norte, está cayendo más lluvia y nieve. Sin embargo, en los eventos de lluvia fuerte, la cantidad total de precipitación ha disminuido; esta condición se asocia a un aumento de vapor de agua en la atmósfera proveniente de los océanos cálidos, lo que aumenta la ocurrencia de sequía e inundaciones (Metz et al. 2007). Estos eventos han sido relacionados con la interacción de contaminantes, como aerosoles, con las nubes.


  2. Aumento en las concentraciones de ozono y su interacción con otros gases. Los niveles de concentración de gas carbónico y de la temperatura de la superficie de la tierra están definidos por los diferentes escenarios de emisión. En el escenario menos favorable, se prevé una concentración de CO2 de 790 ppm y un aumento de temperatura de + 4 °C para el año 2100 (Solomon et al. 2007). Es importante tener en cuenta que los datos ambientales mayormente usados para los modelos que se elaboran en la actualidad provienen principalmente de estaciones meteorológicas localizadas en regiones con estaciones en el hemisferio norte y en regiones pobladas.


  Como una opción del paquete de medidas de mitigación para la estabilización de las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero, en el informe presentado por el WI-IPCC (Metz et al. 2005) se considera la captación y el almacenamiento de dióxido de carbono (CAC). La CAC constituye una línea de investigación que consiste en la separación de CO2 emitido por las industrias y las diversas fuentes, así como su transporte a un lugar de almacenamiento (fosas petroleras ya explotadas, zonas de grandes profundidad en el mar) para garantizar su aislamiento de la atmósfera. Una vez más, la interdisciplinariedad es un elemento fundamental para entender la variabilidad de las diferentes propuestas en el sentido de comprender los efectos que ese gas puede generar en los sistemas acuáticos y terrestres al ser convertidos en reservorios artificiales de este.


  EL CAMBIO CLIMÁTICO Y LAS PLANTAS


  Existe un creciente interés por entender el cambio climático global y su influencia en la dinámica del ciclo de carbono en las plantas. Los ecosistemas naturales son fundamentales en el balance global, como depósitos de carbono atmosférico.


  Los cultivos y la vegetación natural crecen y se adaptan a sistemas con rápidas transformaciones en el tiempo. Así, la conveniencia en predecir la productividad primaria neta ha restablecido el interés en los estudios de la fotosíntesis, a fi n de evaluar cambios en la asimilación fotosintética de CO2 en los diferentes procesos vegetales. El papel del ciclo de carbono es fundamental, por ejemplo, en los procesos de construcción y en los movilización de polisacáridos de la pared celular, como un mecanismo de reserva en semillas (Buckeridge & Dietrich 1996, Buckeridge et al. 2000a, b, c, 2004).


  Los estudios de las respuestas de plantas que se desarrollan en lugares con altas concentraciones de gas carbónico sugieren que estas condiciones pueden beneficiar su crecimiento. Sin embargo, las interacciones con otros factores, como la temperatura y la disponibilidad de nutrientes, alteran el aumento de la fotosíntesis (Turnbull et al. 2002, Kruse et al. 2003, Walter et al. 2005), constituyendo estas condiciones el nuevo foco de estudio.


  FOTOSÍNTESIS


  El CO2 es utilizado por las plantas para hacer fotosíntesis, que es el proceso por el cual las plantas producen compuestos orgánicos usados para su crecimiento y desarrollo. Aproximadamente, el 40% de la masa seca de las plantas consiste en carbono fijado mediante la fotosíntesis. Una vez que los productos de la fotosíntesis son convertidos en celulosa, se habla de secuestro de carbono (Buckeridge 2008). Este último y su distribución en la biomasa de las plantas son considerados una de las herramientas más promisorias para la minimización de los efectos perjudiciales del efecto invernadero. Se estima que los biomas terrestres retiran cerca de 2 GT -2 billones de toneladas de carbono- por año de la atmósfera (Philips et al. 1998). De hecho, existen dos abordajes básicos en relación con el secuestro de carbono:


  Protección de los ecosistemas que acumulan carbono, favoreciendo el mantenimiento y el incremento del secuestro., y Manipulación de ecosistemas -selección y plantación de especies, bioingeniería y mejoramiento genético- a fin de elevar su fijación de carbono.


  La fotosíntesis, definida en forma sencilla es la transformación del CO2 de la atmósfera en compuestos orgánicos (sacarosa, almidón, celulosa), gracias a la energía lumínica. Los procesos primarios de la fotosíntesis ocurren en el cloroplasto, donde se distinguen tres pasos (Taiz & Zeiger 2009):


  1. Absorción de fotones por pigmentos, principalmente clorofilas;


  2. Transporte de electrones derivados del rompimiento de una molécula de agua, con la producción simultánea de oxígeno, a lo largo de la cadena transportadora de electrones, lo que produce moléculas donadoras de electrones: NADPH y ATP;


  3. Ciclo de Calvin: uso de las moléculas de NADPH y ATP en la reacción de reducción de CO2, lo que lleva a la síntesis de compuestos de tres carbonos, triosas fosfato (Lambers et al. 2008), que se intercambian entre el cloroplasto y el citosol por Pi (fósforo inorgánico) y dan lugar por diferentes rutas metabólicas a la producción de polisacáridos como almidón o celulosa, así como de esqueletos de carbono para otras reacciones de biosíntesis. La reducción del CO2 junto con una molécula del trisacárido RuBP (ribulosa bifosfato) es catalizada por la enzima Rubisco (Ribulosa1,5-bifosfato carboxilasa-oxigenasa), siendo esta proteína una de las moléculas más estudiadas y un indicador del desempeño fotosintético de la planta.


  Las tasas de asimilación de fotosíntesis disminuyen cuando la demanda de carbohidratos en la planta se reduce -como en la pérdida de órganos vertedero-. En su mayoría, la distribución de los productos de la fotosíntesis se hace por medio de la exportación de triosas fosfato desde el cloroplasto intercambiando Pi, para sintetizar sacarosa en el citoplasma de las hojas fuente y exportarla para los órganos dreno. La concentración de Pi es la que controla la distribución de estos productos: si la concentración de Pi es alta, se intercambia por triosa fosfato y se produce sacarosa para exportar; si la concentración de Pi disminuye, se aumentan las triosas fosfato en el cloroplasto para producir almidón.


