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  RESUMEN


  La sostenibilidad ambiental se alcanza a través del mantenimiento y del mejoramiento de la calidad del suelo. Dicha calidad es definida como la “capacidad del suelo para funcionar”, y se evalúa midiendo un grupo mínimo de datos que corresponden a diversas propiedades edáficas (físicas, químicas y biológicas). Sin embargo, no todos los parámetros cumplen con todas las condiciones que debe reunir un indicador ideal, tales como: generar una clara discriminación entre los sistemas de uso o manejo evaluados, ser sensibles a condiciones de estrés asociadas con intervenciones antrópicas, ser de fácil medición, ser accesibles a muchos usuarios y que respondan en escalas de tiempo cortas. Debido a que la pérdida de calidad está asociada con la alteración de numerosos procesos realizados por los microorganismos edáficos, además de que ellos reúnen las condiciones anteriormente mencionadas, se han propuesto como indicadores válidos para diagnosticar el impacto generado por cambios en el uso del suelo y en la restauración de ecosistemas. De esta manera, mediante la evaluación de su densidad, actividad o estructura-composición se puede conocer si los actuales sistemas de manejo conservan, mejoran o degradan el suelo. En este artículo se realiza una revisión de los principales conceptos relacionados con la calidad del suelo y sus indicadores. Adicionalmente, se aborda y se discute sobre el efecto generado sobre la calidad edáfica debido a la implementación de sistemas silvopastoriles, haciendo énfasis en el uso de indicadores microbianos.
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  ABSTRACT


  Environmental sustainability is achieved by main-taining and improving soil quality. This quality is defined as “the ability of soil to function” and is evaluated through measuring a minimum set of data corresponding to different soil properties (physical, chemical and biological). However, assessment of these properties does not meet all the conditions necessary to be ideal indicators such as: clearly discriminating between the systems use and / or management evaluation, sensitivity to stress conditions associated with anthropogenic actions, easy measurement, accessibility to many users and short response time. Because loss in quality is associated with the alteration of many processes performed by soil microorganisms they meet the above conditions and have been proposed as valid indicators for diagnosing the impact of changes in land-use and ecosystem restoration. Thus, through the evaluation of the density, activity and /or structure-composition of microorganisms we can determine whether current management systems maintain, improve or degrade the soil. In this article we review the main concepts related to soil quality and its indicators. We discuss the effect of the implementation of silvopastoral systems on soil quality, with an emphasis on the use of microbial indicators.
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  INTRODUCCIÓN


  Uno de los problemas más críticos a la hora de implementar políticas y programas fundamentados en el desarrollo sostenible es la selección idónea de indicadores de calidad de suelo que permitan evaluar el impacto de la implementación de diferentes prácticas de manejo agrícolas y pecuarias. En la actualidad las propiedades biológicas se han convertido en criterios importantes para valorar el manejo o uso de los suelos, de tal forma que se crea la necesidad de orientar la producción agropecuaria hacia nuevas tecnologías fundamentadas en la recuperación de los suelos degradados a través de un manejo agroecológico sostenido que favorezca la biodiversidad.


  Es bien conocido que la ganadería en Colombia se ha desarrollado de manera extensiva, destinándose grandes terrenos, con bajos niveles de inversión y manejo inadecuado de praderas, lo cual ha provocado un deterioro ambiental de los ecosistemas y un impacto negativo en los sectores socioeconómicos del país (Mahecha et al., 2002; Murgueitio et al., 2011). Dichas pasturas, caracterizadas por una baja o nula diversidad vegetal y por la implementación de inadecuadas prácticas de manejo como el sobrepastoreo del ganado, la quema y la mecanización han causado una pérdida de calidad de los suelos, reduciendo los indicadores productivos, la biodiversidad e incrementando la necesidad de insumos químicos externos (fertilizantes y plaguicidas). Por lo tanto, se hace necesario frenar la degradación edáfica y la pérdida de la biodiversidad en sistemas ganaderos, este reto implica cambios en las políticas estatales y un compromiso por parte de los productores, quienes deben ser los más implicados con la recuperación de su entorno para garantizar la sostenibilidad del sistema productivo (Nair et al., 1995; Molina et al., 2001).


  Bajo el contexto anterior, la incorporación de árboles y arbustos en los sistemas de producción ganadera a través de sistemas silvopastoriles (SS) representa una alternativa sostenible que responde a las necesidades actuales relacionadas con la demanda alimenticia, la preservación del medio ambiente y las realidades socioeconómicas de países tropicales (Molina et al., 2008; Murgueitio & Ibrahim, 2008). Los SS involucran la presencia de leñosas perennes (árboles o arbustos) que interactúan con los componentes tradicionales (forrajeras herbáceas y animales), todos ellos bajo un sistema de manejo integral. Dichos sistemas se caracterizan por ser altamente diversificados y autosuficientes, lo cual, asociado con un manejo agropecuario adecuado y acorde con las características del agroecosistema, favorece procesos naturales e interacciones biológicas, mejora la calidad edáfica, disminuye la dependencia de insumos químicos externos e incrementa la productividad agropecuaria (Vallejo, 2012); así mismo, genera otros beneficios económicos adicionales a sus productores, tales como: la producción de madera, leña y frutos, a la vez que prestan diversos servicios ambientales, entre ellos la regulación de gases efecto invernadero, secuestro de carbono, belleza escénica, control de la erosión, protección de la biodiversidad y de los recursos hídricos (Molina et al., 2001; Giraldo et al., 2010; Vallejo et al., 2010; Murgueitio et al., 2011).


  El suelo es un sistema vivo, heterogéneo y dinámico que incluye componentes físicos, químicos, biológicos y sus interacciones. Por lo tanto, para evaluar su calidad resulta necesario la medición y descripción de sus propiedades (Luters & Salazar, 1999). La definición más completa y mundialmente aceptada define la calidad como la capacidad del suelo para funcionar dentro de los límites de un ecosistema natural o manejado, sustentar la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el hábitat (Doran & Parkin, 1994).


  Es necesario evaluar y monitorear dicha calidad con el objetivo de mejorar o conservar la fertilidad y la productividad del suelo, garantizando la sustentabilidad de los agroecosistemas. Por lo tanto, como parte de las estrategias para lograrlo, resulta indispensable la selección y uso de indicadores de calidad que proporcionen información sobre los cambios generados en las propiedades edáficas como consecuencia del uso y del manejo. Un indicador es una herramienta de medición que resume o simplifica información relevante, haciendo que un fenómeno o condición de interés se haga perceptible mediante la cuantificación, medición y subsecuente interpretación de propiedades que suministran información acerca de su estado actual y potencial (Karlen et al., 2001; Astier et al., 2002).


  Debido a que la pérdida de calidad del suelo se encuentra asociada con la alteración de numerosos funciones realizadas por los microorganismos edáficos (p. ej., ciclaje de nutrientes, mantenimiento de la estructura edáfica, pérdida de fertilidad, degradación de contaminantes y control biológico), estos se han propuesto como indicadores válidos a la hora de evaluar el impacto generado por las actividades agropecuarias (Nielsen & Winding, 2002; Romaniuk et al., 2011). Por otra parte, estudios previos han demostrado que los microorganismos presentan una elevada sensibilidad a disturbios antropogénicos, respondiendo en escalas de tiempo mucho más cortas en comparación con aquellos físicos o químicos, lo cual los convierte en indicadores ideales de la calidad del suelo (De la Paz-Jiménez et al., 2002). Entre los parámetros microbianos utilizados vale la pena mencionar las actividades enzimáticas; la biomasa microbiana total; la respiración microbiana; el recuento de hongos totales; la densidad de grupos funcionales de bacterias como las nitrificantes, desnitrificantes y fijadoras de N; así como estudios a nivel de la estructura y composición de las comunidades llevados a cabo a través de metodologías independientes de cultivo como los perfiles de ácidos grasos de fosfolípidos (PLFA, por sus siglas en inglés) y la electroforesis en gel en gradiente denaturante (DGGE, por sus siglas en inglés).


  Los estudios enfocados en evaluar el impacto del establecimiento de SS sobre la calidad del suelo a nivel mundial y en Colombia son limitados, adicionalmente son muy pocas las investigaciones que han incluido el componente microbiano como parte fundamental de la evaluación de dicha calidad (Amatya et al., 2002; Kaur et al., 2002; Vallejo et al., 2012). No obstante, a nivel mundial se han desarrollado investigaciones que han evaluado el comportamiento de diferentes propiedades (físicas, químicas y biológicas) en sistemas agroforestales, permitiendo evidenciar que la calidad del suelo bajo dichos sistemas es más similar a la existente en ecosistemas naturales como bosques, en comparación con los sistemas tradicionales o intensivos agrícolas. Se ha demostrado que la presencia de distintos estratos vegetales en los SS afecta la cantidad, calidad y distribución de la materia orgánica, lo cual tiene un impacto a nivel de la biomasa microbiana edáfica y su actividad (Vallejo et al., 2010; Paudel et al., 2011; Silva et al., 2011).


  Para sistemas agroforestales como los SS se deben tener en cuenta indicadores de calidad edáfica como la estabilidad y porcentaje de agregados, porcentaje de C orgánico total, densidad aparente, resistencia a la penetración, porosidad, biomasa microbiana, densidad de hongos totales y simbióticos (endomicorrizas) y actividades enzimáticas, los cuales permiten detectar respuestas tempranas frente al manejo agropecuario (Udawatta et al., 2008; Vallejo et al., 2012). La anterior aproximación, al igual que la evaluación de la estructura y la composición de las comunidades microbianas en los SS, contribuye a una estimación de beneficios ambientales y económicos que permiten tomar decisiones de manejo y políticas para esos sistemas.


  Una experiencia pionera en el desarrollo e implementación de SS en Colombia y en América Latina ha sido la reserva natural El Hatico, empresa familiar certificada por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural como ecológica desde 1996. En los últimos años, sus propietarios, con el acompañamiento del Centro de Investigación para la Investigación en Sistemas Sostenibles de Producción Agropecuaria (CIPAV), así como con la participación de estudiantes (pregrado y posgrado) de diferentes universidades públicas y privadas de nuestro país, han estudiado los diferentes componentes del sistema (suelo, pastura, árbol y animal). De esta manera, se han implementado sistemas de producción con distintos arreglos agroforestales y manejo agropecuario, los cuales han permitido evidenciar un impacto positivo a nivel económico, ambiental y social. Estudios previos en dicha reserva han demostrado que los SS mejoran la calidad del suelo, a través de una mayor biomasa y actividad microbiana en comparación con pasturas convencionales (Vallejo et al., 2010; Vallejo et al., 2012). En los SS, la productividad de las plantas depende casi exclusivamente de la transformación y ciclaje de nutrientes en el suelo llevado a cabo por los microorganismos debido a que en la gran mayoría de sistemas no se adicionan fertilizantes químicos; por tal motivo, resulta fundamental el mantenimiento de una comunidad microbiana edáfica activa y diversa.


  El propósito del presente manuscrito es explorar y revisar la literatura relacionada con el concepto de calidad de suelo y con los principios teóricos que fundamentan la utilización de indicadores de calidad con especial énfasis en los microbiológicos. Así mismo, se pone como ejemplo el impacto generado por la implementación de sistemas silvopastoriles sobre la calidad del suelo, analizándose en detalle los resultados de estudios llevados a cabo en el área de la reserva natural El Hatico (departamento del Valle), los cuales han permitido destacar la importancia del estudio del componente microbiano para el desarrollo de estrategias de producción pecuaria sostenible, además de su potencial uso como indicador de calidad de suelos, en conjunto con un selecto grupo de propiedades físicas y químicas. La revisión resalta la importancia de profundizar en la investigación sobre las comunidades microbianas edáficas, lo cual, en conjunto con los demás impactos generados por los SS, permitirá seguir fomentando su implementación no solo en Colombia, sino también alrededor del mundo.


  IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL SUELO EN EL MANEJO SOSTENIBLE


  A principios de los años noventa el concepto científico de calidad del suelo surgió como una contribución trascendental y válida para mejorar el conocimiento acerca del suelo, a la vez que para realizar el monitoreo y seguimiento de sus posibles cambios/alteraciones y determinar la sostenibilidad de su uso y manejo. La calidad del suelo se define como su capacidad para funcionar dentro de un ecosistema natural o antrópico; para sostener o mejorar la productividad animal o vegetal; para mantener y controlar la calidad ambiental, y para soportar la habitabilidad y salud del hombre (Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 2001; Bone et al., 2010). La calidad del suelo se conceptualiza como un vínculo entre las estrategias de conservación, las prácticas de manejo y el alcance de los principales objetivos de la agricultura sostenible. Es así como la evaluación de la calidad y su cambio a través del tiempo es considerado como un indicador primario del manejo sostenible del suelo (Astier et al., 2002; Schloter et al., 2003; Gil-Stores et al., 2005; Udawatta et al., 2009).


  En regiones tropicales la conversión extensiva de bosques a pasturas y la intensificación agrícola son típicamente identificadas como los conductores más importantes de cambio en el uso del suelo, con consecuente pérdida de su calidad y biodiversidad. Por otra parte, el sector pecuario, impulsado por el incremento de los ingresos y apoyado por los cambios tecnológicos y estructurales, es uno de los segmentos de crecimiento más rápido de la economía agrícola. No obstante, este ritmo del cambio podría segregar a los pequeños agricultores y, por otro lado, deben abordarse los impactos generados para el medio ambiente y la salud humana en aras de garantizar la sostenibilidad (FAO, 2007). Debido a lo anterior, resulta fundamental cuantificar el estado de degradación actual del suelo con el fin de proponer, plantear y desarrollar estrategias sostenibles, que satisfagan las necesidades crecientes de alimento de la población mundial, y que contribuyan al mantenimiento y a la conservación del medio ambiente, así como al mejoramiento y a la diversificación de la productividad agrícola y pecuaria.


  La evaluación de la sostenibilidad de un sistema de manejo se puede realizar comparándolo a través del tiempo (cronosecuencia) en relación con otros usos o manejos alternativos, cuya clase textural sea similar, teniendo siempre como referencia un sistema de baja o menor intervención antrópica (Vallejo, 2012). Sin embargo, la evaluación de la calidad de un suelo, a través de propiedades edáficas claves que sirvan como indicadoras de las funciones de ese suelo, constituye una tarea difícil debido a la multiplicidad de factores que controlan los procesos biogeoquímicos y su variación en el tiempo y espacio (Astier et al., 2002; Cantú et al., 2007).


  Cada función del suelo integra, o es el resultado, de la interacción de las diversas propiedades físicas, químicas y biológicas, las cuales son susceptibles de ser empleadas como indicadores de calidad, siempre que puedan ser medidas de manera cualitativa o cuantitativa y proporcionen una idea acerca del funcionamiento del suelo (Navarrete et al., 2011; SQI, 1996a). Al evaluar la calidad del suelo se pueden realizar comparaciones entre distintos sistemas de manejo para determinar sus respectivos efectos sobre la calidad edáfica; realizar mediciones en una misma área a lo largo del tiempo para monitorear las tendencias de la calidad del suelo, determinadas por el uso y manejo del suelo; comparar áreas problema dentro de un predio con áreas sin problemas, y comparar valores medidos con condiciones edáficas de referencia o con el ecosistema natural (Luters & Salazar, 1999). Lo anterior permite implementar acciones a priori, evitando que la degradación del suelo adquiera un carácter irreversible, al mismo tiempo permite evaluar los efectos de la introducción de prácticas de manejo, identificar las fuentes de degradación y desarrollar criterios de calidad del suelo con fines regulatorios.

  Un denominador común entre los elementos estratégicos para alcanzar la sostenibilidad de los agroecosistemas es el mejoramiento de la calidad y productividad edáfica (Astier et al., 2002; Schloter et al., 2003; Paudel et al., 2012). Para tal fin, los agricultores, ganaderos, investigadores y en general quienes toman decisiones requieren de una evaluación detallada del efecto generado a través del tiempo por la implementación de nuevas prácticas de manejo agrícolas o pecuarias sobre la calidad edáfica a través del uso de indicadores, solo así se podrá promover y contribuir al desarrollo de una agricultura sostenible.


  EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE SUELOS MEDIANTE INDICADORES


  La evaluación de la calidad del suelo es indispensable para determinar si un sistema de manejo es sustentable a corto o largo plazo. Dicha evaluación permite comprender y revertir el deterioro en la funcionalidad ecosistémica que ocurre como consecuencia de la degradación de los suelos, generada por fenómenos como la erosión, la compactación, la pérdida de nutrientes, la contaminación, las alteraciones en el pH, el aumento en la solubilidad de metales pesados, la reducción de la densidad y la actividad biológica; la mayoría de ellos son causados por la implementación de prácticas de manejo inadecuadas. Por ejemplo, es ampliamente aceptado que la conversión de ecosistemas nativos a la agricultura o ganadería es uno de los principales impulsores de cambios ambientales globales, debido al hecho que se asocia con el cambio climático, pérdida de biodiversidad y contaminación de suelos y aguas por el uso excesivo de agroquímicos (Wang et al., 2012). Lo anterior conlleva a un deterioro de la calidad del suelo, ya que disminuye su capacidad para realizar sus funciones de producción biológica, protección ambiental y sustento de la salud humana.


  La calidad del suelo depende de un conjunto de propiedades físicas, químicas y biológicas, las cuales, de acuerdo con su variabilidad espacial y temporal, sensibilidad a cambios de uso y manejo del suelo, clara discriminación entre los sistemas de manejo, rápida respuesta al cambio y facilidad en su interpretación y ejecución, pueden ser utilizadas como indicadores de calidad (Gil-Stores et al., 2005; De la Rosa, 2005; Cantú et al., 2007). Es así como dichas propiedades edáficas pueden emplearse como mecanismos de análisis para detectar tendencias y determinar si los actuales sistemas de manejo conservan, mejoran o degradan el suelo. Un indicador es una variable que resume o simplifica información relevante haciendo que un fenómeno o condición de interés se haga perceptible, y que cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, información relevante acerca de procesos y características (Luters & Salazar, 1999). Adicionalmente, los indicadores resumen o simplifican información relevante haciendo que un fenómeno o condición de interés se haga perceptible, y cuantifican, determinan y proporcionan información acerca del estado actual del funcionamiento edáfico (Navarrete et al., 2011).


  Los indicadores de calidad se consideran una fuente de conocimiento importante porque facilitan la formulación de estrategias y acciones para la planeación territorial, proveen información preventiva temprana y anticipan condiciones; de igual manera, son indispensables en la toma de decisiones para ganaderos y agricultores, así como para el establecimiento de políticas de conservación del recurso suelo (Doran & Zeiss, 2000; Karlen et al., 2003). En el ámbito de recuperación o restauración ecológica, el estudio de la calidad edáfica permitirá la selección y la adaptación de indicadores de evaluación y monitoreo a partir de los cuales se desarrollará y se estimulará la implementación de prácticas de manejo que no degraden el suelo.


  Los indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas, nominales o de rango u ordinales, especialmente cuando no hay disponibilidad de información cuantitativa, la propiedad no es cuantificable o cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados. Puesto que el suelo es un recurso natural y un sistema muy complejo que permite el sostenimiento de las actividades productivas, pero por su amplia variabilidad es difícil establecer una sola medida física o química que refleje su calidad (Bandick & Dick, 1999), la regresión lineal (factor simple) y el análisis multivariado (p. ej., análisis de componentes principales, análisis de correspondencias, análisis de factores, entre otros) han sido las herramientas estadísticas más utilizadas para evaluar la calidad del suelo y para determinar indicadores.


  Los indicadores de calidad se clasifican en cuatro categorías: indicadores visuales, físicos, químicos y biológicos (Luters & Salazar, 1999; De la Rosa, 2005). Los indicadores visuales pueden ser obtenidos a través de visitas de campo, así como de la percepción de los agricultores y los conocimientos locales; básicamente estos se basan en la observación e interpretación fotográfica; por ejemplo, la exposición del subsuelo, el cambio del color del suelo, la presencia de cárcavas, el encharcamiento prolongado, la presencia de malezas, la escorrentía, el pobre desarrollo de vegetación, entre otros, todos ellos son indicios claros de que la calidad del suelo ha sido alterada y está siendo amenazada (Navarrete et al., 2011). No obstante, algunos autores destacan que los indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, y el uso de variables cualitativas es válido y útil cuando no hay disponibilidad de información cuantitativa, cuando el atributo no es cuantificable o cuando los costos para cuantificar son elevados. Aunque la mayoría de propiedades del suelo son interdependientes, es importante determinar o involucrar todas o la mayoría de propiedades (físicas, químicas y biológicas) para proveer una mejor comprensión de las condiciones edáficas (Doran & Zeiss, 2000; De la Paz-Jiménez et al., 2002; Vallejo, 2012).


  Los indicadores físicos están relacionados con el tamaño, la disposición y el arreglo de las partículas del suelo. Los más relevantes son la porosidad, la densidad aparente, la resistencia a la penetración, la capacidad de retención de agua, la conductividad hidráulica, la estabilidad y el tamaño de los agregados, la profundidad y la textura. Estos indicadores reflejan primordialmente limitaciones en el crecimiento de raíces, emergencia de plántulas, infiltración o movimiento de agua dentro del perfil del suelo, retención, transferencia y ciclaje de nutrientes, e intercambio óptimo de gases (Luters & Salazar, 1999; Schoenholtza et al., 2000).


  Un suelo de buena calidad no debe presentar compactación, reflejando una baja densidad aparente y resistencia a la penetración, de esta manera no opone resistencia mecánica al avance de la raíz. Por otra parte, la ausencia de compactación genera una adecuada y óptima porosidad que facilita la aireación, el drenaje y el almacenamiento de agua para cubrir las necesidades de la planta, principalmente en periodos de sequía. Los indicadores edáficos sensibles a las variaciones inducidas por el manejo deben evaluarse y compararse a través del tiempo, para determinar cómo responden a corto, mediano y largo plazo. De las propiedades anteriormente mencionadas es importante destacar que la textura y la profundidad son propiedades que cambian poco en el tiempo como consecuencia del uso o manejo del suelo, por lo cual, a pesar de la importancia e influencia que ejercen sobre otras propiedades edáficas, especialmente la textura, su uso como indicadores resulta es cuestionable. Lo anterior se asocia a que la textura, por ejemplo, solo cambia en periodos geológicos de tiempo o debido a cataclismos y, por lo tanto, modificaciones en el uso de suelo o manejo no causan alteraciones en dicha propiedad (Schoenholtza et al., 2000; Vallejo et al., 2012).


  Por su parte, los indicadores químicos de calidad incluyen propiedades que afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo y la disponibilidad de agua y nutrientes para plantas y microorganismos. Dentro de las propiedades químicas que más han sido empleadas como indicadores se destacan el pH, la conductividad eléctrica, el contenido de materia orgánica, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y los nutrientes (N total, nitratos, amonio, relación C:N, fósforo total y disponible, y potasio) (De la Rosa, 2005; De la Rosa & Sobral, 2008). Los indicadores que reflejan estándares de fertilidad (pH, contenido de materia orgánica, N, P y K) son importantes en términos de productividad de cultivos. Sin embargo, resulta importante mencionar que uno de los problemas que presenta la utilización de propiedades químicas como indicadores es su alta variabilidad estacional.


  En un sistema agrícola convencional, los nutrientes provienen tanto de la mineralización de la materia orgánica como de fertilizantes químicos, pero en ambos casos están controlados por el pH (que determina el estado químico de los elementos y su disponibilidad) y por la CIC (que determina la capacidad de retención o almacenamiento de los nutrientes). Hoy en día con el uso de fertilizantes químicos y orgánicos, así como con la incorporación de cubiertas vegetales, árboles y arbustos en los sistemas, es posible alterar el pool de nutrientes disponibles, evidenciado a través de aumentos y disminución de indicadores químicos edáficos como el contenido de N total, concentración de amonio, nitrato, fósforo, porcentaje de C orgánico, entre otros.


  Un criterio clave para un indicador es su capacidad para representar un servicio en cuestión. El carbono orgánico total (COT), por ejemplo, representa un indicador clave en suelos agrícolas, debido a que está ampliamente documentada su relación positiva con la productividad de los cultivos (SQI, 1996b; Karlen et al., 2001; Fließbach et al., 2007; Guimaraes et al., 2013). Sin embargo, aunque el COT ha sido empleado tradicionalmente como un indicador de calidad, se ha evidenciado que cambia muy lentamente, siendo relativamente estable en el tiempo, por lo tanto, se considera inadecuado para evaluar los efectos de la implementación de prácticas agronómicas a corto plazo (menores de cinco años), siendo usualmente detectados a largo plazo (mayores a 25 años) (De la Paz-Jiménez et al., 2002; Haynes, 2005; Weil & Magdoff, 2004). El contenido de COT es considerado como un parámetro estable comparado con las fracciones de C lábiles o livianas o la biomasa microbiana edáfica (Bonanomia et al., 2011). Dichas fracciones de CO lábil o activo responden rápidamente y son más sensibles a cambios en el manejo agrícola; adicionalmente son más importantes que el COT desde el punto de vista agronómico y productivo (Tan et al., 2007; Xu et al., 2011; Zhou et al., 2012). Esto último asociado a que la MO lábil tiene un significado especial para el funcionamiento del ecosistema edáfico, ya que representa una fuente de energía primaria para los organismos heterótrofos y una reserva de nutrientes (Galantini & Suñer, 2008).


  Finalmente, los indicadores biológicos se relacionan con la eficacia con la que los organismos edáficos descomponen los residuos animales y vegetales incorporados al suelo. A partir de lo anterior se cumple una función muy importante porque se controla el suministro de nutrientes (vía mineralización de la materia orgánica) y el humus (humificación de los residuos orgánicos frescos) al cultivo o ecosistema natural, lo que se relaciona con la fertilidad edáfica. Dentro de los indicadores biológicos se incluyen determinaciones tanto de microrganismos y macrorganismos, sus enzimas o bioproductos (SQI, 1996b). Como ejemplos de estos indicadores suelen emplearse la respiración del suelo, la biomasa microbiana, el conteo de especies y grupos de la fauna del suelo (biodiversidad del suelo), así como ensayos sobre actividades enzimáticas, considerados indicadores del balance de la actividad metabólica de los microorganismos edáficos.


  Las propiedades biológicas tienen la ventaja de actuar como señales tempranas de degradación o de mejoramiento del suelo (Bandick & Dick, 1999; Cantú et al., 2007; Vallejo et al., 2012). De ellas, las microbiológicas y bioquímicas son consideradas las más sensibles y valiosas en la interpretación de la dinámica de la materia orgánica y ciclaje de nutrientes; proporcionan una rápida respuesta a los cambios del manejo del suelo, son sensibles al estrés ambiental y la mayoría son de fácil medición en el laboratorio, lo que las hace idóneas para su uso en los diferentes programas de monitoreo. Es así como la presencia, ausencia o densidad y actividad de estos organismos los convierte en un buen indicador para determinar la calidad de suelos en una variedad de ecosistemas.


  Una vez descritos todos los indicadores, vale la pena mencionar que la mayoría de autores reconocen la importancia de integrar los distintos parámetros físicos, químicos y biológicos. Adicionalmente, se debe tener en cuenta la heterogeneidad metodológica utilizada en la determinación de una misma variable o de un factor, que es diferente según la escala de observación adoptada. Como consecuencia, evaluar la calidad del suelo ha sido objeto de diferentes propuestas, que incluyen distintos parámetros edáficos. No obstante, parece que existe un consenso en la necesidad de disponer de un conjunto mínimo de datos que permita cuantificar la calidad de un suelo. Este incluye a nivel físico propiedades como: textura, profundidad de raíces, tasa de infiltración, densidad aparente y capacidad de retención de agua (químicos: pH, C orgánico total, conductividad eléctrica y niveles de nutrientes, y biológicos: C y N de la biomasa microbiana, N potencialmente mineralizable, respiración del suelo). Sin embargo, muchas de estas propiedades incluidas en el grupo de datos no satisfacen los requerimientos como indicadores (e.g. textura, C orgánico total; Bandick & Dick, 1999; Paudel et al., 2011).


  ¿CÓMO LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES CONTRIBUYEN AL MANTENIMIENTO O AL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL SUELO?


  Tradicionalmente, los sistemas de producción ganadera convencional han sido manejados como monocultivos de gramíneas, caracterizados por una baja o nula cobertura arbórea y una alta dependencia tecnológica (e.g. maquinaria pesada, uso de fertilizantes y pesticidas). El resultado final es un sistema artificial que requiere de una intervención humana permanente. En este contexto, los plaguicidas reemplazan los controles naturales de poblaciones de malezas, insectos y patógenos, y la manipulación genética sustituye los procesos naturales de selección y evolución (Altieri & Nicholls, 2004; Labrador & Altieri, 2001). Este tipo de ganadería de carácter extensivo se ha caracterizado por unos bajos niveles de inversión y un manejo inadecuado de las pasturas, lo cual ha impactado de manera negativa la economía de los agricultores, conllevando además a un deterioro progresivo del medio ambiente (Giraldo et al., 2010; Murgueitio & Ibrahim, 2008).


  Una alternativa real y válida para los problemas mencionados es la implementación de prácticas de conservación y de manejo ecológico del suelo. Estas prácticas tienen en común un aporte más eficaz de materia orgánica, una menor intensidad de laboreo, un empleo de coberturas vegetales permanentes y una limitación en el uso de agroquímicos. De esta manera, se consigue aumentar la calidad del suelo, mejorando su fertilidad, reteniéndose más agua y disminuyendo la susceptibilidad a la compactación, erosión y pérdida de nutrientes a cuerpos de agua. Dentro de las alternativas para incrementar la sostenibilidad a nivel pecuario se encuentra el establecimiento de SS. Dichos sistemas incorporan leñosas perennes (árboles o arbustos multipropósitos), los cuales interactúan con los componentes tradicionales: forrajeras herbáceas y animales, bajo un sistema de manejo integral (Molina et al., 2001; Mahecha, 2003). Como resultado de esta asociación deliberada se generan interacciones ecológicas o económicas entre sus componentes (Nair, 1997; Murgueitio et al., 2011).


  Los SS a diferencia de los sistemas de producción convencional se caracterizan por ser altamente diversificados y autosuficientes, lo cual, asociado con un manejo agropecuario adecuado y acorde con las características del agroecosistema, favorece procesos naturales e interacciones biológicas, que benefician procesos ecosistémicos fundamentales, tales como el ciclaje de nutrientes, el control biológico, el secuestro de C, el mantenimiento de la estructura edáfica, la fertilidad y consecuentemente su productividad (Vallejo, 2012). Estudios previos han indicado que una disminución de la biodiversidad rompe las interacciones ecológicas e incrementa dramáticamente la dependencia de la producción agropecuaria por insumos químicos externos. Por el contrario, la diversificación en sistemas agroforestales mejora los procesos ecológicos, por lo que de manera simultánea se favorecen la conservación de la biodiversidad y el suministro de servicios ecosistémicos que mejoran la sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas agropecuarios (Altieri & Nicholls, 2004; Tripathi et al., 2005).


  Los SS generan impactos positivos sobre la calidad del suelo debido principalmente al incremento en el contenido y en la calidad de C orgánico que ingresa al sistema, asociado con la alta cobertura arbórea y ausencia o limitación de prácticas agropecuarias convencionales como la labranza y la quema (Molina et al., 2001, 2008; Tripathi et al., 2005). Por ejemplo, la labranza, cuyo objetivo primordial es el control de malezas, la preparación de la cama de siembra y el acondicionamiento de las propiedades del suelo, puede generar, por la fuerte y continua mecanización, compactación edáfica y la formación de costras, cambios en el balance hídrico del suelo, disminuyendo la infiltración y el intercambio gaseoso, lo cual afecta la actividad y diversidad de los organismos vivos (Hernández-Hernández & López-Hernández, 2002).


  Finalmente, la labranza genera la ruptura de los agregados exponiendo a la descomposición la materia orgánica previamente protegida. Estos cambios pueden activar procesos de erosión intensos que llevan a la degradación del suelo y, en definitiva, a largo plazo, a la disminución de la producción. Por el contrario, en los SS el mayor ingreso de materia orgánica proveniente de los distintos estratos arbóreos proporciona una amplia variedad de sustratos para los microorganismos edáficos, incrementando su actividad, estimulando el crecimiento de las plantas al proveer alimento para dichos organismos, que participan activamente en el ciclaje de nutrientes (Vallejo, 2012).