  El crecimiento en las plantas está íntimamente ligado con el balance en las rutas metabólicas que controlan, por ejemplo, la producción de sacarosa (transporte para crecimiento) o la producción de almidón (reserva), sincronizadas entre sí y con su ritmo circadiano. Así, alteraciones en las condiciones ambientales suelen producir cambios en los modelos de crecimiento de las plantas.


  Modelos de estudio de la fotosíntesis


  Al finalizar la década de los años cincuenta, se comenzaron a desarrollar mediciones de intercambio gaseoso foliar, con análisis de la asimilación y tasas de intercambio de presión de vapor de hojas individuales bajo diferentes condiciones ambientales (Von Caemmerer 2000). Se encontraron diferencias en la resistencia del estoma y del mesófilo; y se observó también que a baja presión parcial de CO2, la incorporación de este gas estaba limitada por el proceso de difusión (Gaastra 1959). La bioquímica de la hoja tiene una influencia importante en la tasa de fi jación de CO2, así como la concentración de O2, debido a la doble función de la rubisco: carboxigenación y oxigenación. Estos procesos intentan ser explicados por modelos bioquímicos de la fotosíntesis, cuyas descripciones están vinculadas a ecuaciones de tasas de carboxilación u oxidación de la rubisco y permiten un conocimiento del estado interno de la planta (Farquhar et al. 1980, Farquhar & Von Caemmerer 1982).


  De esta forma, la comunidad científica está usando herramientas no invasivas para la estimación de parámetros bioquímicos in-vivo. Los analizadores de gas por infrarrojo (IRGA; Figura 3) permiten hacer mediciones en tiempo real de tasas de asimilación del CO2 en la fotosíntesis (A), tasa de transpiración de la hoja (E), conductancia estomática (gS) y fracción molar intercelular de CO2 (Ci) (Long et al. 2006).
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  La A tiene comportamientos característicos sobre diferentes concentraciones de CO2 y sobre diferentes niveles de irradiación, lo que genera curvas de CO2 (Figura 4) y curvas de luz (Figura 5), respectivamente, que constituyen una valiosa herramienta para comprender el comportamiento fisiológico y las respuestas bioquímicas de las plantas sobre diversas condiciones ambientales.
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  La A en hojas de plantas C3, en diferentes concentraciones de CO2, generalmente, se caracteriza por estar sobre el control de tres procesos diferentes: la capacidad de la rubisco de consumir RuBP, la capacidad del ciclo de Calvin y de las reacciones de los tilacoides de regenerar RuBP y la capacidad de consumir triosas-P y regenerar Pi para la fotofosforilación en los procesos de síntesis de almidón y de sacarosa (Figura 4) (Long et al. 2004).


  Por otra parte, está la capacidad de regeneración de RuBP se afecta por la captura de luz y es limitante en intensidades de esta no saturantes en todas las concentraciones de CO2 (Sage 1990). Así, en condiciones de saturación de luz, temperaturas moderadas (25° a 30° C°) y alta concentración de CO2, la regeneración de RuBP, lo mismo que la regeneración de Pi limitan la asimilación (A) (Sharkey 1985).


  Otro tipo de análisis no invasivos son las mediciones de la fluorescencia de la clorola. La eciencia quántica del fotosistema II, obtenida mediante la relación FV/FM es una medida muy útil del desempeño fotosintético de la planta estudiada, que provee una visión de las tasas de la transformación fotoquímica de la energía lumínica.


  Todas y cada una de estas metodologías nos permiten entender y dimensionar mejor la fisiología de las plantas. Es importante tener en cuenta que muchos de los resultados de estudios publicados nos dan a conocer el estado de la planta bajo una determinada fase de desarrollo, hora del día (ritmo circadiano) o bajo condiciones ambientales particulares; lo anterior hacer que podamos entender, cada vez más, el funcionamiento de las plantas. En la actualidad, técnicas de biología molecular y genética que permiten la alteración de caracteres individuales de la planta admiten nuevas preguntas sobre crecimiento vegetal y fotosíntesis, para que sean respondidas en ecofisiología.


  TECNOLOGÍAS USADAS EN LOS ESTUDIOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN PLANTAS


  Teniendo en cuenta la importancia que ha cobrado el conocimiento de las respuestas de las plantas en ambientes enriquecidos con CO2, se han desarrollado sistemas para el crecimiento y el estudio de ellas en estas condiciones. Actualmente se cuenta con sistemas enriquecedores de aire con CO2, FACEs (Free Air CO2 Enrichment), bolsas para ramas (branch bags), cámaras de cultivo y cámaras de techo abierto (CTA). Todos estos sistemas tecnológicos son válidos, eficientes y se usan en dependencia del objetivo trazado en la investigación.


  SISTEMAS FACE


  Son torres de metal, que pueden alcanzar 30 m de altura, dispuestas en forma de anillo y mantienen en su interior una zona circular con un diámetro de 10 a 20 m. De las torres parten tubos que las unen, los que fumigan constantemente CO2 dentro del área de estudio (Miglietta et al. 2001). La ventaja de este sistema es que los estudios pueden ser desarrollados in situ en bosques naturales, en plantaciones con vegetación madura o en zonas de cultivos agrícolas, pudiéndose estudiar así el efecto del CO2 en cualquier etapa de crecimiento de los árboles y cultivos. Entre las limitaciones de esta técnica, se encuentra que las concentraciones de CO2 máximas que se alcanzan están aproximadamente en 550 ppm y las inversiones en infraestructura y mantenimiento de estos sistemas son muy elevadas.


  BOLSAS PARA RAMAS


  Se componen de envoltorios plásticos, transparentes, usados para inyectar concentraciones conocidas de CO2 en ramas específicas de las plantas estudiadas (Barton et al.1993), dejando así el resto de la planta en una atmósfera con concentración de CO2 diferente.