  Los SS imitan las características de los ecosistemas naturales, tales como un dosel multiestrato y raíces profundas, minimizando las consecuencias de los cambios generados por el manejo agropecuario al proveer protección al suelo y manteniendo de condiciones similares a aquellas bajo vegetación natural. Lo anterior fue evidenciado en un estudio en el cual se observó un mejoramiento en las propiedades físicas edáficas (resistencia a la penetración, densidad aparente, y contenido de agua) en agrosilvopasturas y SS de Brasil, similares a los suelos bajo vegetación natural (Silva et al., 2011).


  Se ha observado un aumento en el contenido de nutrientes, una reducción de las pérdidas del suelo por la protección conferida por los árboles contra la erosión hídrica y eólica, así como una mitigación de los efectos del pisoteo de los animales en los suelos, reflejada en una menor compactación y ausencia de deterioro en la estructura edáfica (menor densidad aparente y resistencia a la penetración, mayor porosidad y estabilidad de agregados), asociada con la rotación e introducción de árboles y arbustos en los sistemas (Reis et al., 2009; Staley et al., 2008; Vallejo et al., 2010, 2012; Yadav et al., 2011). La compactación edáfica reportada y encontrada en los sistemas convencionales por los distintos autores mencionados produce un aumento en la densidad aparente y en la resistencia mecánica; destruye o debilita la estructura del suelo; reduce la porosidad total, lo cual disminuye la densidad y actividad microbiana; restringe el movimiento de agua y la transferencia de oxígeno, resultando en un impedimento en el crecimiento y elongación de las raíces de las gramíneas. Adicionalmente, en relación con las propiedades físicas, estudios previos han indicado que el porcentaje y la estabilidad de agregados incrementan significativamente en sistemas agroforestales, lo que se asocia con el ingreso de materia orgánica, siendo este un factor que promueve la estabilidad. Un mayor porcentaje de agregados estables mejora el movimiento y la transferencia de aire y agua; además de ser considerados como una estructura secundaria del suelo con poros, proporciona hábitat microbiano y protección física a la materia orgánica (Udawatta et al., 2008, 2009).


  Por otra parte, investigaciones desarrolladas por Haile et al. (2008), Mahecha (2003) y Molina et al. (2001) soportan la hipótesis de que los SS contienen más carbono en las capas más profundas del suelo en comparación con las pasturas (monocultivos), como consecuencia de un suministro importante a la materia orgánica del suelo proveniente de la descomposición de las raíces de árboles muertos. Adicionalmente, los árboles incorporados a los SS a través de sus raíces profundas y extendidas toman los nutrientes de las capas más profundas del suelo donde no llegan las raíces de los pastos y los depositan sobre la superficie en forma de hojas, tallos y frutos, siendo estos una importante fuente de materia orgánica para el suelo.


  En general, son varios los efectos positivos encontrados en el suelo por la introducción de los árboles en los SS, los cuales se resumen así: control de la erosión hídrica y eólica, aumento en la fijación de nitrógeno por las leguminosas, mejoramiento en el reciclaje de nutrientes, solubilización de nutrientes de difícil incorporación por las plantas a través de exudados de raíces y secreciones ácidas, cambios positivos en las propiedades físicas edáficas, aporte en la regulación del ciclo hidrológico y en la protección y mejoramiento de la calidad del agua (Nair et al., 1995; Nair, 1997; Murgueitio & Ibrahim, 2008; Murgueitio et al., 2011).


  Estudios realizados por Vallejo et al. (2010, 2012) indican la importancia de evaluar distintas edades de establecimiento (cronosecuencias), evidenciándose un mayor contenido de C orgánico/arcilla en los SS de doce a quince años, en comparación con el manejo convencional y SS de tres y ocho años de edad. Las diferencias encontradas en el contenido de C orgánico en los SS frente al manejo convencional son ocasionadas por una mayor acumulación de hojarasca proveniente de las gramíneas, leguminosas y residuos de pastoreo; así como por una disminución o eliminación de prácticas de manejo como: labranza, quema, fertilización intensiva y sobrepastoreo. Por ejemplo, se ha reportado que la fertilización intensiva en pasturas ocasiona una disminución en el tamaño de la masa radicular de las gramíneas, lo que conlleva a una menor liberación de sus exudados radiculares, que son considerados una fuente importante de C orgánico lábil en el sistema (Parfitt et al., 2010; Tan et al., 2007). Por otra parte, es probable que las diferencias encontradas en el contenido de CO en la cronosecuencia sean ocasionadas por los cambios que sufren las diferentes fracciones de C (activa, lenta y pasiva) a través del tiempo como consecuencia de procesos sucesionales ecológicos en los SS, diferencias en el manejo y composición agroforestal.


  EFECTO DEL ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS AGROFORESTALES SOBRE PROPIEDADES MICROBIOLÓGICAS Y SU USO COMO INDICADORES DE CALIDAD DE SUELOS


  Los sistemas agroforestales han sido promovidos como un sistema productivo sostenible debido a su cobertura vegetal continua y diversificación en la producción. Su uso es particularmente relevante cuando los suelos tienen bajo potencial agropecuario y los dueños de las tierras poseen bajos recursos para acceder a insumos químicos externos, de los cuales son dependientes los sistemas tradicionales (Nair et al., 1995). Por otra parte, los sistemas agroforestales son considerados estructural y funcionalmente más complejos, con una mayor eficiencia en la captación y utilización de recursos (nutrientes, luz y agua), en comparación con los sistemas convencionales. La mayor diversidad estructural incluye y favorece ciclos estrechos de nutrientes, la conservación del suelo, almacenamiento de C, mantenimiento de la biodiversidad y mejoramiento de la calidad de agua. Por lo tanto, métodos simples y adaptados de indicadores de calidad de suelos que incluyan el componente biológico, el cual gobierna los procesos del suelo, son requeridos para mejorar el manejo y promover el uso de estos sistemas (Giraldo et al., 2010; Rousseau et al., 2012).


  Del componente biológico, los microorganismos son considerados claves para un adecuado funcionamiento ecosistémico ya que desempeñan alrededor del 80% al 90% de las funciones edáficas más relevantes (productiva, filtrante y degradativa; Silva et al., 2011; Garbeva et al., 2004). Es bien conocido que dichos organismos juegan un importante rol en el ciclaje de nutrientes y flujo de energía y proveen información acerca del impacto de prácticas de manejo agrícola y pecuarias, tales como: actividades de labranza, quema, sobrepastoreo y uso de fertilizantes orgánicos e inorgánicos, así como de factores ecológicos como la diversidad de plantas, tipo de cobertura vegetal, ingresos de materia orgánica y cambios climáticos (Van der Heijden et al., 2008). Adicionalmente, los microorganismos ayudan a la formación y al mantenimiento de la estructura edáfica; por ejemplo, a través de la producción de polisacáridos extracelulares y otros restos celulares provenientes de los microorganismos, los cuales actúan como agentes cementantes que estabilizan los agregados del suelo. Por lo tanto, ellos también afectan propiedades como la capacidad de almacenamiento de agua, la tasa de infiltración, la formación de costras, la erodabilidad y la susceptibilidad a la compactación; es así como desarrollan una amplia gama de acciones que inciden en el desarrollo y en la nutrición vegetal.


  El suelo contiene una gran variedad de microorganismos con una amplia diversidad de actividades metabólicas; se ha evidenciado que estos pueden ser indicadores de calidad de suelos más sensibles comparados con organismos superiores, debido a su rápida respuesta frente a situaciones de estrés asociadas con eventos naturales y antropogénicos (Bandick & Dick, 1999; Nielsen & Winding, 2002; Vallejo et al., 2012). Esto último se asocia con un corto periodo de generación y su íntima relación con su entorno, atribuido a su mayor superficie en relación con el volumen. La biomasa microbiana, las enzimas del suelo y la respiración basal son algunos de los parámetros biológicos más importantes que han demostrado ser herramientas eficaces en el monitoreo de la calidad edáfica; aunque algunos autores han reportado que los suelos sometidos a diferentes prácticas o tratamientos pueden tener una biomasa microbiana similar, mientras que su funcionamiento difiere considerablemente. Por lo tanto, otros indicadores microbianos de calidad pueden ser mejores y más eficaces para evaluar el estado actual del suelo, como lo son la diversidad, la estructura y la función de las comunidades microbianas.


  Estudios realizados por Paudel et al. (2011, 2012) evidenciaron una mayor actividad enzimática y diversidad microbiana en sistemas agroforestales en comparación con sistemas grass buffer y cultivos en hileras. Lo anterior se asoció con diferencias en la cantidad y en la calidad de la materia orgánica y exudados de raíces provenientes de los cultivos de cobertura y vegetación permanente. Se evidenció que los polisacáridos de plantas e hifas de hongos asociados con la vegetación perenne ayudan y contribuyen a la formación de macroagregados más estables. El comportamiento de las actividades enzimáticas observadas en dichos estudios soporta la hipótesis de que la vegetación perenne provee condiciones más favorables para la actividad enzimática y diversidad microbiana en comparación con sistemas convencionales. Dichas diferencias son también atribuidas a un mayor volumen de las raíces perennes frente a los cultivos en hileras. En general, una mayor actividad enzimática y biomasa microbiana en prácticas conservacionistas permite el incremento de otros parámetros de calidad de suelos, tales como el contenido de C orgánico y la agregación e infiltración de agua, incrementando así la sostenibilidad y la productividad edáfica.


  Así mismo, Kaur et al. (2002), quienes desarrollaron su estudio en sistemas agroforestales en suelos moderadamente alcalinos en el norte de la India, encontraron que dichos sistemas incrementaron la biomasa microbiana y su actividad debido a los efectos positivos ejercidos por la incorporación de árboles y los ingresos de materia orgánica. Adicionalmente, la hojarasca generada por árboles de acacia y populos se caracteriza por una concentración media de N (1.52% a 2.51%), bajo contenido de lignina (6.13% a 9.0%), favoreciendo el crecimiento de los microorganismos y resultando en una mayor biomasa microbiana.


  Por otra parte, estudios llevados a cabo por Yadav et al. (2011), Paudel et al. (2012) y Vallejo et al. (2012) evidenciaron que las propiedades fisicoquímicas, con excepción de la densidad aparente, la resistencia a la penetración y los agregados estables, cambian muy lentamente y, por lo tanto, un largo periodo de tiempo es requerido para detectar efectos sobre la calidad del suelo. Por el contrario, cambios en las actividades enzimáticas, en la estructura y en la composición de las comunidades microbianas pueden detectarse en cortos periodos de tiempo (≤ 5 años), ayudando a detectar e identificar los afectos del manejo agrícola o pecuario rápidamente. Estos estudios, además, demuestran que incrementos en la biomasa microbiana y actividades enzimáticas asociadas a los ciclos del C, N y P en sistemas agroforestales representan cambios positivos en el funcionamiento ecosistémico comparado con el manejo convencional. La disponibilidad de materiales carbonáceos y sustratos tales como: azúcares, aminoácidos y ácidos orgánicos en el suelo, provenientes de la descomposición de la hojarasca y raíces muertas debajo del dosel de los árboles como prosopis en los sistemas agroforestales, representan una importante fuente de abastecimiento de energía para las poblaciones microbianas (Yadav et al., 2011).


  Así mismo, estudios realizados en Colombia en la reserva natural El Hatico permitieron evidenciar que cada tipo de uso de suelo-manejo agropecuario genera diferentes nichos ecológicos (Vallejo et al., 2012), los cuales pueden favorecer o promover el establecimiento de ciertos grupos microbianos, que estarían adaptados a las condiciones ambientales impuestas por las prácticas de manejo. En el caso de los SS, estos favorecen el crecimiento de hongos totales, hongos micorrícicos arbusculares (HMA) y actinomicetos, independiente de la edad de establecimiento del sistema. Por el contrario, las densidades significativamente menores de hongos en sistemas convencionales pueden ser el resultado de actividades como la labranza que afecta el establecimiento y el mantenimiento de las redes extensivas de hifas fúngicas y en el caso de las endomicorrizas, reduce la colonización de raíces, como consecuencia de la fragmentación de la red del micelio fúngico (Acosta-Martínez et al., 2010).


  CONCLUSIONES


  La evaluación de la calidad edáfica es una herramienta fundamental que permite evaluar la sustentabilidad de las prácticas de manejo agrícolas y pecuarias, tanto a corto como a mediano y a largo plazo. Dicha evaluación se realiza por medio de la medición y del seguimiento en el tiempo de propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Un indicador es una propiedad, característica o proceso que puede ser medido para detectar cambios en el sistema estudiado. Los indicadores permiten desarrollar e implementar políticas de mejoramiento o conservación de suelos, manteniendo o mejorando su calidad, a la vez de revertir y contrarrestar aquellos procesos que han conducido a una degradación.


  Desde un punto de vista sostenible y de salud para los ecosistemas (naturales e intervenidos antrópicamente), la calidad debe definir la capacidad del medio para mantener su productividad biológica, su calidad ambiental, promoviendo, además, la salud de plantas, de animales y del hombre. De esta forma, los parámetros microbiológicos aportan información relativa a la actividad metabólica que existe en el suelo, además mantienen una mayor sensibilidad y rápida respuesta frente a procesos de degradación física, química o biológica, asociadas al inadecuado manejo, en comparación con otras propiedades edáficas.


  Es por ello que los efectos de prácticas agrícolas o pecuarias, tales como la adición de fertilizantes, la labranza, la quema, el sobrepastoreo y el uso de monocultivo pueden ser evaluados a partir de las determinaciones como la biomasa microbiana, actividades enzimáticas, densidad o recuento de microorganismos edáficos, cambios en la estructura y composición de la comunidad microbiana, así como estudios a nivel de grupos funcionales, como densidad y actividad de bacterias nitrificantes, desnitrificantes, fijadores de nitrógeno, entre otros.


  Actualmente, los SS se han convertido en una alternativa viable para el manejo convencional pecuario, al emplear técnicas de producción sostenibles acordes con la demanda alimenticia actual de la población y con las realidades socioeconómicas de países tropicales, contribuyendo a la conservación de los recursos naturales, a la recuperación de suelos degradados, así como al mejoramiento y a la diversificación de la productividad agrícola. Los SS se caracterizan por ser altamente diversificados y autosuficientes, lo cual, asociado con un manejo agropecuario adecuado y acorde con las características del agroecosistema, favorece los procesos naturales e interacciones biológicas que benefician procesos ecosistémicos fundamentales, tales como el ciclaje de nutrientes, el control biológico, el secuestro de C, el mantenimiento de la estructura edáfica y la fertilidad. No obstante, a pesar de los avances, en Colombia es prioritario el desarrollo de nuevas investigaciones enfocadas al estudio de la calidad edáfica en dichos sistemas, involucrando el componente microbiano, bien sea a través de técnicas dependientes o independientes de cultivo.