  CÁMARAS DE CULTIVO


  Son salones que constituyen recintos de crecimiento y se construyen especialmente para controlar las condiciones ambientales como luminosidad, humedad, temperatura y concentración de CO2.


  CÁMARAS DE TECHO ABIERTO (CTA)


  Comprenden pequeños cilindros de metal, cerrados en los laterales por capas de plástico o policarbonato transparente, con protección UV y abertura en la parte superior. El CO2 es inyectado por una válvula solenoide en un compartimento donde es mezclado con aire, usando un ventilador. Posteriormente, este aire enriquecido es distribuido por toda la cámara hasta alcanzar la concentración deseada y uniforme. Dentro de las CTA son colocadas las plantas de estudio. La ventaja de este sistema es que en ellas se consigue alcanzar concentraciones de CO2 de hasta a 1000 ppm, además de ser un método más económico que los FACES (Figura 6).
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  FACTORES DE ESTRÉS RESULTANTES DEL CAMBIO CLIMÁTICO


  Las interacciones de la plantas con factores ambientales como la irradiación, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes, la relación fuentedreno alteran el aumento de las tasas de asimilación observadas en altas presiones parciales de CO2, siendo estas condiciones un nuevo foco de estudio en el escenario del calentamiento global.


  Las condiciones desfavorables para el crecimiento, desarrollo y productividad son consideradas factores de estrés; tales factores pueden ser de naturaleza biótica o abiótica, por exceso o por defecto. La definición de estrés dada por Levitt (1980) se refiere a “cualquier factor, elemento o agente, potencialmente desfavorable a los seres vivos, capaz de generar un cambio o disminución en el desempeño fisiológico, metabólico o molecular que no ocasione su muerte”.


  De conformidad con Salisbury & Ross (2000), un estrés ambiental significa que parte del potencial del ambiente difiere del potencial del organismo, de manera que existe una fuerza que conduce materia o energía dentro o fuera de él, que desencadena estrés y una respuesta a él. Lambers et al. (2008) describen las respuestas de las plantas a los factores de estrés en una escala de tiempo. Por consiguiente, después de un estímulo negativo de horas o de días, el desempeño fisiológico de la planta disminuye. Con el tiempo, la planta mejora o recupera poco a poco su desempeño, aclimatándose. En generaciones o tiempo evolutivo, se pueden observar adaptaciones y procesos de compensación homeostática.


  De acuerdo con los temas hasta ahora desarrollados, las condiciones ambientales más generalizadas en las últimas décadas como producto del cambio climático son el aumento de concentraciones de CO2 y la interacción con otros gases contaminantes como el ozono O3, el aumento de la temperatura media y la modificación de los patrones de precipitación. Este escenario adverso se transformó en un conjunto de factores de estrés. Las plantas son estudiadas para conocer sus respuestas en estas condiciones, teniendo en cuenta su importancia en la mitigación con su potencial para fijar y secuestrar el CO2.


  TEMPERATURA


  La temperatura es uno de los principales controladores de la distribución y productividad de las plantas, con efectos importantes en la actividad fisiológica en todas las escalas temporales y espaciales (Budowski 1965, Sage & Kubien 2007). El calor es necesario para la vida; cada proceso vital y cada nivel de desarrollo están limitados a un rango de temperatura. Las plantas terrestres están adaptadas a temperaturas entre 5° C y 40° C, dentro de las cuales ocurre producción de masa seca y crecimiento. En el caso particular de las especies tropicales y subtropicales, las temperaturas óptimas están entre 15° C y 35° C, encontrándose, obviamente, una variación de temperaturas y su adaptación a ellas debida a la altitud.


  Las temperaturas diurnas pueden tener efectos lesivos, relacionados con el calentamiento del tejido, o efectos indirectos asociados a déficits hídricos de la planta, que pueden aumentar la demanda de evaporación. Las plantas pueden adquirir termotolerancia, si son sometidas a un aumento de temperatura no letal por algunas horas antes de encontrarse en condiciones de choque térmico. Una planta aclimatada puede sobrevivir ante exposiciones a temperaturas que podrían, en caso contrario, ser letales. El proceso de aclimatación tiene que involucrar la síntesis de nuevas proteínas en respuesta a la temperatura alta, que confieren termotolerancia al organismo (Hall 2001). Las plantas que son expuestas al exceso de calor muestran características metabólicas y celulares particulares. Cuando las plantas son sometidas a temperaturas, por lo menos 5° C arriba de su temperatura óptima de crecimiento, una señal de estrés por calor es activada, lo que disminuye la síntesis de proteínas normales y acelera la trascripción de las proteínas de choque térmico (heat shock proteins, HSP). Los niveles de estas proteínas pueden aumentar en circunstancias temporales y de desarrollo, con resultados como el cese de crecimiento, daño de órganos y hasta la muerte. Aun, en el campo, en condiciones naturales de alta irradiación y en plántulas germinadas en suelo caliente, la transcripción de HSP puede aumentar en hojas, con lo cual se disminuye la transpiración y la se produce cierre estomático (Hall 2001, Buchanan et al. 1998).


  Durante el estado vegetativo, las temperaturas altas pueden dañar los componentes fotosintéticos de la hoja y reducen las tasas de asimilación de dióxido de carbono, en comparación con los ambientes que tienen temperaturas óptimas. La sensibilidad de la fotosíntesis al calor, se debe principalmente al daño de los componentes del fotosistema II (membranas de tilacoides del cloroplasto) y a la alteración en las propiedades de la membrana (Berry & Björkman, 1980, Al-Khatib & Paulsen, 1999). Estudios comparativos de respuestas al calor indican que el fotosistema II de especies de regiones estacionales es más sensible al calor que especies de climas tropicales, adaptadas a temperaturas más altas (Al-Khatib & Paulsen 1999, Yordanov et al. 1986, Hikosaka et al. 2006).


  La mayoría de las especies se puede aclimatar a la temperatura modificando su aparato fotosintético, de manera que mejore el desempeño en el nuevo ambiente de crecimiento (Law & Crafts-Brandner 1999, Crafts-Brandner et al. 1997, Crafts-Brandner & Salvucci 2000, Salvucci & Crafts-Brandner 2004).