  Es evidente que el cambio en el uso del suelo tiene efectos considerables sobre la estructura y sobre la composición de la comunidad microbiana, sin embargo, se ha evidenciado una mayor similitud de dichas comunidades (independiente de su edad de establecimiento) con las comunidades del bosques o sistemas naturales, demostrando una rápida respuesta (menor a cinco años), así como una restauración de la comunidad y una rápida resiliencia después de la conversión de pasturas convencionales a SS. Lo anterior permite concluir que la implementación de sistemas agroforestales como los SS produce un mejoramiento o incremento en un conjunto de propiedades edáficas (físicas, químicas y biológicas).
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  RESUMEN


  Se estudió la composición y la abundancia de macroinvertebrados asociados a la bromelia terrestre Guzmania mitis en dos fragmentos de robledal con diferente estado de conservación en Arcabuco, Boyacá, con el objetivo de establecer si existen diferencias en la composición y en la abundancia de macroinvertebrados entre los fragmentos y analizar sus posibles causas, y con el fin de identificar grupos de macroinvertebrados que puedan servir de indicadores de alteración de los robledales. En dos fragmentos de robledales diferentes fisionómica y estructuralmente se hicieron dos muestreos de macroinvertebrados en la temporada seca, febrero, y en la temporada lluviosa, mayo del 2006. En cada muestreo se colectaron nueve bromelias por fragmento, de ellas se separaron e identificaron los macroinvertebrados presentes basados en una variante del método de lavado de las bromelias con agua. Se encontraron 12 258 individuos, pertenecientes a 20 órdenes, 52 familias y 89 morfoespecies, destacándose los órdenes Díptera y Coleóptera en estados larvales. Los análisis de agrupamiento en el fragmento disturbado asociaron las bromelias por la mayor abundancia de Chironomidae y baja abundancia de Scirtidae, mientras que en el fragmento conservado, los agrupamientos se dieron por la baja abundancia de Chironomidae y la alta abundancia de Scirtidae. No se halló una relación significativa entre la abundancia, diversidad (Shannon) y riqueza (Margalef) con la variación de los parámetros fisicoquímicos (O2 disuelto y pH), medidos en las bromelias. Las familias Chironomidae y Scirtidae se proponen como posibles indicadores del grado de intervención en los robledales estudiados.
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  ABSTRACT


  The composition and abundance of macroinvertebrates associated with the terrestrial bromeliad Guzmania mitis in two fragments of oak grove with different conservation status in Arcabuco, Boyacá were studied. The study aimed to establish whether there are differences in the composition and abundance of macroinvertebrates between fragments and their possible causes, and to identify groups of macroinvertebrates that may serve as indicators of alterations to oak groves. Two macroinvertebrates samples were made, one in the dry season in February and one in the rainy season in May 2006, in two physiognomically and structurally different oak grove fragments. Nine bromeliads per fragment were collected from which the macroinvertebrates were identified. 12 258 individuals were found, belonging to 20 orders, 52 families and 89 morphospecies, with orders Diptera and Coleoptera prominent in larval stages. The cluster analysis in the disturbed fragment had a higher abundance of Chironomidae and low abundance of Scirtidae, whereas the conserved fragment had low abundance of Chironomidae and high numbers of Scirtidae. No significant relationship was found between abundance, diversity (Shannon) and richness (Margalef) and variation in physicochemical parameters (dissolved O2 and pH) measured in bromeliads. The families Chironomidae and Scirtidae are proposed as good candidates for possible indicators of the degree of intervention in oak groves.


  Key words: bioindicators, terrestrial bromeliads, Chironomidae, Fitotelma, macroinvertebrates, Scirtidae.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las bromelias tipo tanque mantienen reservas de agua durante todo el año y, adicionalmente, reciclan hojarasca y detritus de su medio circundante, por lo que pueden sostener cadenas tróficas complejas que involucran varios niveles como trituradores, colectores, detritívoros, filtradores y depredadores que facilitan y proporcionan alimento a otro tipo de organismos, como bacterias, algas, musgos, otras plantas vasculares, protozoos, hongos, invertebrados y algunos vertebrados (Ospina et al., 2004; Marino et al., 2012).


  Los estudios de macroinvertebrados en estas plantas se han enfocado en la explicación de las cadenas tróficas y el flujo de nutrientes existentes dentro de las bromelias (Marino et al., 2012) y en estudios con insectos vectores de enfermedades que utilizan la planta para su crecimiento, sin tomar en cuenta parámetros estructurales del ecosistema circundante que pueden relacionarse con la abundancia y con la diversidad en las plantas tipo tanque. Estos procesos podrían estar relacionados con los efectos de la fragmentación, tales como la alteración microclimática tanto en el borde como en el interior de los fragmentos de bosque (robledal), su aislamiento dentro de una matriz de pastizales y cultivos (Kattan, 2002) y la afectación de la diversidad de flora y fauna dentro de los parches.


  Los artrópodos y en especial los insectos son grupos que poseen una alta diversidad (Alba-Tercedor, 1996) y en su mayoría tienen una amplia capacidad de respuesta a los cambios ambientales (Ospina, 2004). En el caso de los macroinvertebrados asociados a las bromelias tipo tanque presentes en los robledales, se desconocen los efectos que sobre ellos podría tener la fragmentación; sin embargo, se piensa que estos cambios generan variación de la cantidad y de la calidad de los recursos alimenticios y de las condiciones físicas y químicas que pueden afectar a la comunidad asociada al tanque (Yanoviak, 2001a, 2001b; Ospina et al., 2004; Marino et al., 2012). Por esta razón, las comunidades de macroinvertebrados podrían ser utilizadas para detectar ecosistemas disturbados, por medio de los cambios en su composición y abundancia, indicando probablemente el grado de alteración del ambiente (Ospina et al., 2004).


  El objetivo de este trabajo fue comparar la composición y la abundancia de la comunidad de macroinvertebrados asociados a la bromelia terrestre Guzmania mitis en dos fragmentos de robledales con distinto grado de intervención para establecer si existen diferencias entre ellos y conocer sus posibles causas, así como identificar posibles grupos de macroinvertebrados indicadores de la alteración de los robledales estudiados.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El trabajo se realizó en dos fragmentos de robledal ubicados en la vereda Peñas Blancas del municipio de Arcabuco, localizado al norte del departamento de Boyacá, a los 73°26’ N y 5°47’ W, a 2680 m de altitud, en la zona de vida bosque húmedo montano bh-M (Holdridge et al.,1971). El fragmento de robledal conservado (FC), según los habitantes de la zona, no presentó extracción maderera por ochenta años, mientras que el fragmento disturbado (FD) presentó entresaca de madera reciente. El clima de la región se caracteriza por presentar dos épocas lluviosas (marzo-abril y septiembre-noviembre), intercaladas con dos temporadas secas (diciembre-febrero y julio-septiembre), con una precipitación anual que oscila entre 1600 a 2000 mm; una humedad relativa media de 80 % y una temperatura promedio anual de 13 °C (Corpoboyacá, 2000; Herrera, 2005). La vegetación es de tipo boscoso, principalmente en las laderas de montaña a más de 2600 m, sobre pendientes de 20 % a 30 %, y con predominio de Quercus humboldtii (Corpoboyacá, 2000).


  Se colectaron bromelias de un tamaño semejante en la temporada seca, del 7 al 10 de febrero de 2006, y en la temporada de lluvias, del 20 al 30 de mayo de 2006. En cada temporada fueron muestreadas 18 bromelias; nueve en el fragmento conservado y nueve en el disturbado, para un total de 36. Las bromelias se separaron del suelo, y el agua contenida en cada una de ellas junto a las plantas se guardó por separado en bolsas de polietileno que se etiquetaron y posteriormente se procesaron en un laboratorio de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, UPTC- Tunja.


  El pH y la temperatura del agua contenida en cada bromelia se midieron en el momento previo a su recolección con un potenciómetro WTW(Wissenshafllich-TechnischeWerktätta) pH 330i/ set; el porcentaje de saturación de oxígeno disuelto fue medido mediante método titrimétrico según Winkler usando el test de oxígeno Aquamerck y la conductividad eléctrica se midió con un conductímetro Schott Gerate CG 858. Posteriormente se midió el volumen del agua contenida en cada bromelia utilizando una probeta graduada y se separó el material biológico del resto de la planta con base en una variante del método de Frank et al. (2004), que consistió en lavar y deshojar cada bromelia para recoger el material que se encontraba en medio de las axilas de las hojas. El material obtenido se filtró con un tamiz de 118 µ de tamaño de poro para eliminar el detritus y la hojarasca, luego se separaron los macroinvertebrados con ayuda de un estereoscopio binocular y se almacenaron en viales con alcohol etílico al 70 % (Borror et al., 1989). La determinación taxonómica y la ubicación en los grupos funcionales se llevaron a cabo con claves especializadas de (Borror et al. 1989; Booth et al.1990; Merritt & Cummins, 1984; White, 1983; Kitching, 2000), llegando hasta la categoría taxonómica de familia en la mayoría de los casos y situando el grupo funcional a este nivel.


  Con los datos de composición de macroinvertebrados y morfoespecies dentro de cada familia se estimó la diversidad de Shannon-Wienner para cada bromelia (Moreno, 2001; Villareal et al., 2004). Para la comparación entre las bromelias de los dos fragmentos se evaluó la similitud con el coeficiente de similitud de Sorensen para datos cuantitativos modificado por Bray-Curtis (Magurran, 1989); para detectar qué grupos de macroinvertebrados podían caracterizar cada uno de los fragmentos de robledal y establecer si existía agrupamiento de las bromelias según el fragmento se realizó un análisis de clúster. Los dendrogramas se construyeron usando como método de vinculación el promedio de grupo y como unidad de medida la distancia euclidiana, usando el programa PCord versión 4.0.


  Se realizó un análisis de componentes principales (PCA) para correlacionar la abundancia de macroinvertebrados acuáticos en las bromelias con los parámetros fisicoquímicos medidos con el fin de establecer si alguna variable agrupaba las especies de alguno de los fragmentos y épocas de muestreo. Finalmente se realizó una gráfica de dispersión de especies con la abundancia absoluta para determinar la estructura de las comunidades existentes en las bromelias y con la interpretación biológica del modelo al que representan en cada uno de los fragmentos de bosque y época de muestreo.


  RESULTADOS


  Se encontró un total de 12 258 individuos, pertenecientes a 20 órdenes, 52 familias y 89 morfoespecies (anexo 1). El 69.4 % representado por estados larvales, el 30.5 % por adultos y el 0.12 % por estadios juveniles. El orden Díptera fue el más abundante con 7602 individuos (62.01 %) del total, de los cuales 7597 se encontraban en estado larval. Se encontraron individuos en las familias Chironomidae con 5950 (48.53 %), Syrphidae con 574 (4.68 %), Tipulidae con 358 (2.92 %) y Psychodidae con 250 (2.03 %). Después del orden Diptera se destacó la clase Copepoda con 1692 individuos (13.8 %) y en tercer lugar la Coleoptera en estado larval con 909 (13.7 %), en su mayoría de la familia Scirtidae 868 (11.41 %). La clase Arachnida estuvo compuesta por 1644 Acari (13.41 %), 48 Araneae (0.39 %) 27 Pseudoescorpion (0.22 %), 6 Opilion (0.04 %) y un Solifugae (figura 1).
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  En la figura 2 se observa que el número de especies de macroinvertebrados aumentó rápidamente en los primeros censos y se estabilizó al acumular más bromelias, indicando que el número de bromelias utilizadas en este trabajo fue suficiente para caracterizar la comunidad de macroinvertebrados presentes en ellas, tanto por época de muestreo como por tipo de fragmento. En la temporada seca de febrero de 2006, primer muestreo, se observó que tanto el fragmento conservado como el disturbado presentaron una mayor riqueza de especies en comparación con la época lluviosa de mayo de 2006, segundo muestreo.


  [image: ]


  La distribución de abundancias en la figura 3 muestra variaciones en los fragmentos y en los periodos muestreados. En general, las abundancias de macroinvertebrados entre los fragmentos y épocas siguieron la misma distribución, salvo una tendencia a la reducción en la abundancia y riqueza de familias en la temporada lluviosa en ambos fragmentos. El tipo de gráfica se ajusta a una distribución de log N (Magurran, 1989; Moreno, 2001), donde los grupos de macroinvertebrados conforman una comunidad especializada y estable (Moreno, 2001), de acuerdo con los diferentes recursos ofertados por las bromelias, principalmente los productos que se derivan de la hojarasca como partículas de materia orgánica gruesa (PMOG), materia orgánica disuelta (MOD) y partículas de materia orgánica fina (PMOF; Kitching, 2000).
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  Al encontrar grupos especializados en cada uno de los niveles de descomposición de la hojarasca en Guzmania mitis, notamos que las comunidades de ambos fragmentos contienen especies en todos los niveles tróficos en el esquema del flujo de energía dentro del tanque de las bromelia, donde una fracción de partículas de materia orgánica gruesa (PMOG) proveniente de la hojarasca es transformada por lixiviación en materia orgánica disuelta (MOD), el remanente es entonces procesado a partículas de materia orgánica fina (PMOF) de tres maneras diferentes, fraccionamiento mecánico, fragmentación por degradación de microorganismos y fragmentación por trituradores; adicionalmente, todos los grupos de animales contribuyen con la formación de PMOF por medio de la producción de heces (Begon et al., 2006). Por último, se encuentran los depredadores que pueden disponer como alimento a cualquiera de los grupos presentes en la red trófica (figura 4).
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  Según los órdenes más representativos, los roles tróficos encontrados en el ciclo de fragmentación de la hojarasca para los dípteros fueron representados por los roles funcionales de trituradores, colectores y filtradadores; los coleopteros están representados en colectores, trituradores y carnívoros, mientras que los copépodos son principalmente filtradores de materia orgánica suspendida (Kitching, 2000).


  En relación con las morfoespecies más abundantes se destacan los roles tróficos de Chironomidae como colectores-filtradores, los Scirtidae como trituradores-colectores (figura 4).


  El análisis PCA, figura 5, mostró que la composición y la abundancia de macroinvertebrados de cada bromelia de los fragmentos evaluados no presentó agrupamiento con ninguna de las variables ambientales medidas, por lo que los puntos que representan a cada bromelia se encuentran dispersos por toda la gráfica sin mostrar patrones de agrupamientos en alguno de los ejes.
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  Los contenidos de oxígeno disuelto en el agua de las bromelias se ubicaron entre 0.3 y 1.5 mg l-1, en general estos valores corresponden a ambientes bajos en oxígeno. El pH fue ácido, entre 3.66 y 4.38, más bajo que los encontrados por Lasprilla (2003), donde fueron ligeramente ácidos. La temperatura promedio del agua fue de 12 oC, con variaciones que se debieron a la hora del día en la que se realizó el muestreo de las bromelias, puesto que a medida que avanzó el día la temperatura ambiente aumentó incrementando la temperatura al interior del tanque de las bromelias.


  Los índices de diversidad de Shannon fueron de 1.46 en promedio para las nueve bromelias en el FD, en la temporada seca, en comparación con 1.85 de las 9 bromelias del FC. Para la época de lluvias se mantuvieron las diferencias, 1.49 en el FD y 1.74 en el FC.


  En la figura 6a se muestran los dendrogramas usando las abundancias de macroinvertebrados de las bromelias colectadas en la temporada seca, en donde se observan dos grandes grupos de bromelias y dos grupos conformados por una sola bromelia. El primer grupo (1) es separado por poseer un menor número de Chironomidae, este se divide en un subgrupo 1A del FD, con menor número de larvas de Scirtidae, y el subgrupo 1B del FC se destaca por una mayor abundancia de individuos de Scirtidae. La bromelia 12 FC presenta semejanzas con las bromelias 10 y 14 del FC en el número de Chironomidae, Scirtidae y Syrphidae morfoespecie 2 (Mf 2), y se agrupa finalmente con la bromelia 14 FC, con un porcentaje de similitud muy alto, debido a que presentaron una cantidad parecida de Acari mf 5. El segundo grupo (2) se caracterizó por tener una mayor abundancia de Chironomidae, está conformado por el subgrupo (2A) del FD, con una mayor abundancia de copépodos; otro subgrupo (2B), sin o con muy pocos copépodos, presentó la mayor abundancia de Chironomidae de todas las bromelias.


  En la figura 6b se muestran los agrupamientos de la abundancia de macroinvertebrados presentes en las bromelias en la temporada húmeda, donde se presentaron tres grupos de bromelias. El primer grupo (1), conformado por 6 bromelias del FD, presentó una alta abundancia de Chironomidae y un bajo número de Scirtidae. Además, dos bromelias (21 y 23) del FD, con un porcentaje de similitud muy alto, compartieron abundancias muy similares de Chironomidae y Acari Mf1.


  El segundo grupo (2), constituido por 8 bromelias del FC, presentó abundantes larvas de Scirtidae y escasas de Chironomidae en comparación con el primer grupo. Las bromelias 30 y 32 del FC tienen similitud muy alta debido a que Chironomidae y Scirtidae presentan una abundancia muy similar de individuos. El tercer grupo (3) reúne a las bromelias 33 del FC y 3 bromelias del FD con el porcentaje más bajo de similitud y caracterizadas por tener una alta presencia de copépodos.
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  DISCUSIÓN


  Según los habitantes de la zona, el FD sufrió una fuerte intervención por parte de los madereros de la zona en la década de los ochenta que dio como resultado la tala casi total de los robles. Luego de este evento, no se continuó con la actividad de extracción y se permitió una regeneración natural del parche hasta la actualidad. Este fragmento se encuentra en una etapa de sucesión secundaria expresada en menos estratos de vegetación, robles de menor porte y un dosel más abierto, ocasionando una diversidad de plantas menor al fragmento conservado. Como consecuencia de tener un dosel más abierto, se genera un microclima más cálido y seco por mayor penetración de la luz y menor capacidad de retención de la humedad.


  La abundancia de macroinvertebrados colectados en G. mitis probablemente está relacionada con una mejor oferta de alimentos y con un ambiente acuático más estable brindado por la bromelia, en comparación con el ambiente circundante, aspecto compartido por (Lasprilla, 2003). A esta estabilidad ambiental en G. mitis quizás contribuyen los detritus que se forman por descomposición de la hojarasca que cae del dosel, y que sirven de alimento a los macroinvertebrados asociados al tanque de G. mitis, en lo que coincide Kitching (2000) en estudios sobre otras especies de bromelia, además, la hojarasca crea sombra y disminuye la pérdida de agua por evaporación. Esto probablemente permite el asentamiento de gran número de individuos en variedad de roles tróficos, y las interacciones entre organismos halladas en este trabajo permiten mostrar cadenas complejas de alimentación, similares a las reportadas por Richardson (1999), Begon et al. (2006), Srivastava (2006), Montero et al. (2010) y Brouard et al. (2012).


  En trabajos para bromelias epífitas de bosques subandinos, andinos y altoandinos de Colombia, de Estupiñán & Muñoz (1992), Lasprilla (2003) y Ospina (2004), se reportan altas abundancias de ácaros, con dominancia de larvas de Diptera y Coleoptera en la artropofauna de Tillandsia turneri y Tillandsia complanata. En nuestro estudio con G. mitis,el cual contrasta con las anteriores, pues es una especie de bromelia terrestre, hallamos una composición de macroinvertebrados e insectos similar a la reportada en los trabajos citados, con la diferencia de que en G. mitis se encontró gran abundancia de copépodos, no reportados anteriormente y que en nuestro caso son un componente ecológico importante en abundancia (anexo 1) y con un rol trófico como filtradores de materia orgánica suspendida (Kitching, 2000), además, de acuerdo con Laessle (1961) y Kitching (2000, 2001) es usual la presencia de copépodos en bromelias y en otros ambientes fitotelmáticos.


  Por su abundancia, los grupos más importantes fueron: Diptera, Copepoda y Coleoptera. Diptera es abundante por la capacidad de dispersión que les da el vuelo en etapa adulta, además sus larvas poseen adaptaciones morfológicas como sifones y espiráculos que les permiten respirar aire y desarrollarse en ambientes acuáticos con baja concentración de oxígeno (Merritt & Cummins, 1984), y son eficientes como colectores y filtradores de material orgánico fino proveniente de la fragmentación de la hojarasca, fuente alimenticia abundante dentro de la bromelia (Ospina et al., 2004). Finalmente, Coleoptera fue el grupo más biodiverso y con mayor variedad de roles tróficos, razón por la que lo postulamos como uno de los más importantes en nuestro trabajo, además, porque incluye a la familia Scirtidae con el mayor número de larvas, la mayoría de ellas reportadas por Kitching (2000), Greeney (2001) y Montero et al. (2010) como habitantes comunes en las hojas axilares con agua donde pueden ser trituradores y colectores, aprovechando el material vegetal en descomposición. Aunque los coleópteros descomponedores de materia orgánica fueron abundantes, este orden presentó también depredadores tanto en su etapa larval como adulta, entre las que se encuentran larvas de la familia Dytiscidae y adultos de las familias Staphylinidae y Carabidae (Merritt & Cummins, 1984).


  Respecto a los parámetros físicos y químicos estudiados, los promedios de pH y de conductividad fueron similares en ambos fragmentos, sin embargo, la mayor concentración de oxígeno en el FD se puede deber a una creciente población de algas que, según Laessle (1961) y Brouard et al.(2012), se favorecería por una mayor penetración de la luz, lo que efectivamente ocurre en el fragmento disturbado ante la apertura del dosel en sitios con claros, y que además favorece a los macroinvertebrados que habitan en las bromelias.


  El agua retenida en las bromelias mostró características típicas de los ambientes fitotelmáticos. Los niveles de acidez en el agua son una respuesta a la acumulación de hojarasca que promueve la formación de ácidos húmicos (Ospina et al., 2004) y a la actividad de la fauna presente por la liberación de CO2 (Kitching, 2000), incidiendo en la disminución del pH, convirtiéndose en un ambiente propicio para el desarrollo de larvas de dípteros, que efectivamente fueron el grupo dominante en este trabajo. La acidez en el agua guarda una relación con la baja concentración de oxígeno.


  El bajo contenido de oxígeno probablemente se debe al consumo de los macroinvertebrados y de otros organismos (ranas y gasterópodos); a la presencia de hojarasca que disminuye la superficie para el intercambio gaseoso y genera una sombra que limita el crecimiento de algas, inhibiendo así la fotosíntesis (Laessle, 1961), y a la relación que existe entre la temperatura y la capacidad de retención de oxígeno de un cuerpo de agua, entre más caliente menos oxígeno (Kitching, 2000). En nuestro caso, la temperatura fluctuó a lo largo del día, sin embargo, el agua en la fitotelma ofrece un ambiente más uniforme y estable al ser menor la variabilidad de la temperatura que en el ambiente externo a ella (Kitching, 2000; Lasprilla, 2003). En esta agua, Laessle (1961) indica que los rangos de 0.025 a 7.6 mg l-1 de oxígeno disuelto favorecen el establecimiento de Culicidae, entre 0.2 y 0.8 mg l-1 de Chironomidae y de 0.8 a 2.5 mg l-1 de Syrphidae, que en este trabajo fueron los principales grupos.


  Los promedios de los volúmenes de agua almacenados por las bromelias en temporada seca (febrero) del FC y FD fueron diferentes, y quizás ayuden a explicar las diferencias encontradas con el índice de diversidad de Shannon, menor en el FD, coincidiendo en esto con Armbruster et al. (2002). El factor que está generando menor cantidad de agua retenida y menor diversidad en el FD, probablemente, es que el FD es más pequeño, por ende las bromelias se encuentran más expuestas a luz solar y a corrientes de viento, por una mayor apertura del dosel que aumenta el poder desecante y, por ende, la evaporación del agua en las bromelias. Durante la temporada de lluvias, en cambio, la alta pluviosidad mantiene al límite la capacidad de almacenamiento de agua en las bromelias de ambos lugares.


  No se encontró una relación estadística significativa entre el pH, la conductividad y la temperatura del agua de las bromelias con la diversidad (Shannon), mostrando que el cambio de estas variables no es determinante en la conformación de la comunidad de macroinvertebrados que contienen. Así mismo, no hubo una relación estadísticamente significativa entre el agua medida en cada bromelia, la hojarasca y el detritus con la riqueza y la diversidad, quizás debido a que al escoger bromelias de tamaños similares, las diferencias de estas variables no fueron significativas y no afectaron de manera perceptible la conformación de las poblaciones de macroinvertebrados (Armbruster et al., 2002).


  Los dendrogramas de similitud de la abundancia de macroinvertebrados entre bromelias de los dos fragmentos muestran una separación de las bromelias, dependiendo del lugar donde se encuentren, resultados que concuerdan con los de De Lyra (2006), donde la fragmentación del ecosistema ocasiona apertura de claros y simplificación de la vegetación, generando cambios o disminución en las poblaciones de las comunidades de macroinvertebrados. La separación de las bromelias estuvo regida, principalmente, por un alto o bajo número de dos de las familias más abundantes; la mayor abundancia de las larvas de la familia Chironomidae estuvo asociada al FD, mientras que una mayor abundancia de larvas de la familia Scirtidae estuvo ligado al FC, mostrando así que algunas familias son sensibles al grado de disturbio (De Lyra, 2006).


  En el FC hubo mayor abundancia de larvas de la familia Scirtidae. Esta (a veces referida como Helodidae, Elodidae, Cyphonidae o Dascillidae) se caracteriza por tener larvas acuáticas de coleópteros que luego dejan el agua para ser completamente terrestres en la fase adulta (Kitching, 2000). Según Richardson (1999), en una comparación de tres tipos de bosques de diferente gradiente altitudinal, la presencia de Scirtidae estuvo relacionada con bosques de árboles más grandes, una productividad primaria neta más alta y una mayor diversidad de plantas, lo que coincide con el robledal del FC de nuestro estudio. Esto tiene incidencia en la calidad de la hojarasca que llega a la bromelia, porque hay una mayor diversidad de plantas en el FC que ofrecería la posibilidad de obtener más hojas jóvenes, de mejor palatabilidad y fácil degradación (Kitching, 2001), frente a la hojarasca del FD, compuesta principalmente de hojas de roble (especie dominante en el FD), que son duras, de difícil degradación y poco nutritivas; esta situación puede estar favoreciendo el desarrollo de Scirtidae, debido a que estos se alimentan directamente de la hojarasca en descomposición al fragmentarla y hacerla obtenible para un nivel trófico inferior (Laessle, 1961; Ospina, 2004).


  La presencia de larvas de Chironomidae fue mayor en el fragmento disturbado e inversa a las larvas de Scirtidae, lo cual disminuyó la competencia interespecífica por el recurso alimenticio y favoreció la dominancia de las mismas; adicionalmente, Laessle (1961) reportó que las larvas de la familia Chironomidae estaban relacionadas con lugares más luminosos; estas se veían beneficiadas por aumento en poblaciones de algas que le sirven como fuente de alimento. En el FD la temperatura en el día tiene una tendencia a ser mayor, debido a la estructura abierta de la vegetación, que favorece una mayor penetración de la luz.


  Estos resultados muestran la probabilidad de que las familias Chironomidae y Scirtidae sean útiles como posibles bioindicadores de sistemas con diferentes grados de disturbio, por lo que se debe profundizar en el estudio de estos grupos, realizando muestreos por periodos de tiempo más extensos, que confirmen las tendencias aquí halladas en otros sistemas.


  CONCLUSIONES


  No hubo diferencias significativas en composición y abundancia de macroinvertebrados asociados a Guzmania mitis entre los fragmentos disturbado y conservado del robledal estudiado. Las únicas diferencias encontradas están entre las familias Scirtidae y Chironomidae. La abundancia de macroinvertebrados de las familias Scirtidae y Chironomidae es mayor en las bromelias de los fragmentos conservado y disturbado, respectivamente, y al parecer está relacionada con la mayor diversidad de material vegetal en FC, que favorecería a Scirtidae, y con la mayor entrada de luz y desarrollo de algas en las fitotelmas del FD, que favorecería a Chironomidae, por lo que se proponen estas dos familias como probables indicadores del grado de intervención en estos tipos de bosques.


  La bromelia terrestre Guzmania mitis tiene la misma importancia como hábitat de muchas especies de macroinvertebrados que las bromelias epífitas estudiadas por otros autores en bosques de Colombia. Así lo demuestra el número de especies halladas, sus abundancias y los grupos funcionales que conforman, los cuales se mantienen por procesos de descomposición de la hojarasca hasta detritos y por las relaciones tróficas que conforman en la fitotelmata.
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  RESUMEN


  El incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero por causas antropogénicas ha provocado el cambio climático, lo cual afecta a todos los seres vivos. Los cafetales (Coffea arabica L.), en monocultivo o con especies maderables, como nogal cafetero (Cordia alliodora), mitigan el cambio climático al fijar el CO2 atmosférico y depositarlo en biomasa y suelo. Este estudio se realizó en el municipio del Líbano, Tolima, Colombia, con el objetivo de evaluar la capacidad de almacenamiento de carbono orgánico de suelos (COS) en tres sistemas de producción de café: 1) monocultivo, 2) en sistemas agroforestales (SAF) con nogal y 3) SAF con plátano. Para tal fin, se seleccionaron cinco repeticiones por sistema de producción, los cuales son los más dominantes de la zona de estudio; estos se analizaron mediante un diseño experimental completamente al azar. En cada repetición se tomaron cinco muestras de suelo para densidad aparente (DA), con el método del cilindro de volumen conocido, y una muestra compuesta para la concentración del COS por el método de Walkley y Black. Los sistemas de producción no afectaron significativamente (p > 0.05) la DA ni la concentración de COS. Sin embargo, el SAF con plátano tendió a tener menor DA que el monocultivo y SAF con nogal (0.83 ± 0.03 vs. 0.88 ± 0.03 vs. 0.92 ± 0.04 g·cm-3, respectivamente). Estos sistemas de producción almacenaron entre 50 y 54 t·ha-1 de COS en los primeros 30 cm de profundidad, lo cual demuestra su capacidad de almacenamiento de carbono y potencial mitigación del cambio climático.


  Palabras clave: cambio climático, Cordia alliodora, densidad aparente, gases de efecto invernadero, sistemas agroforestales.

  


  ABSTRACT


  The increase in greenhouse gas emissions from anthropogenic sources has resulted in climate change, which affects all living beings. Coffee (Coffea arabica L.) plantations, in monoculture or together with timber species such as salmwood (Cordia alliodora), mitigate climate change due to fixation of atmospheric CO2 that is deposited in biomass and soils. This study was carried out in the municipality of Líbano, Tolima, Colombia with the objective of defining which of the following coffee production systems store more soil organic carbon (SOC): 1) monoculture, 2) agroforestry systems (AFS) with salmwood, and 3) AFS with plantain. Farms with those systems that are the most dominant in the study zone were selected. From each system, five repetitions were identified to be analyzed with a completely randomized design. In each plot or repetition, five samples for bulk density (BD) using the cylinder method and a composite sample for concentration of SOC were taken and analyzed using the Walkley and Black approach. The systems of production did not significantly (p > 0.05) affect either the BD or the concentration of SOC. However, AFS with plantain tended to have less BD than monoculture and AFS with salmwood (0.83 ± 0.03 vs 0.88 ± 0.03 vs 0.92 ± 0.04 g·cm-3, respectively). These systems of production stored between 50 and 54 t·ha-1 of SOC in the top 30 cm, which indicates their capacity for climate change mitigation.


  Key words: climate change, Cordia alliodora, bulk density, greenhouse gases, agroforestry systems.

  


  INTRODUCCIÓN


  El calentamiento global es uno de los problemas ambientales más graves de la humanidad en este momento, el cual se manifiesta mediante variaciones en el clima. Esto se evidencia en los aumentos del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el cual ha pasado de 0.6 a 0.74 °C, y el derretimiento generalizado de hielo y nieve, reflejado en los datos satelitales, que muestran que el promedio anual de la superficie de los hielos marinos árticos se ha reducido en un 2.7 % cada 10 años, lo cual provoca un aumento del nivel medio del mar mundial. Durante los últimos siglos se ha provocado un aumento en la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) hacia la atmósfera, entre ellos el dióxido de carbono (CO2) ha sido el más importante por su cantidad y efecto potencial en el calentamiento global. Las emisiones anuales de los GEI se incrementaron 80 % entre 1970 y 2004. Además, la disminución a largo plazo de las emisiones de CO2 por unidad de energía suministrada invirtió su tendencia a partir del año 2000 (IPCC, 2007).


  La reducción de emisiones de GEI se puede lograr mediante los tres mecanismos propuestos por el Protocolo de Kioto: comercio de derechos de emisión, implementación conjunta y el mecanismo de desarrollo limpio (MDL) (Vargas & Samayoa, 2009). El MDL está diseñado para promover la inversión en proyectos que capturen o disminuyan las emisiones de GEI en países en vía de desarrollo, por medio de la aforestación y reforestación. Es así como este mecanismo es uno de los que promueven las alianzas entre países desarrollados y en vía de desarrollo, de esta manera estas naciones colaboran mutuamente en obtener un beneficio común en el ámbito mundial a largo plazo, donde cada parte ayudará a mitigar la acumulación de GEI. Las plantaciones forestales y los sistemas agroforestales son una opción realista para incrementar el secuestro de carbono de agroecosistemas en biomasa y materia orgánica (Albrecht & Kandji, 2003; Montagnini & Nair, 2004; Oelbermann et al., 2004; Soto-Pinto et al., 2010).


  La producción de café (Coffea arabica) en Colombia se realiza bajo varios sistemas de producción, tales como en monocultivo, bajo sombra con perennes como musáceas, o en sistemas agroforestales (SAF) con diferente estructura y composición de doseles. Estos últimos tienen en cuenta el componente leñoso perenne, que permite la fijación de carbono en la biomasa y después su incorporación al suelo (Farfán, 2007).