  Plantas de especies vegetales con fotosíntesis C3 experimentan la competencia de la carboxilación y oxidación de la rubisco: la temperatura óptima para la fotosíntesis deriva de la diferencia entre la temperatura de disolución del oxígeno y del gas carbónico en el mesófilo, ya que al aumentar la temperatura disminuye la solubilidad del CO2, lo que aumenta la actividad oxigenasa de la rubisco, es decir, las altas temperaturas inhiben la fotosíntesis (Lea & Leegood 1999). Por su parte, Haldimann & Feller (2004) encontraron que la fotosíntesis de Quercus pubescens puede, de hecho, ser afectada temporalmente por una reducción del estado de activación de la rubisco. Esto puede mostrar que el aparato fotosintético en su conjunto probablemente fue afectado negativamente por la onda de calor del 2003, en ausencia de mecanismos de adaptación o aclimatación a eventos fuera de temporada, como pérdida de hojas, diferenciación histológica o estructural (Rennenberg et al. 2006). En este periodo, cuando subió la temperatura hasta 5° C, no como un evento episódico y sí a lo largo de los meses de verano, los bosques de Europa central mostraron una rápida adaptación a las altas temperaturas. En mediciones hechas por Rennenberg et al. (2006), se evaluó la conductancia de CO2 en cuatro especies de árboles, antes, durante y después de este evento. Estas mediciones confirmaron una disminución sustancial de la conductancia del mesófilo y del estoma, lo que redujo la concentración de CO2 en el cloroplasto. Por tanto, la desactivación de la rubisco puede, de hecho, ser originada por la poca cantidad de CO2 disponible en los cloroplastos. No es posible determinar si la reducción de la difusión en la conductancia es causada por el estrés a causa del calor, por estrés hídrico o a causa de una combinación de ambos (Rennenberg et al. 2006). Gunderson et al. (2000) observaron que la fotosíntesis y la respiración de Acer sacchrum presentó una adaptación rápida a 4° C de diferencia en la temperatura, de 27° C a 31° C.


  Loreto et al. (2006) observaron la emisión de compuestos orgánicos volátiles (COV) en algunas especies de plantas estresadas por alta temperatura, pero la biosíntesis y el control ambiental sobre la emisión todavía no están claros. COV como isopreno, (E)-2-hexanal -producto de desnaturalización de membranas lipídicas-, fueron liberadas en hojas de Phragmites australis expuestas a altas temperaturas (45° C) y a alta intensidad de luz.


  Por su parte, Sage & Kubien (2007) describieron la respuesta de A a la temperatura y encontraron que en niveles altos de CO2 y temperaturas menores a la óptima, el factor limitante es la regeneración de Pi, mientras que en temperaturas superiores a la óptima, los limitantes eran el transporte de electrones y la propia actividad de la rubisco-activasa.


  En los ecosistemas, el calentamiento puede alterar casi todas sus propiedades: composición vegetal, tasas de crecimiento, estructura y arquitectura del dosel, ensombramiento y profundidad de las raíces. Estos efectos serán más complejos, en el tiempo y en el espacio que solo la respuesta a alto CO2 (Loreto & Centritto 2008). Se espera que las altas temperaturas exacerben la influencia negativa de los diferentes estreses ambientales.


  ESTRÉS HÍDRICO


  El estrés hídrico se puede referir al déficit o al exceso de agua (inundaciones). Aquí nos referimos al estrés por déficit hídrico. Los conceptos sequía y déficit hídrico pueden conducir a equívocos conceptuales; sequía se refiere a una condición meteorológica de ausencia de lluvias y que puede ser tolerada por todas las plantas que la sobreviven. Déficit hídrico se refiere a que el contenido de agua de un tejido o célula está abajo del contenido de agua más alto, exhibido en el estado de mayor hidratación (Taiz & Zeiger 2009).


  Las condiciones de sequía o potenciales hídricos bajos en el ambiente de una planta proporcionan una fuerza conducente a la pérdida de agua. Para resistir estas condiciones, las plantas han creado diferentes estrategias por medio de la evitación y de la tolerancia (Levitt 1980). Las plantas pueden retardar la deshidratación o mantener la hidratación del tejido, economizando agua o teniendo que consumirla en grandes cantidades, para lo cual necesita contar con un sistema radicular que se lo permita. Otro mecanismo es la tolerancia a la deshidratación, que es la capacidad de funcionar estando deshidratada. También se tienen algunas especies que escapan de la deshidratación y que completan su ciclo durante la estación húmeda, antes del inicio de la seca.


  Se tienen diferentes tipos de plantas, de acuerdo con el agua disponible, según Salisbury & Ross (2000): hidrófitas, plantas que crecen donde hay abundante agua; mesófitas, donde hay mediana disponibilidad de agua; xerófitas, donde hay poca agua; glicófitas, que crecen en agua dulce y halófitas: plantas que crecen en agua salada.


  La productividad de las plantas depende de la cantidad disponible de agua y de la eficiencia del organismo en el uso de ella. El agua puede limitar el crecimiento y la productividad de plantas mesófitas, debido a periodos secos inesperados o a una situación de lluvia baja, lo que hace necesario el riego adicional. Dentro de las estrategias de aclimatación al déficit hídrico, está la inhibición de la expansión foliar, aumento de la profundización de las raíces abscisión foliar y cierre estomático. En las actividades dependientes de la turgencia celular, la expansión foliar y el alongamiento radicular son los más sensibles al déficit hídrico. En un periodo de sequia, la parte aérea de una planta continuará creciendo hasta que la absorción de agua por los pelos absorbentes de la raíz se torne limitante. La disminución del contenido de agua en las hojas genera una disminución del volumen celular, de la presión de turgencia, esto promueve que las paredes celulares se aflojen, disminuyendo la expansión foliar. La relación de biomasa raíz: parte aérea, parece estar gobernada por un balance entre el agua absorbida por las raíces y la fotosíntesis de la parte aérea. Esto significa que los productos fotosintéticos que no son usados para el crecimiento foliar son acumulados en las extremidades de las raíces que crecen en busca de agua (Taiz & Zeiger 2009, Lambers 2008, Salisbury & Ross 2000).


  El área foliar de las plantas va cambiando una vez sus hojas alcanzan la madurez. Si la planta sufre un estrés hídrico después que su área foliar se ha desarrollado, la planta pierde hojas, en gran parte, debido a la síntesis y sensibilidad al etileno. Una de las respuestas encontradas ante eventos de estrés hídrico es el aumento de la concentración de ácido abscísico (ABA) en hojas, comparado con las raíces, de manera que esta hormona promueve el cierre estomático, mientras disminuye la transpiración y mejora la eficiencia del uso del agua. Esta hormona puede ser controlada o disipada mediante varios mecanismos que disminuyen el crecimiento y el metabolismo, preservando los recursos que sirven para su recuperación. Otras respuestas identificadas al estrés hídrico son: el depósito de cera sobre la superficie foliar, que hace de la cutícula una capa espesa, para disminuir la pérdida de agua por la epidermis; y la disipación de energía sobre las hojas, que genera cambios en el tamaño y orientación de las hojas (Taiz & Zeiger 2009, Lambers et al. 2008, Salisbury & Ross 2000).


  ATMÓSFERA ENRIQUECIDA POR CO2


  La respuesta de las plantas a una atmósfera enriquecida con CO2 se puede observar en diferentes aspectos de la fisiología de las plantas. Lovelock et al. (1998) observaron que es posible correlacionar respuestas a la atmósfera enriquecida con CO2, a partir del grupo de sucesión al que pertenezcan las plantas. Por consiguiente, especies pioneras o de sucesión secundaria intermediaria presentaron mayores tasas de asimilación de CO2 y mayor producción de almidón, comparadas con especies clímax. La elevada producción de carbohidratos no estructurales está correlacionada con una alta relación fuente/vertedero (Würth et al. 1998).


  Una mayor presión de CO2 en la atmósfera tiene el potencial de aumentar la actividad fotosintética y disminuir la fotorespiración mediante la disminución de la actividad oxigenasa de la rubisco. Otros procesos verificados son la reducción de la conductancia estomática, el aumento de la eficiencia del uso del agua -relación entre la cantidad de CO2 asimilada por agua transpirada- y de la razón C/N o carbono/nitrógeno (Lovelock et al. 1998; Ainsworth et al. 2002, Aidar et al. 2002, Long et al 2004, Ainsworth & Long. 2005, Buckeridge et al. 2007, Buckeridge et al. 2008, Leakey et al. 2009).


  Algunos otros procesos que se han mostrado alterados por la atmósfera enriquecida con CO2, son los siguientes.


  Índice y densidad estomática


  El número de estomas está fuertemente controlado por señales ambientales que incluyen la luz y las presiones parciales de CO2. El desarrollo celular de la epidermis durante la fase temprana del crecimiento foliar, involucra cambios tanto en la densidad de la células de la superfi cie como en la proporción de células que se destinan a ser estomas (Lake et al. 2001, 2002). Dentro de los cambios, estos científicos observaron el papel de ácidos grasos de cadenas largas en la comunicación célula a célula y encontraron en plantas de Arabidopsis evidencias de señalización a larga distancia de hojas maduras para modifi car, tanto la densidad como el índice estomático en las hojas jóvenes que se estaban expandiendo (Lake et al. 2001).


  Al estudiar los efectos interactivos de periodos de estrés hídrico, aumento de temperatura y elevadas concentraciones de CO2 mediante análisis multivariado, fue encontrado que estos factores afectan negativamente procesos de desempeño fisiológico de una forma que no se puede apreciar en análisis simples (Albert et al. 2011). La interacción de estos factores depende de las estrategias de crecimiento de las plantas estudiadas y de su capacidad de adaptarse a las condiciones de falta de agua, como es el caso de especies invasoras con tolerancia térmica del fotosistema II (Godoy et al. 2011).


  Fotosíntesis y biomasa


  Al contar con mayores presiones parciales de CO2, en general, es observado un aumento en las tasas de asimilación neta de CO2 y de biomasa (Aidar et al. 2002, Olivo et al. 2002, Costa 2004, Godoy 2007, Marabesi 2007). Poorter & Navas (2003) compararon y comprobaron un aumento del 45% de biomasa en especies de herbáceas C3, 48% en arbóreas C3, 23 % en plantas CAM y 12% en plantas C4 que crecieron en alto CO2. Aunque no se sabe a ciencia cierta cuáles son los procesos responsables en plantas C4, se ha observado un aumento en la fotosíntesis y, por consiguiente, un incremento en la tasa de crecimiento asociado a condiciones de estrés hídrico para maíz (Leakey et al. 2009).


  Un aumento en biomasa es la expresión de procesos en el ámbito celular, como división y expansión celular. Con respecto a la división celular, Kinsman et al. (1997) observaron en dos poblaciones de Dactylis glomerata una disminución de la duración del ciclo celular de hasta un 26% en plantas que crecen en condiciones de alto CO2. Con respecto a la expansión celular, Ranasinghe & Taylor (1996) estudiaron que el crecimiento de hojas de Phaselous vulgaris ocurre en exposiciones a alto CO2 en la fase de expansión celular, en la que se observó un aumento de la actividad la enzima XTH (xiloglucano transglicosidasa-hidrolasa), responsable de romper y reconstruir cadenas de xiloglucanos, por lo que es considerada una enzima importante en el proceso de control de la pared celular (Wu & Cosgrove 2000). Este aumento en la actividad de la XTH también fue observado en hojas jóvenes de Populus deltoides (Druart et al. 2006).


  Conductancia estomática


  Simulaciones apuntan a efectos benéficos del cambio climático en la hoja en ambientes con alto CO2 al producir un aumento de la fotosíntesis y un mejor uso del agua, debido al cierre estomático.


  Metabolismo de carbono


  El carbono que entra en las plantas, después del proceso de fotosíntesis, puede ser transformado en carbohidratos estructurales y en carbohidratos no estructurales. Con respecto a carbohidratos estructurales, se ha observado aumento en celulosa en metáfilos y tallo de Hymenaeae courbaril, de plantas que crecieron en atmósfera enriquecida con CO2. Este aumento en celulosa se ha correlacionado con una disminución en el contenido de lignina en Fagus y Quercus litter (Körner 2005).