  El objetivo de este estudio fue estimar el almacenamiento de carbono orgánico de suelos en los sistemas de producción de café más dominantes del municipio del Líbano, Tolima, Colombia. La hipótesis a probar es que el almacenamiento de carbono orgánico en suelo es mayor en sistemas agroforestales con nogal cafetero, que en sistemas agroforestales con plátano y en monocultivo. Los resultados de la estimación de carbono en dichos sistemas contribuyen al desarrollo de políticas para la implementación de sistemas de producción de café que ayuden a mitigar el cambio climático global.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El estudio se desarrolló en el municipio del Líbano, en el norte del departamento del Tolima (45º 55´ N y 75º 04´ O) en la zona de vida de bosque muy húmedo premontano (Holdridge, 1996): altitud aproximada de 1565 m, precipitación media anual de 2235 mm y temperatura media de 20 ºC. Este municipio posee diversidad de sistemas de producción de café y es el segundo productor del grano en el departamento del Tolima (Federacafé, 2013). El Líbano limita con los municipios de: Villahermosa y Armero (norte), Murillo (oeste), Lérida y Santa Isabel (este) y Santa Isabel (sur) y se encuentra ubicado en el ecotopo 207 B, 4° 47’- 5° 00’ N. El área de estudio está marcada por dos épocas de reducción de la precipitación: diciembre-enero y julio-agosto, lo cual induce a un déficit hídrico. Asimismo, los suelos del área derivados de cenizas volcánicas son producto de las erupciones del complejo de volcanes Ruiz-Tolima (Lizcano et al., 2006). Además, presentan características particulares como buenas condiciones físicas, tales como la densidad aparente, la porosidad, estructura granular muy estable y alta capacidad de retención de humedad; a su vez, presentan una topografía ondulada de pendientes variables en cuanto a su grado y longitud (Fajardo, 2005).


  SELECCIÓN DE SISTEMAS DE PRODUCCIÓN Y MUESTRAS


  Se trabajó preliminarmente con una lista marco de productores de café proporcionada por el Comité de Cafeteros del Tolima, sede Líbano, a los cuales se entrevistó para identificar los sistemas de producción de café que manejaban en sus fincas y definir así los sistemas dominantes en la zona de estudio. Se eligieron fincas donde se encontraran los sistemas por estudiar, los cuales contrastan en tipo de sombra y manejo: 1) café en monocultivo, 2) café en sistemas agroforestales (SAF) con plátano (SAF-P; Musa AAB) y 3) café en SAF con nogal cafetero (SAF-N; Cordia alliodora). Se trabajó con un diseño experimental completamente al azar, con tres tratamientos (sistemas de producción de café) y cinco repeticiones.


  CONCENTRACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO EN EL SUELO


  En cada unidad experimental se tomaron aleatoriamente 10 submuestras de suelos con un barreno helicoidal. Las muestras se tomaron entre 0 y 30 cm de profundidad, debido a que en ella se concentra la mayor actividad de las raíces finas de cultivos (diámetro > 2 mm) y, por ende, una mayor acumulación de materia orgánica por su senescencia (Andrade et al., 2008). Estas fueron homogenizadas hasta obtener una muestra compuesta, para estimar la concentración de carbono orgánico con el método de Walkley & Black (1934) en el Laboratorio Laserex de la Universidad del Tolima.


  DENSIDAD APARENTE


  La densidad aparente se estimó empleando el método del cilindro de volumen conocido (Andrade & Ibrahim, 2003), el cual consiste en tomar una muestra de suelo dentro de un anillo de metal de un volumen de 98.1 cm3, a una profundidad de 0-30 cm. Estas muestras fueron llevadas a peso constante, secando en horno a una temperatura de 105 °C en el Laboratorio de Fisiología Vegetal de la Universidad del Tolima. De cada unidad experimental se recolectaron cinco muestras para densidad aparente, la cual fue estimada mediante la ecuación 1.
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  Donde Da es la densidad aparente expresada en g·cm-3, Pss es el peso de suelo seco en g y Vc es el volumen de cilindro (98.1 cm3)


  CARBONO ORGÁNICO ALMACENADO EN EL SUELO


  Con base en el porcentaje de carbono orgánico y la densidad aparente se estimó el almacenamiento de carbono orgánico en el suelo con la metodología propuesta por Andrade & Ibrahim (2003; ecuaci�n 2)
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  Donde COS es carbono orgánico de suelos (t·ha-1), Ps es la profundidad del suelo (cm), DA es la densidad aparente (g·cm-3) y CO es la concentración de carbono orgánico en suelos (%).


  No se descontó la pedregosidad en el cálculo del almacenamiento de carbono en suelos, ya que en estos representa menos del 5 % del volumen total del suelo.


  ANÁLISIS ESTADÍSTICO


  Se probó la normalidad de las variables estudiadas, mediante la prueba de Shapiro-Wilks modificada. Asimismo, se realizaron análisis de varianza a variables normales, mientras aquellas que no siguieron la normalidad se les realizó la transformación angular o arco seno, tal como el porcentaje de carbono orgánico del suelo (Steel & Torrie, 1997). De igual forma, se realizaron pruebas de comparación de medias de Tukey para observar si existían diferencias estadísticas entre los tratamientos y las variables evaluadas. Igualmente, se llevó a cabo un análisis de correlación para observar la relación entre el almacenamiento de carbono, la densidad aparente y el porcentaje de carbono orgánico en el suelo. Finalmente, se empleó un análisis de regresión para encontrar relaciones matemáticas entre la densidad aparente y el porcentaje de carbono orgánico del suelo. Los análisis estadísticos fueron realizados con el programa InfoStat.


  RESULTADOS


  DENSIDAD APARENTE DE SUELOS


  La densidad aparente de estos suelos fue baja (0.6 a 1.1 g·cm-3), lo cual se esperaba para este tipo de suelos de origen volcánico. No se encontraron diferencias significativas (p = 0.61; F = 0.51; gl = 12) en la densidad aparente del suelo entre sistemas de producción de café; esto indica que los sistemas agroforestales ni el componente vegetal que crece junto al café no influyen sobre esta variable edáfica. El SAF-P presentó la menor densidad aparente promedio (0.83 ± 0.03 g·cm-3), la cual fue 6 % menor que la de los sistemas de café en monocultivo y 10 % inferior a la de SAF-N (figura 1a).


  [image: ]


  CONCENTRACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO


  El carbono orgánico del suelo se encontró a unas concentraciones que variaron entre 1.2 y 3.0 % en estos suelos cafeteros. No se detectó un impacto significativo (p = 0.60; F = 0.54; gl = 12) de los sistemas de producción en la concentración de carbono orgánico en el suelo a 0-30 cm. Sin embargo, la mayor acumulación se encontró en el SAF-P (2.2 %), el cual fue 5 y 16 % mayor que en monocultivo y en SAF-N, respectivamente (figura 1b).


  RELACIÓN ENTRE LA DENSIDAD APARENTE Y LA CONCENTRACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO


  Se encontró una relación inversa entre la densidad aparente del suelo y el contenido de carbono orgánico (r = -0.72; p < 0.01; figura 2) a la profundidad estudiada; es decir, a medida que se incorpora carbono orgánico al suelo se disminuye su densidad aparente y, por ende, su compactación. Además, se desarrolló un modelo de regresión lineal para estimar la DA en función de la concentración de COS en estos suelos en los primeros 30 cm. De esta manera se encontró una pendiente negativa (-0.209), la cual indica la relación inversa entre la variables (figura 2).
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  ALMACENAMIENTO DE CARBONO ORGÁNICO DE SUELOS


  Los suelos cafeteros evaluados tienen un alto almacenamiento de carbono, el cual se ubicó entre 33.6 y 72.3 t C·ha-1. El carbono orgánico almacenado en los primeros 30 cm de suelo no presentó diferencias estadísticas (p = 0.84; F = 0.18; gl = 12) entre sistemas de producción de café, a pesar de existir un rango de COS de 3.4 t C·ha-1 entre tratamientos. El sistema de producción de café que mayor acumulación de COS presentó fue el café en monocultivo, seguido del SAF-P y, por último, el SAF-N (53.3 ± 4.3 vs. 52.8 ± 4.3 vs. 49.9 ± 4.3 t C·ha-1, respectivamente; figura 3).
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  DISCUSIÓN


  La densidad aparente encontrada en la mayoría de plantaciones de café evaluadas es óptima para el establecimiento de estos sistemas de producción, debido a que valores entre 0.7 y 0.9 g·cm-3 no afectan el crecimiento del sistema radicular de los cultivos y más bien favorecen la utilización de actividades agrícolas que reducen la posibilidad de compactarlos y erosionarlos (Alvarado & Forsythe, 2005). Inclusive, hay parcelas en las cuales la densidad aparente baja a 0.6 g·cm-3, lo cual trae grandes ventajas para la aireación, el movimiento del agua y el flujo de nutrientes (Fassbender, 1993). Arshad & Martin (2002) incluyen a la densidad aparente como un indicador de la calidad de suelos, por su importancia en la penetración radicular, porosidad y análisis ajustados a una base volumétrica.


  Igualmente, la densidad aparente encontrada en los SAF coincidió con lo reportado por Lizcano et al. (2006) en suelos colombianos derivados de cenizas volcánicas (0.56 y 1.03 g·cm-3). Asimismo, Paz et al. (2006) encontraron densidades aparente entre 0.6 y 0.7 g·cm-3 en dos sistemas de sombrío de café, las cuales son ligeramente inferiores a lo encontrado en el Líbano, Tolima, Colombia. Los resultados de este estudio y de otros afirman que valores inferiores a 1 g·cm-3 son característicos de suelos orgánicos, mientras que valores inferiores a 0.9 g·cm-3 son propios de suelos ricos en alófana; es decir, andisoles. Estos estudios recalcan la importancia de la génesis de suelos en su DA y otras variables físicas dependientes.


  Aunque no se encontraron diferencias significativas en densidad aparente entre sistemas, se puede apreciar una tendencia en la disminución de esta variable en el SAF-P. Esto puede ser debido a que el ciclo vegetativo del plátano es más corto y su fuste es herbáceo, lo cual permite una velocidad de descomposición de necromasa mayor, acelerando así la incorporación de materia orgánica al suelo y reduciendo la compactación del suelo. Otra explicación para la menor densidad aparente en SAF-P es la configuración del sistema radicular del plátano, el cual está conformado principalmente de raíces finas (diámetro < 2 mm; Aránzazu et al., 2005), mayormente en los primeros 30 cm de profundidad del suelo. Esta reducción en densidad aparente promueve que los suelos sean más sueltos, incrementa el crecimiento y exploración de raíces, facilita la aireación, la movilidad del agua y la toma de nutrientes por las plantas. Adicionalmente, se ha encontrado que el plátano no afecta notablemente la producción de café (van Asten et al., 2011).


  La concentración de carbono orgánico en estos suelos contrasta con lo encontrado para café a pleno sol y a sombrío parcial de guamo (Inga spp.) o de plátano (Musa AAB): 7.0 y 7.1 %, respectivamente (Sadeghian, 2011). Este mismo autor (Sadeghian, 2009) reportó un 9.6 % de carbono orgánico en fincas del Líbano, Tolima. El COS es un indicador indirecto de la calidad de los suelos, principalmente desde el punto de vista físico y biológico, ya que está íntimamente relacionado con la materia orgánica. Las diferencias encontradas entre estudios podrían ser explicadas por la naturaleza de los suelos, principalmente debido a su origen. En el campo del servicio ambiental de la fijación de carbono atmosférico, un cambio positivo en la COS indica secuestro, mientras que una reducción de esta variable causa una emisión de CO2 a la atmósfera, tal como ha sido reportado en otros estudios (Chen et al. 2006; Andrade et al. 2008; Polyakov & Lal 2008; Guntiñas et al. 2009).


  La relación inversa entre la DA y el COS encontrada en esta investigación coincide con lo encontrado por Arvidsson (1998). Se observa así la importancia de la incorporación de materia orgánica al suelo, en primer lugar, para el mejoramiento de las propiedades físicas y, en segundo lugar, para mejorar las condiciones químicas y biológicas. Este material vegetal, al depositarse en el suelo, es objeto de procesos de descomposicion o degradacion por parte de los microorganismos, hasta llegar a los componentes elementales (Fassbender, 1993; Martínez et al., 2008).

  Aun cuando en este estudio no se evaluó la entomofauna, autores como Lal (2004) señalan que los depósitos de carbono en el suelo y su dinámica se encuentran estrechamente relacionados con la fauna edáfica, la cual es considerada un factor de gran influencia en las propiedades físicas y biológicas del suelo, especialmente en lo relacionado con la estructura, porosidad, aireación, infiltración, drenaje, ciclaje de nutrientes y flujo de materia orgánica. Asimismo, el incremento y diversidad de entomofauna está dado por la profundidad del suelo y se relaciona directamente con la concentración de COS y aporte de necromasa por parte de los sistemas de uso del suelo (Carvajal et al., 2009).


  La estrecha e inversa relación entre la DA y el porcentaje de carbono orgánico del suelo indica que al incrementarse la concentración del COS en 1 % se reduce la densidad en un poco más de 0.2 g·cm-3 (p < 0.01). Estos cambios significativos producen grandes mejoras en la calidad del suelo, principalmente en el movimiento de agua y nutrientes en el perfil. Martínez et al. (2008) afirman que el carbono orgánico del suelo tiene un efecto importante en la agregación de las partículas del suelo, lo cual redunda en cambios en la porosidad, densidad aparente, retención de agua y de aire. Esto refuerza la importancia de la fijación de carbono orgánico en suelos tanto para la mitigación del cambio climático global como para el mejoramiento de suelos como sostén de la producción agropecuaria (Fassbender, 1993; Albrecht & Kandji, 2003; Montagnini & Nair, 2004; Oelbermann et al., 2004). La baja explicación del modelo (R2 = 0.52) sugiere que existen otros factores, además de la concentración del COS, que impactan a la DA y el secuestro de carbono en suelos. En estos factores se pueden incluir el origen y el material parental de estos suelos.


  Los valores encontrados en este estudio, en promedio 52.0 t C·ha-1, fueron muy inferiores a lo reportado como promedio mundial para los andisoles en los primeros 30 cm (114 t C·ha-1; Batjes, 1996). Esto podría estar indicando que los suelos han sido manejados de manera inadecuada en el pasado, lo cual ha causado pérdidas de COS y posibles emisiones de CO2 a la atmósfera. Sin embargo, los resultados aquí presentados sugieren que en cafetales, las especies vegetales acompañantes, tal como los árboles de nogal cafetero y las plantas de plátano, no afectan el almacenamiento de carbono orgánico del suelo (p > 0.05). Esto contrasta notablemente con lo reportado por Hergoualc’h et al. (2012), quienes encontraron un mayor almacenamiento de carbono en SAF con Inga densiflora en comparación a cafetales en monocultivo en los 10 cm superiores del suelo luego de siete años de establecido (25.2 vs. 9.8 t C·ha-1, respectivamente). Los resultados contrastantes pueden deberse a diferencias en la historia de uso del suelo, pues es posible que antes de estos cafetales se tuvieran otros sistemas de uso del suelo de mayor reducción de carbono orgánico del suelo.


  El alto de contenido de COS promedio en el café monocultivo puede estar influenciado por la densidad de plantas de cafeto y, principalmente, el manejo adecuado de la plantación: podas, prácticas de conservación de suelo que permiten mayor acumulación de carbono en el perfil del suelo. El incremento del COS se debe principalmente a la caída de hojarasca y mortalidad y exudación de las raíces finas, lo cual depende de la distribución y actividad de las raíces. Al respecto hay que considerar que las raíces finas (diámetro < 2 mm) son la principal fuente de acumulación de COS y en el caso de arbustos y herbáceas, como el plátano, se encuentran mayoritariamente en los primeros 30 cm de suelo. Siles et al. (2010) encontraron que el 75 % de las raíces finas de un perfil de suelo de 1 m fue encontrado en los primeros 60 cm. Investigadores han encontrado tendencias similares al evaluar la dinámica del COS en otros sistemas de producción en el trópico, tal como las pasturas (De Camargo et al., 1999; Fisher et al., 2004; Ibrahim et al., 2007; Maia et al., 2009).