  El efecto más destacado de las altas concentraciones de CO2 con respecto a los metabolitos es un incremento en las concentraciones de carbohidratos no estructurales como almidón, sacarosa, glucosa y fructosa (Poorter et al. 1997). La relación entre las concentraciones (pool) de metabolitos en las hojas y el crecimiento de las hojas es complejo, pero al final determina el área foliar y el crecimiento vegetal. Los carbohidratos son utilizados como sustratos para procesos de crecimiento tales como extensión de la pared celular y para la respiración que proporciona energía para procesos metabólicos involucrados en el crecimiento. La glucosa es la llave metabólica porque es la unidad estructural de la celulosa, del almidón y es el sustrato de la respiración. Las concentraciones de glucosa, de fructosa y de sacarosa están intercomunicadas, ya que representan la forma de transporte central entre fuente y vertedero (Walter et al. 2005): la disminución de la concentración de glucosa puede afectar los procesos celulares y de expansión.


  Reducción en su actividad fotosintética


  También se ha observado que las plantas se aclimatan a las altas concentraciones de CO2, por medio de la reducción en su actividad fotosintética, que generalmente es asociada a un aumento en carbohidratos solubles y almidón en hojas (Drake et al. 1997) y a una disminución del contenido de nitrógeno foliar. Más recientemente, se ha pensado que la conversión de almidón a sacarosa contribuye a promover la vía sugar-sensing: (Sharkey et al. 2004). Sugar sensing es la expresión sintética, en inglés, que describe la capacidad que tienen las plantas de sentir las formas y los niveles de azúcar, así como la influencia de estos en su expresión genética. Otros estudios sugieren que la acumulación de grandes granos de almidón en los cloroplastos de hojas con altas concentraciones de CO2 (Figura 7) pueden afectar la integridad de los cloroplastos o impedir la difusión de CO2, desde los espacios intercelulares al estroma del cloroplasto (Sawada et al. 2001). En este sentido, se ha encontrado en algunas hojas incrementos en el contenido de almidón sobre altas concentraciones de CO2 (Machado 2007, Buckeridge et al. 2007) y de sacarosa en plantas de interés agronómico como soya, tomate y trigo, junto con la disminución en los contenidos de glucosa.
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  De esta manera, el metabolismo de azúcares solubles y almidón puede afectar la fotosíntesis. Sin embargo, el papel que desempeñan los carbohidratos en los mecanismos que controlan la aclimatación a elevadas concentraciones de CO2 todavía no está completamente claro. Moore et al. (1999) propusieron que altas tasas de asimilación de CO2 llevan a una elevada síntesis de sacarosa, a su vez, correlacionada con una alta tasa de producción de hexosas, la cual, para integrarse al pool de hexosas fosfato, necesitan ser fosforiladas mediante la hexoquinase (HXQ), ya que esta proteína actuaría como un sensor del fl ujo de hexosas. En periodos de bajo flujo de fosforilación, la HXQ por medio de proteínas efectoras activaría genes que codifiquen la síntesis de proteínas que promuevan la fotosíntesis. En periodos de alto flujo de fosforilación, la HXQ inhibiría estos genes.


  Sharkey & Schrader (2006) propusieron que en condiciones de elevadas concentraciones de CO2, el sugar sensing nocturno sería determinante, ya que las plantas pueden percibir y modificar la relación almidón/sacarosa, lo que puede afectar la razón fuente/vertedero y, por consiguiente, su crecimiento.


  Los mecanismos que regulan la relación entre hoja y crecimiento todavía no son suficientemente comprendidos, tal vez porque los estudios son hechos a diferentes escalas de tiempo (Poorter & Navas 2003; Walter et al. 2005), y pocos son los estudios de variaciones de respuesta a corto plazo. Se sabe que los procesos metabólicos están gobernados por ciclos diarios o ritmos circadianos (Walter et al. 2002), con lo cual se concibe que es posible que el efecto de las altas concentraciones de CO2 se refleje en la amplitud y en las fases del ciclo de crecimiento diario


  CONSIDERACIONES FINALES


  El CO2 y la alta temperatura son variables que están produciendo el cambio climático, a la vez que son parámetros importantes que afectan el crecimiento y la fisiología en muchas especies de plantas. Como consecuencia de ellas, también se está alterando la estructura y la distribución agrícola y de los ecosistemas naturales, lo cual, en estos últimos, modifica su función de vertederos de carbono. Las altas concentraciones de CO2 afectan directamente y, en general positivamente, el metabolismo del carbono. El aumento de temperatura puede tener diferentes efectos en la fisiología de la planta. Sin embargo, se esperan importantes interacciones de estos eventos asociados con cambios hidrológicos. El desarrollo de estas líneas de investigación ha permitido redimensionar la influencia de las actividades antropogénicas en el desequilibrio de estos sistemas. ¿Qué ocurrirá a mediano y largo plazo? La investigación en ciencia básica ha permitido tener un conocimiento cada vez más ajustado a la realidad y, con él, mediante la interdisciplinariedad, esperamos contar con una perspectiva más integradora sobre estos eventos, desde la universidad y centros de investigación, para lo cual se debe contar con la inversión de gobiernos y entidades privadas.
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Tabla 1. Tratamientos pregerminativos aplicados en pirenos de
Citharexylum
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IPCC. Houghton et al. 1990: SAR: Segundo reporte del IPCC, Houghton et al.

1995: TAR: Tercer reporte del IPCC, Houghton et al. 2001 AR4: Cuarto repo-
rte del Solomon ef al. 2007)
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Figura 8. Grafico de conglomerados basado en caracteristicas microscopicas
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Tabla 1. Muestras de Cordia alliodora. colectadas en los Ensayos de Proced-
encias y Progenies de CENICAFE.

Codiss Poblacien Sito de coecta Fasrvo
NV S5 Chinching ore D Swrnder Chinchind Procedenciny progenie:
NSV 3-4-Chinchind Norte De Stander Chinchind  Procedencias yprogenie:
Norte De Smtander Chinchind  Procedencias yprogenie:
Cundizsmses Fredomia  Procedencizsy progenies
Tolims Purguscito Procedencissy progenies
Tolims Pusguscito Procedencissy progenies
Tolims Chinchind  Procedencias yprogenies
Astioquia Chinchind Procadncis y progenie:

ATV11Dusien Astioquia Duién  Hueroclonal
ATV12- Chinching Astioua Chinchind  Procedencias yprogenie:
ATV-L1- Chinching Astioqua Chinchind Procadencis y progenie:
AL23 Paraguaicito Astioqua Pursguscito Procedencissy progenies
RVEL4- Chinching Risaralda Procedenciasy progenies
RIV-1-2- Chinching isaslds Procadencias yprogenie:
VL1 Parsgusicito Risaalda Procedencizs y progenies
RT3 Paragusicito Risaralda Procedencissy progenies
RLLE Paraguaicito Risaralda Procadencias yprogenie:
RI23-Paraguaicito Risaralda Procadencias y progenie:
RAILL6- Paragusicito Risaalda Procadnci y progenia:
RIV-14- Paragusicito Risaralda Procadencis y progenie:
RLL3 Paraguaicito Risaralda Procadencias y progenie:
V13- Parsguaicito Risaralda Procedencissy progenies
RI41 Paraguaicito Risaralda Procedencizs y progenies

K142 Dai isaslds Huesto clonsl

Sisaslds Huesto clonsl

isaslds Huesto clonsl

isaslds Huesto clonsl

isaslds E——

Sisaslds Huesto clonsl

Sisaslds Huesto clonsl

isaslds Em——

Sisaslds Huesto clonsl

Fisaslds Huesto clonsl

isaslds E——

isaslds Huesto clonsl
isaslds Procedencizs y progenies
Sisaslds Cessr Procedencizs y progenies
isaslds Fredomia  Brocedencizsy progenies
isaslds Swtamder  Procedenciz yprogenie:
isaslds Swmtmder  Procedenciz yprogenie:
isaslds Swmtmder  Procedenciz yprogenie:
Sisaslds Cessr Procedencias y progenie:
Sisaslds Livsno Procedenciasy progenies
Sisaslds Livsno Procedenciasy progenies
isaslds Bdin Procedencias y progenie:
Sisaslds Bdin Procadencias y progenie:
isaslds Bdin Procadencias y progenie:
isaslds Chinchind  Procedencias y rogenie:
isaslds Chinchind  Procedencias yprogenie:
Sisaslds Chinchind  Procedencias y progenie:
Sisaslds Huila Procedenciasy progenies
Chinching Risaralda Chinchind Procadncis  progenia:
RIL13- Chinchind Sisaslds Chinchind  Procedencias yprogenie:
RIV-1-3- Chinching Fisaslds Chinchind  Procedencias yprogenie:
RIIL1-10- Chinching Risaalda Chinchind Procadencis y progenia:
070963 Chinching Contro Aumésics Chinchind  Procedencias y progenies
BLO7S4A-Belin Contro Aumésics Bdin Procedencizs y progenies
070963 Santander Contro Amrica Sotmder  Procadsscizy progesie:
'BL4SI64- Chinchin Contro Aumésica Chinchind  Procedencias yprogenie:
'BLOLY94A- Chinchini Contro Aumésics Chinchind _ Procedencias yprogenie:
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Figura 1. Patrones alélicos en poblaciones de Cordia alliodora. Na: Nimero de alelos
totales; Na Freq. >= 5%: Aleos con frecuencias mayores o iguales al 5%; Ne: alelos
informativos, I: Indice de Shannon: No. Private Alleles: Alelos exclusivos y He:
Heterocigosidad esperada.
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Figura 2. Analisis de coordenadas principales de muestras de Cordia alliodora
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Tabla 1. Nombre cientifico. registro y procedencia de los individuos estudiados

= D = D
‘NOMERE CIENTIFICO. ey corEcaoy D erocepENcia

1 Batia v Sy x Besh. o PRORADAM 01 Coquri-Colombia

2 Coparaaffcnis Oscq) L s PRORADAM 507 Puwap-pen

3 Crudiagiaberrna (S0d) T% Mactr 1 vsaD 157 Caocd- Coboubin

3+ Gomera o (Fane) Bl @ PRORADAM 8 RioOrasco-Colonbia

5 Diaton sumence () Sendvits m PRORADAM 20 Awioqua—Colombia

6 Eprsa purea Bena = PRORADAM 79 Bejolninds Colombis

7 Extirepio suireence G Den. 22 PRORADAM 20 Guass-Espiols

8 Beerociomon sageir o B PRORADAM 20 Auioqua-Colombia

5 Bmenasa cowbaiL s PRORADAM 66 Bma

10 Emenaesobongiola e a9 FERROCARRILES 132 V.Cawa-Colonbis

11 Koonpassi malaccenci: Maing a8 PRORADAM 318 Mawa

12 Macrlobium angusilom (Benh) £ Cowan. 907 PRORADAM 907 Cogui-Colombia

15 Mora megitospema Pitsr) Brvon & Rose. PRORADAM 401  Pacico—Colombia

14 Moo (Trion x Homsl) Ducke. vsam 1356 Pacisco— Coombia

15 Onplanodendron bemal Baasy 1. G, vsaD 1413 Amoqus- Colombia

16 Patoge picua Best. PRORADAM 82 FioOnaoco-Colombia

17 Palogyne parviiia Sprceex B PRORADAM 36 Mida—Vemea

15 Patogne pubccons B PRORADAM 18 Sewmler-Coembia

15 Proria copaira Gise. RORADAM 41 Amsoquia— Colonbia

20 Sclrolobion odorarsimm Sprceex Bents 953 PRORADAM 933 Cogei-Colombia

21 Tachigais pobyphyila Pospp. 45 PRORADAM 946 Cogueti~ Colombia
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Figura 4. Respuesta fotosintética prototipo de una
‘planta C, a las concentraciones de CO,. Obsérvese como
a Rubisco, ribulosabi-fosfato ~carboxilasaoxigenasa,
(RuBP) y el uso de las triosas fosfato (TP). pueden ser
factores limitantes de Ia tasa de asimilacién neta de CO,
Adaptado de: Long et al. 2004.
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Figura 6. Camaras de techo abierto (CTA) usadas
en el Laboratorio de Fisiologia Ecolégica do IB-USP
(LaFIECO)
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Figura 1. Comportamiento de las exportaciones colombianas de palmito de Euferpe