  La materia orgánica es un indicador clave de la calidad del suelo y de las funciones ambientales, entre ellas la fijación de carbono atmosférico; es decir, la actividad biológica que esta genera tiene gran influencia sobre las propiedades químicas y físicas del suelo (Suárez, 2002). Los valores encontrados en este estudio fueron inferiores a los obtenidos por Ávila et al. (2001) en SAF de café con Eucalyptus deglupta y poró (Erythrina poepiggiana) a diferentes edades (66.2-87.3 t C·ha-1 en 0-30 cm de profundidad). En contraste, Connolly & Corea (2007) reportaron un almacenamiento de carbono orgánico en el suelo muy superior al presente y mencionado estudio (142.8 t C·ha-1 en 0-30 cm de profundidad) en SAF con café en Nicaragua.


  Ruiz & Somarriba (2002) evaluaron el carbono en SAF en Nicaragua, ellos observaron que esos suelos almacenaban entre 42.3 y 120.9 t C·ha-1, con lo cual se obtuvo un rango más amplio. Estos autores recalcan que la variación de estos valores depende de variables como el uso del suelo, topografía y condiciones climáticas. Entretanto, Carvajal et al. (2009) encontraron un rango de 37-43 t C·ha-1 en los primeros 30 cm en paisajes andinos colombianos a una altitud similar a la de este estudio. De esta manera, se puede observar que los resultados obtenidos en esta investigación son congruentes con los reportados por otros autores.


  Corral et al. (2006) encontraron almacenamientos de carbono dentro del rango encontrado en este estudio en dos zonas agroecológicas del litoral ecuatoriano: 66.9, 72.0 y 78.8 t C·ha-1 en SAF con café y pachaco (Schizolobium parahybum), café y guadua, y café y nogal cafetero, respectivamente. En SAF con cacao, estos mismos autores encontraron un rango de almacenamiento de carbono orgánico en suelos de 70.7 – 81.1 t C·ha-1. Estos valores son superiores a los encontrados en el presente estudio. En Talamanca, Costa Rica, Andrade et al. (2008) estimaron en 48.8 y 61.7 t C·ha-1 el COS almacenado en SAF con banano y cacao, respectivamente. Estos resultados son comparables a lo obtenido en esta investigación.


  El no encontrar diferencias estadísticas entre sistemas en este estudio probablemente se debió a que el mayor componente de raíces finas en estos sistemas es precisamente del café, común a los tres sistemas de producción evaluados. Es claro que a mayor productividad biológica del sistema ocurre un mayor contenido de carbono, por lo tanto, los agroecosistemas pueden tener mayor capacidad de fijar carbono que otros sistemas naturales e incluso que los bosques tropicales maduros (Rodríguez et al., 2009).


  La fertilización nitrogenada inorgánica en estos sistemas de producción podría reducir la relación C/N, al aumentar el N y no afectar significativamente el C; de esta manera se produce una mayor biomasa y potencialmente mayor fijación de carbono orgánico en suelos (Novelli et al., 2009). Es importante considerar que las variaciones en el almacenamiento de COS obedecen a la influencia de factores edafoclimáticos que inciden en la acumulación de contenidos de materia orgánica.


  CONCLUSIONES


  La baja densidad aparente de estos suelos cafeteros está indicando unas condiciones edáficas óptimas para la producción de café. El incremento del almacenamiento de COS también parece tener otros impactos positivos en el suelo, ya que se reduce la DA, lo cual trae consecuencias favorables para la circulación de aire, agua y nutrientes en solución. De acuerdo a esto, sistemas que incrementen la fijación de carbono atmosférico contribuirían, de igual manera, al mejoramiento de la calidad del suelo.


  Los sistemas de producción de café en el municipio del Líbano, Tolima, Colombia, podrían fijar carbono atmosférico en los suelos con la potencial mitigación del cambio climático; sin embargo, los cafetales en monocultivo parecer ser levemente mejores para el incremento de la fijación de carbono orgánico en el suelo. No obstante, se debe considerar que los cafetales en monocultivo almacenan menos carbono en biomasa y afectan negativamente otros servicios ambientales, como aquellos derivados de la conservación de biodiversidad. La sombra asociada al café parece no contribuir a cambiar la densidad aparente del suelo en los primeros 30 cm.


  Aunque en este estudio no se detectó un impacto de los sistemas de producción en el almacenamiento de carbono orgánico del suelo, diversos autores han encontrado que los cafetales son una opción de mitigación del cambio climático en países tropicales. Estos sistemas acumulan COS, el cual puede ser más estable que otros componentes. Sin embargo, si se incluyen otros componentes como la biomasa arriba y abajo del suelo, el atractivo de estos sistemas para proyectos de venta de certificados de carbono, como los MDL o mercados voluntarios, se incrementaría notablemente.
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  RESUMEN


  El estudio de los sistemas de dispersión de las plantas permite entender la regeneración de los bosques, la dinámica poblacional de las especies vegetales y las relaciones ecológicas que emergen dentro de los ecosistemas. En el presente estudio se analizaron los patrones de sistemas de dispersión de semillas para Colombia, en relación con las regiones geográficas Amazónica, Andina, Caribe, Magdalena Alto, Magdalena Medio, Orinoquía y Pacífica. A partir de la información sobre la identidad y abundancia de plantas encontradas en 101 parcelas de vegetación de 1-ha, se exploraron los cambios en la frecuencia relativa y abundancia relativa de sistemas de dispersión entre las regiones geográficas. Adicionalmente, se determinaron las afinidades florísticas entre las regiones, así como la representatividad de las familias y géneros por sistema de dispersión. La endozoocoria fue altamente representativa en diferentes niveles taxonómicos (especie, género y familia), y su importancia cambió entre las distintas regiones geográficas. Estos cambios podrían explicarse a partir de diferencias ecológicas entre las regiones.


  Palabras clave:abundancia relativa, anemocoria, endozoocoria, frecuencia relativa, Índice de Valor de Importancia, afinidades florísticas, sinzoocoria.

  


  ABSTRACT


  The study of plant dispersal systems improves our understanding of forest regeneration, the dynamics of plant populations and the ecological relationships that emerge within ecosystems. In this study we analyzed the patterns of seed dispersal systems for Colombia, in relation to the Amazonian, Andean, Caribbean, Upper Magdalena, Middle Magdalena, Orinoco and Pacific geographic regions. Based on information on identity and abundance of plants found in 101 one hectare vegetation plots, we explored the changes in the relative frequency and relative abundance of plant dispersal systems among the geographic regions. Additionally, we explored the floristic affinities between the regions, as well as the representativeness of families and genera per dispersal system. Endozoochory was highly represented at different taxonomic levels (species, genus, family), and its relative importance changed among the different geographic regions. Those changes could be explained by ecological differences between the regions.


  Key words: relative abundance, anemochory, endozoochory, relative frequency, Importance Value Index, floristic affinities, synzoochory.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los sistemas de dispersión de semillas (Ridley, 1930; van der Pijl, 1972) son fundamentales para entender la dinámica de los bosques tropicales, dado que el agente de dispersión modifica las áreas potenciales para el reclutamiento y el establecimiento de las poblaciones vegetales (Nathan & Muller-Landau, 2000) y permite el escape de efectos negativos denso-dependientes cerca de los parentales de la misma especie (Janzen, 1970; Connell 1971; Howe & Smallwood, 1982). En regiones tropicales se ha reportado una alta frecuencia de especies dispersadas por animales, mayor a la encontrada en regiones templadas (Howe & Smallwood, 1982; Gentry, 1983; Jordano, 2000; Moles et al., 2007). Así mismo, se ha encontrado que la frecuencia de especies dispersadas por animales está positivamente correlacionada con la precipitación (Howe & Smallwood, 1982; Gentry, 1983; Willson et al., 1989; Jordano, 2000; Butler et al., 2007; Almeida-Neto et al., 2008) y que los sistemas de dispersión cambian cuando las comunidades y las poblaciones de frugívoros son afectadas por la cacería o por la fragmentación de los bosques (Wright, 2003; Nuñez-Iturri et al.,2008; Stevenson & Aldana, 2008; Terborgh et al., 2008).


  Adicionalmente, la historia biogeográfica de las regiones podría afectar la ocurrencia de los sistemas de dispersión, como resultado de la evolución de taxones con determinado sistema en áreas particulares. En Colombia, un país megadiverso (Mittermeier et al., 1997), con una compleja historia biogeográfica (Gentry, 1982) y con formaciones vegetales encontradas en un amplio rango de condiciones ambientales (Hernández & Sánchez, 1992), no existe información sobre los patrones de sistemas de dispersión de plantas en las distintas regiones geográficas del país.

  En el presente estudio se analizaron los patrones de sistemas de dispersión de semillas en relación con las regiones Amazónica, Andina, Caribe, Magdalena Alto, Magdalena Medio, Orinoquía y Pacífica, con base en la información extraída a partir de 101 parcelas de vegetación de 1-ha establecidas en Colombia. En particular, buscamos responder las siguientes preguntas: 1) ¿existe una asociación entre los sistemas de dispersión de plantas y las regiones geográficas del país?, 2) ¿existen diferencias en la frecuencia relativa y abundancia relativa de sistemas de dispersión entre regiones geográficas?, 3) ¿qué afinidades existen entre las regiones geográficas, con base en los géneros compartidos por sistema de dispersión?, 4) ¿cuáles son las familias y géneros más representativos por sistema de dispersión para Colombia?


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El presente estudio parte de una base de datos que contiene información sobre identidad y abundancia de plantas con diámetro a la altura del pecho mayor o igual a 10 cm, en 101 parcelas de vegetación de una hectárea, establecidas en las distintas regiones geográficas Colombia (figura 1) (Stevenson et al., 2004; Vallejo-Joya et al., 2005; Aldana et al., 2008; Stevenson & Aldana, 2008; Stevenson & Rodríguez, 2008; Cano & Stevenson, 2009; Correa-Gómez & Stevenson, 2010; Stevenson et al., 2012; Umaña et al., 2012). Las parcelas se ubicaron en las regiones Amazónica (N = 33), Andina (N = 28), Caribe (N = 5), Magdalena Alto (N = 4), Magdalena Medio (N = 9), Orinoquía (N = 6) y Pacífica (N = 16), siguiendo como base la clasificación de regiones geográficas propuesta por Hernández (1992) para el país. Asimismo, las parcelas situadas a una altitud mayor o igual a 1000 m se ubicaron en la región Andina.


  [image: ]


  Las regiones Amazónica, Andina, Magdalena Alto, Magdalena Medio, Pacífica y Orinoquía se caracterizan por presentar temperaturas medias anuales mayores a 24 °C (Hernández, 1992); entre ellas la región Pacífica es la más lluviosa y la menos estacional, con un rango de precipitación media anual entre 3000 mm y más de 10000 mm (Hilty & Brown, 1986). En las regiones Amazónica, Magdalena Medio y Orinoquía, la precipitación media anual fluctúa entre 1600 mm al norte de la región Orinoquía y 3900 mm en las vecindades de la serranía de la Macarena. Las regiones Caribe y Magdalena Alto presentan los menores valores de precipitación media anual, con menos de 800 mm en la costa norte y menos de 1200 mm al sur del valle del río Magdalena. Por su parte, la región Andina se caracteriza por temperaturas medias anuales de 24 °C a 1000 m de altitud y menores de 6 °C a más de 4000 m de altitud, y precipitaciones que fluctúan entre los 800 mm y los 4000 mm. Las regiones con mayor estacionalidad en precipitación corresponden a la Orinoquía y Caribe, las cuales presentan un régimen de precipitación monomodal (Hilty & Brown, 1986).

  A nivel biogeográfico, las regiones de tierras bajas de Colombia presentan diferencias florísticas por elementos derivados posteriormente al levantamiento de la cordillera de los Andes, durante el Plioceno y Pleistoceno, lo cual separó la cuenca del Magdalena de la cuenca amazónica y permitió la diferenciación entre elementos florísticos transinterandinos y cisandinos, respectivamente (Hernández et al., 1992). El levantamiento de los Andes permitió la diversificación de elementos florísticos derivados de tierras bajas, de América del Norte, de América Central y de latitudes meridionales (Young et al., 2002). Adicionalmente, los cambios en condiciones húmedas y secas durante el Plioceno y Pleistoceno habrían conectado corredores húmedos y áridos entre la región Caribe, Magdalena Medio y Magdalena Alto; mientras el litoral Pacífico experimentó condiciones húmedas más estables (Hernández et al., 1992).


  A partir de los criterios propuestos por Ridley (1930) y van der Pijl (1972) para clasificación de sistemas de dispersión, y con base en información morfológica (Herbarios virtuales CHIC, COAH, COL, K, NY), información bibliográfica (van Roosmalen, 1985; Gentry, 1993; Stevenson et al., 2000; Pennington et al., 2004) y experiencia de expertos, se asignó a cada especie un sistema de dispersión: endozoocoria, anemocoria, sinzoocoria, hidrocoria, dehiscencia explosiva, mirmecocoria e inasistida. Para morfotipos determinados a nivel de género y familia se asignó un sistema de dispersión, cuando no se encontró variación en los sistemas a dichos niveles taxonómicos.


  En la categoría endozoocoria se incluyeron diásporas con estructuras carnosas que pueden ser ingeridas por frugívoros, así como semillas miméticas y diásporas en que se ha reportado ingestión por parte de vertebrados. La categoría sinzoocoria incluyó frutos carnosos o no carnosos con diámetro de semilla mayor a 2 cm, los cuales no son comúnmente ingeridos por frugívoros, pero pueden ser cargados externamente. La categoría anemocoria incluyó diásporas sin estructuras carnosas con semillas menores a 3 mm de diámetro o con estructuras que permiten la dispersión por viento (e.g. alas, kapok, vilanos). La categoría hidrocoria incluyó diásporas no carnosas, sin las características para ser dispersadas por viento y con capacidad para flotar. La categoría dehiscencia explosiva incorporó frutos secos que liberan de manera explosiva las semillas. La categoría mirmecocoria comprendió diásporas con semillas menores a 3 mm de diámetro y cuerpos carnosos asociados. Finalmente, en la categoría inasistida se incluyeron diásporas sin ninguna de las anteriores combinaciones y sin ningún tipo de dispersión reportada.


  ANÁLISIS DE DATOS


  Los análisis se basaron en los sistemas de dispersión endozoocoria, anemocoria y sinzoocoria, ya que sumaron el 90.9 % del total de las especies y morfotipos y el 92.5 % del total de los individuos. Para determinar si existe una asociación entre los sistemas de dispersión y las regiones geográficas, se realizó un análisis de correspondencias relacionando la frecuencia de sistemas de dispersión (basado en especies y morfotipos) con las regiones geográficas.


  Adicionalmente, se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis para determinar diferencias significativas entre regiones geográficas utilizando la frecuencia relativa y la abundancia relativa de sistemas de dispersión por parcela, así como la técnica de comparaciones múltiples por pasos en sentido descendente, para la creación de subgrupos homogéneos. Esta técnica es una extensión de los procedimientos post hoc desarrollados por Campbell & Skillings (1985). La frecuencia relativa correspondió al número de especies y morfotipos con determinado sistema de dispersión dividido entre el número total de especies y morfotipos por parcela. Asimismo, la abundancia relativa correspondió al número de individuos con determinado sistema de dispersión dividido entre el número total de individuos por parcela. Los anteriores análisis fueron realizados mediante el programa IBM SPSS Statics 20 (IBM Corp., 2011).


  Mediante el programa EstimateS 9 (Colwell, 2013) se calculó el estimador Chao-Sørensen por sistema de dispersión, utilizando el número de individuos por género y 200 repeticiones para el método de remuestreo. Este estimador tiene en cuenta la abundancia y es menos sensible al tamaño de la muestra (Chao et al., 2005). Mediante el programa IBM SPSS Statics 20 (IBM Corp., 2011) se realizó un escalamiento multidimensional (MDS, por sus siglas en inglés) por sistema de dispersión, para determinar las afinidades florísticas entre regiones geográficas, con base en el estimador Chao-Sørensen previamente calculado.


  Finalmente para determinar cuáles fueron las familias y géneros más representativos en términos de número de individuos y distribución entre regiones geográficas, se calculó un índice de valor de importancia modificado (IVI modificado) del índice tradicionalmente utilizado (Curtis & McIntosh, 1951), teniendo en cuenta la densidad relativa con base en el total de individuos endozoocóricos, anemocóricos y sinzoocóricos, y la frecuencia relativa con base en el total de regiones geográficas. IVI modificado = [(número de individuos por taxón / número total de individuos) x 100] + [(número de regiones geográficas en que aparece determinado taxón / número total de regiones geográficas) x 100], para un valor máximo de 200.