oleracea entre 1976 y 2009. Fuentes: Leal 1997, Proexport 2009.
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loci para poblaciones seleccionadas de Cordia alliodora.
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Figura 4. Dendrograma con el indice de similifud de Dice y ¢l método de agrupami-
ento UPGMA entre individuos de Cordia alliodora
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Tabla 3. Parimetros geneticos calculados en Cordia alliodora: numero de alelos por po-
blacion (N), numero de alelos por locus (Na), alelos mas informativos (Ne). heteroci -
gosidad esperada (He). Heterocigosidad observada (Ho). indice de fijacién (F) y prome
dio total del coeficiente de endogamia (Fis). N=60

Foblacione: N N N Ho He  F puame  m puame
Norteds Saatmnder | 2567 2300 200 067 045 0450
Cundinamarea 0967 163 163 0667 0333 L0
Toima 208 200 1518 069 0386 0865
Antioquia a3 263 25 oS 04 M6
Kisarada B0 44 2954 06 06l 0085

Centro América a0 283 2254 0617 0489

Promedio Total 5917 60 2167 060 0457 031 003 03 01
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ANEXO

CLAVES DICOTOMICAS PARA IDENTIFICACION AL NIVEL DE

ESPECIE

Clave de identificacion macroscopica

1a. Anillos de crecimiento distinguibles
1o, Anillos de recimiento no distinguibles 6 ausentes

2. Conductos gomiferos longitudinales presentes

2. Conductos gomiferos longitudinales ausentes

32, Parénquima paratraqueal y en bands

3. Parénquima apotraqueal, paratraquealy en bandas

4a. Parénquima paratraqueal escaso y vasicéntrico

4. Parénquima vasicéntrico y aiforme

Sa.Poros sin contenidos

5b.Poros con contenidos

6. Poros en patrén e disposicién diagonal

6b.Poros sin patrén de isposicion

7a. Rizos presentes

7. Rizos ausentes

8a. Poros con gomas

85, Poros con depsitos de calcio y goma

9a.Poros medianos (escasamente visible a simple vista)
9. Poros grandes

102, Parénquima paratraqueal y en bandas

10b. Parénquima exclusivamente en bandas

I1a. Parénquima en bandas reticulado.

11b. Parénquima en bandas marginales

122, Transicion abrupta entre alburay duramen

120 Transicién perceptible entre albura y duramen.

132, Duramen en tomalidades pirpura

13b. Duramen en tonalidades rojizo ~ marén.

142, Radios finos (visibles con Iupa de 10X con dificultad)
14b. Radios medianos (claramente visbles con lupa de 10X)
152, Poros pequetios (difcilmente visibles con lupa de 10x)
15b, Poros muy pequeiios (no visibles con lupa de 103)

162, Parénquima longitudinal abundante

16, Parénquima longitudinal escaso

17a. Poros medianos (visibles a simple vistacon alguna dificultad)
17 Poros grandes (claramente visibles a simple vista)

18a. Poros solitarios y miliples radiales en similar proparcion
18, Poros exclusivamente solitarios (+ del 90% solitarios).
192 Radios medianos (claramente visibles con Iupa de 105)
190, Radios finos (visbles con hupa de 10)

20a. Parénquima apotraqueal y en bandas

20b. Parénquima paratraqueal

Clave de identificacion microscépica

1a. Cristales prismiticos ausentes
1b.  Cristales prismiticos presentes
22, Radios imegularmente estraificados
2b. Radios no estatificados
32, Parénquima aliforme.
3b. Parénquima en bandss
42 Celulas oleifers y mucilaginosas ausentes
4b.  Celulas oleifers y mucilaginosas presentes
5. Poros con gomas
5b.Poros sin gomas
6. Radios unseriados y biseridos
66, Radios multseriados (~4 ceulas & ko)
7a. Poros en patron de disposicién dagonal
7b. Poros sin atrén de disposicion definido
82, Canales intercellares axiales presentes
S5, Canales intercellares aiales ausentes
9a.  Canales ntercellares axales difsos
b, Canales interelulares asiales en lineas angenciales largas
108, Fibras estraticadas
10b. Fibras no esratiicadas
11a. Con cuerpos de silice
11b. Sin Cuoerpos de slce
12a. Cuerpos de slce presentes en céulas de parénquinma axial
125, Cuerpos de slice preentes en células radiales
13a. Fibras con pared celular gruesa
13b. Fibras con pared celular de grosor medio
14, Punteaduras pequedias
140, Punteaduras medianas
15 2. Crisales prismiticos presentes en céluls de parénauima sxial
15b. Crisales prismilicos presentes en las células adiales
16a. Radios uniseriados, biseriados, riseiados y multiseriados
160, Radios uniseriados, biseriados  tiserizdos
17a. Fibras con punteadiuas simples 6 areolas dimimutas
170, Fibras con punteaduras areoladas distnguibles
Parénquim enseie de 3. células
Parénquim en seie de 3.4 células
Poros may poco frecuentes (+= 5 vasos o).
Poros poco fecuepes (520§ vasosim)
Parénquim paraaquealde s sncha  corts, parquina paraaqueal confente
Parénquima pararaquea aliforme, arénquima en bandas finas y en bandas anchas,
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Figura 5. Distancia euclidiana entre progenies de Cordia alliodora con datos morfologicos
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Tabla 2. Especificaciones para la medicion de las caracteristicas anatomicas
cuantitativas de vasos, fibras y radios
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Fueate: Adwptacion de Richier & Dallwitz (2000)
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Figura 7. Granos de almidon en hojas de plantulas de

Hymenaea courbaril L. crecidas en atmsfera enriquecida con
€O, Fuente: Buckeridge ef al. 2007
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