  RESULTADOS


  Se asignaron sistemas de dispersión a un total de 2262 especies, así como a 1057 y 153 morfotipos determinados a nivel de género y familia, respectivamente, cuando no se encontró variación en sistemas de dispersión a dichos niveles taxonómicos. En el anexo 1 se muestran los sistemas de dispersión propuestos para los géneros encontrados en las parcelas.


  El 71.2 % de las especies y morfotipos, y el 70.2 % del total de individuos se clasificaron dentro del sistema de dispersión endozoocoria. La anemocoria representó al 14.4 % del total de especies y morfotipos, y el 13.5 % del total de individuos. La sinzoocoria representó al 5.3 % del total de especies y morfotipos y el 8.7 % del total de individuos. En el anexo 2 se muestra la frecuencia relativa y abundancia relativa de los sistemas de dispersión por parcela.


  Se encontró una asociación entre el sistema de dispersión y la región geográfica (c2 = 43.2, gl = 12, p < 0.001). El gráfico del análisis de correspondencias muestra una asociación entre la frecuencia de endozoocoria y las regiones Amazónica, Andina, Magdalena Medio, Orinoquía y Pacífica; así como entre la frecuencia de anemocoria y las regiones Caribe y Magdalena Alto (figura 2). De manera complementaria, la frecuencia relativa de endozoocoria aumentó desde la región Caribe y Magdalena Alto hasta las regiones Orinoquía y Pacífica (figura 3); la frecuencia relativa de anemocoria aumentó desde la región Pacífica hasta la región Caribe y Magdalena Alto, y la frecuencia relativa de sinzoocoria aumentó desde las regiones Caribe y Magdalena Alto hasta la región Amazónica. Asimismo, la abundancia relativa mostró resultados similares para la endozoocoria y anemocoria, aunque la región Andina mostró un alto valor para la anemocoria, y en general, los rangos intercuartílicos y valores extremos fueron mayores. Las diferencias entre regiones geográficas fueron significativas para la frecuencia relativa y abundancia relativa de endozoocoria (H = 30.3, gl = 6, p < 0.001; H = 21.3, gl = 6, p = 0.002, respectivamente), frecuencia relativa y abundancia relativa de anemocoria (H = 30.0, gl = 6, p < 0.001; H = 20.1, gl = 6, p = 0.003 respectivamente) y frecuencia relativa de sinzoocoria (H = 17.1, gl = 6, p = 0.009), aunque no para la abundancia relativa de sinzoocoria (H = 10.6, gl = 6, p = 0.102).
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  Se encontraron complejas relaciones de afinidad florística entre regiones geográficas (figura 4). Por ejemplo, para la endozoocoria y sinzoocoria las regiones Amazónica, Andina, Caribe y Orinoquía mostraron similitudes entre sí, mientras las regiones Amazónica, Andina, Caribe y Pacífica mostraron similitudes entre sí para la anemocoria. Por su parte, la región Pacífica mostró similitudes con la región Magdalena Medio para la sinzoocoria. Los valores de stress bruto normalizado fueron bajos, por lo cual las dos primeras dimensiones son adecuadas para mostrar las relaciones entre regiones geográficas (0.010 para la endozoocoria, 0.010 para la anemocoria y 0.016 para la sinzoocoria).
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  Las familias endozoocóricas mostraron una alta densidad y una amplia distribución entre regiones geográficas, entre ellas Arecaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Moraceae, Myristicaceae, Fabaceae, Burseraceae, Anacardiaceae, Sapotaceae, Annonaceae, Euphorbiaceae, Clusiaceae y Urticaceae fueron las familias con más alto valor de IVI modificado entre sistemas de dispersión (figura 5). De manera similar, los géneros endozoocóricos mostraron una alta densidad y distribución entre regiones geográficas (figura 6).


  DISCUSIÓN
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  La alta representatividad de la endozoocoria concuerda con estudios realizados sobre distintos ensamblajes de plantas en bosques tropicales (Howe & Smallwood, 1982; Gentry, 1983; Jordano, 2000; Moles et al., 2007). El presente estudio muestra que aun dentro de la región tropical se encuentran diferencias en la representatividad de la endozoocoria y demás sistemas de dispersión en función de las regiones geográficas, las cuales presentan distintas características ecológicas e historias biogeográficas.


  La alta representatividad de las especies endozoocóricas en las regiones Amazónica, Andina, Magdalena Medio, Orinoquía y Pacífica sugiere que estas regiones comparten características ecológicas que favorecen el establecimiento y persistencia de especies dispersadas por animales. Los altos niveles de precipitación encontrados en estas regiones podrían explicar la alta representatividad de la endozoocoria, tal como se ha encontrado en otros estudios (Howe & Smallwood, 1982; Gentry, 1983; Willson et al., 1989; Jordano, 2000; Butler et al., 2007; Almeida-Neto et al., 2008). Se ha propuesto que la alta densidad del dosel en bosques con alta pluviosidad podría favorecer la persistencia de especies dispersadas por animales, ya que pueden contar con semillas de mayor tamaño (Moles et al., 2007) y, por lo tanto, tener mayores probabilidades para establecerse y persistir en relación con semillas de tamaño pequeño (Westoby et al., 1996; Westoby et al., 2002). Sin embargo, no se descarta la influencia de los frugívoros, que podrían ser más abundantes en bosques con mayores valores de pluviosidad, lo cual favorecería la representatividad de especies e individuos endozoocóricos.


  La alta representatividad de la anemocoria en las regiones Caribe y Magdalena Alto sugiere que factores ecológicos tales como bajos niveles de precipitación o bajas abundancias de frugívoros podrían disminuir la frecuencia y abundancia de especies dispersadas por animales en estas regiones. Adicionalmente, la marcada estacionalidad en la precipitación de la región Caribe podría imponer un límite a la producción de frutos dispersados por frugívoros, como resultado de los altos costos metabólicos involucrados en su construcción (Willson et al., 1989; Tabarelli et al., 2003).


  La baja representatividad de la sinzoocoria en las regiones Caribe y Magdalena Alto podría estar relacionada con los costos metabólicos para la construcción de frutos de gran tamaño o con la baja abundancia de dispersores en bosques secos con menor productividad.


  En relación con la historia biogeográfica, las afinidades florísticas entre las regiones Amazónica y Orinoquía para la endozoocoria y sinzoocoria, podrían ser el resultado de la reciente historia que comparten las regiones, al encontrarse en el área cisandina posterior al levantamiento de la cordillera de los Andes (Hernández et al., 1992). De manera similar, las afinidades entre las regiones Magdalena Alto y Magdalena Medio para la anemocoria, Caribe y Pacífica para la anemocoria, y entre las regiones Pacífica y Magdalena Medio para la sinzoocoria, podrían ser el resultado de la historia compartida reciente, al encontrarse en el área transinterandina. En cambio, las afinidades entre las regiones cisandinas y transinterandinas (región Pacífica en relación con la región Orinoquía para la endozoocoria, región Caribe en relación con las regiones Amazónica y Orinoquía para la endozoocoria y sinzoocoria, región Amazónica en relación con las regiones Caribe y Pacífica para la anemocoria) podrían ser el resultado de géneros compartidos anteriormente a la aparición de la cordillera de los Andes. Por su parte, la región Andina muestra afinidades florísticas con las demás regiones, como resultado de la historia común con las tierras bajas neotropicales (Hernández et al., 1992; Young et al., 2002).


  Las familias endozoocóricas, que presentaron los mayores valores de densidad relativa y frecuencia relativa (Arecaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Moraceae, Myristicaceae, Fabaceae, Burseraceae, Anacardiaceae, Sapotaceae, Annonaceae, Euphorbiaceae, Clusiaceae y Urticaceae), coinciden en su mayoría con las familias más representativas en bosques neotropicales (Ter Steege et al., 2000). Es probable que la alta representatividad de estas familias esté relacionada con los procesos de dispersión de semillas mediados por frugívoros. La alta representatividad de géneros endozoocóricos en comparación con los demás sistemas de dispersión también podría estar relacionada con procesos de dispersión mediados por animales. A escalas espaciales y temporales reducidas, varios estudios muestran como la cacería y la fragmentación alteran la composición de las comunidades de frugívoros y sus abundancias, lo que resulta en una alteración del reclutamiento de especies con distintos sistemas de dispersión y en una alteración de los patrones de diversidad de plantas (Wright, 2003; Nuñez-Iturri et al.,2008; Stevenson & Aldana, 2008; Terborgh et al., 2008). Es probable que los frugívoros afecten la composición de las comunidades vegetales a escalas espaciales y temporales mayores.


  CONCLUSIONES


  La endozoocoria fue altamente representativa a nivel de especie, género y familia para el país. La historia biogeográfica permite explicar la afinidad florística entre las regiones; sin embargo, las diferencias en sistemas de dispersión podrían explicarse por diferencias ecológicas entre las regiones. En el presente estudio las regiones Amazónica, Andina, Magdalena Medio, Orinoquía y Pacífica presentaron los más altos valores de endozoocoria, mientras las regiones Caribe y Magdalena Alto presentaron los más altos valores de anemocoria y los más bajos de sinzoocoria. Es probable que la menor precipitación de las regiones Caribe y Magdalena Alto, y la alta estacionalidad en la precipitación de la región Caribe influyan negativamente en el reclutamiento y persistencia de especies endozoocóricas y sinzoocóricas. Adicionalmente, la influencia de los frugívoros en la determinación de dichos patrones no se descarta, dado que cambios en su abundancia podrían afectar el reclutamiento y persistencia de especies endozoocóricas y sinzoocóricas.


  Para futuros estudios sería de interés profundizar en los mecanismos que determinan los cambios en la representatividad de sistemas de dispersión dentro de los bosques tropicales, en gradientes ambientales y de disturbio antrópico. Asimismo, sería de interés explorar la relación existente entre la representatividad de taxones particulares, y los mecanismos ecológicos que determinan su establecimiento y persistencia en los bosques tropicales.
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  RESUMEN


  Los bosques andinos de la Cordillera Oriental son prioridad de conservación en Colombia, dado el estado vulnerable de especies como Quercus humboldtii (Fagaceae) que habita en estos ecosistemas. La apicultura se considera una alternativa de uso compatible con la conservación de los bosques andinos, sin embargo se conoce muy poco sobre cómo contribuye la flora de estos ecosistemas a la producción de miel y polen apícola. Específicamente se analiza la contribución de los bosques andinos a la producción de polen apícola, dado su potencial productivo en la zona y la importancia comercial de este producto. Para tal fin se realizaron análisis palinológicos de 25 muestras de polen apícola, provenientes de apiarios que tienen bosques andinos en su área de influencia, ubicados en los departamentos de Cundinamarca, Boyacá y Santander. Se encontró que Q. humboldtii es una fuente importante de polen con alto potencial para la producción de polen apícola monofloral. Además, las abejas recolectan polen de plantas asociadas a los bosques andinos como Weinmannia tomentosa, Viburnum spp. y Morella spp. El polen apícola puede convertirse en un incentivo para llevar a cabo prácticas de conservación del bosque dentro del manejo apícola.


  Palabras clave: apicultura, bosques de roble, melisopalinología, Quercus humboldtii.

  


  ABSTRACT


  The Andean forests of the Eastern Andean high-lands of Colombia have a high conservation priority given the vulnerable condition of species such as Quercus humboldtii (Fagaceae) that inhabit these ecosystems. Beekeeping is regarded as an alternative activity that could play a role in the conservation of Andean forests, but little is known about how the floras of these ecosystems contribute to honey and bee pollen production. We analyzed the contribution of Andean forests to bee pollen production, given the productive potential and commercial importance of this product. Pollen analyses were performed on 25 samples from apiaries near Andean forests located in the states of Cundinamarca, Boyacá and Santander. We found that Q. humboldtii is an important source of pollen with high potential for monofloral bee pollen production. In addition, bees collect pollen from other Andean forests species such as Weinmannia tomentosa, Viburnum spp. and Morella spp. Utilization of bee pollen could lead to incentives to carry out forest conservation practices through beekeeping management.


  Key words: beekeeping, oak forests, melissopalynology, Quercus humboldtii.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las abejas melíferas (Apis mellifera L.) recolectan polen de las flores, lo mezclan con néctar y sus propias sustancias salivares y lo depositan en las corbículas de sus patas posteriores hasta formar masas de polen denominadas cargas corbiculares o cúmulos corbiculares (Montenegro et al., 1992; Sá-Otero et al., 2002; Baldi et al., 2004; Vit, 2009). Estas cargas son llevadas por las abejas a la colmena, donde las almacenan y maduran, para producir el pan de abejas, alimento esencial para el desarrollo y sostenimiento de sus colonias, especialmente para las crías (Keller et al.,2005). Los apicultores pueden colocar trampas caza-polen en las entradas de las colmenas, las cuales permiten el paso del cuerpo de la abeja pero impiden el paso de las cargas corbiculares, que caen en un cajón de recolección (García-García et al., 1998; Baldi et al., 2004; Vit, 2009). El polen recolectado mediante trampas caza-polen y posteriormente sometido a secado, limpieza y envasado se denomina polen apícola (Baldi et al., 2004; Vit, 2009).


  Dentro de la flora utilizada por las abejas como fuente de polen se encuentran árboles, arbustos y palmas que habitan en bosques naturales y en otras áreas forestales (Marques-Souza, 1993; Sayas & Huamán, 2009; Luz & Barth, 2012); por tal razón, el polen apícola puede ser considerado como subproducto de los bosques y promoverse como producto forestal no maderable (PFNM). Según la FAO (2013) los PFNM son productos de origen biológico distintos de la madera, procedentes de los bosques, otras superficies boscosas y de árboles de fuera de los bosques. El reconocimiento del polen apícola como PFNM, permite considerar a la apicultura como una actividad que puede ser integrada al manejo y conservación de las especies forestales y de los ecosistemas donde éstas habitan (Porter-Bolland, 2003; Luz & Barth, 2012). Si la apicultura tiene una directa relación con las coberturas boscosas, se puede convertir en una herramienta práctica que sensibilice a las comunidades sobre el valor de la biodiversidad, favoreciendo la inclusión de prácticas de conservación del bosque como parte del manejo apícola (Porter-Bolland, 2003; Bradbear, 2009). Además, los productos apícolas con origen botánico en los bosques pueden llegar fácilmente a los mercados, teniendo en cuenta las tendencias actuales hacia el consumo de productos naturales y amigables con el ambiente (Rodríguez, 2006; Bradbear, 2009). El polen apícola es el segundo producto de la colmena más consumido dadas sus propiedades nutricionales y medicinales, las cuales están vinculadas a su origen botánico (Vit, 2009).


  En Colombia los bosques Andinos de la Cordillera Oriental se reconocen como uno de los ecosistemas prioritarios para adelantar acciones tendientes a su manejo y conservación, debido entre otros aspectos, a que constituyen el hábitat para el roble Quercus humboldtii Bonpl. (Fagaceae), especie en estado vulnerable y con veda nacional para su aprovechamiento forestal (Rodríguez et al., 2005; Salinas & Cárdenas, 2007). Los PFNM se consideran un tema central para consolidar estas acciones, ya que las comunidades locales han incorporado el uso del bosque a sus sistemas de vida, ayudando a fortalecer su base económica y/o alimentaria (Ariza et al., 2010). De los productos apícolas, la miel ya se ha identificado como producto forestal no maderable de bosques de roble de la Cordillera Oriental (Cárdenas et al., 2000; Chamorro 2011) y existe un gran potencial para el polen apícola. La producción de polen apícola en la Cordillera Oriental es una de las más altas en el mundo (40 kg por colmena) y los bosques andinos son reconocidos por los apicultores de esta región como fuentes importantes de polen (Martínez, 2006). Sin embargo, para considerar al polen apícola como producto forestal no maderable se hace necesario conocer la contribución de la flora de los bosques andinos a la producción de polen apícola en la Cordillera Oriental, ya que las abejas en función de la floración disponible, seleccionan los recursos según su abundancia y accesibilidad, desplazándose a diferentes distancias, direcciones y coberturas, pero sin ninguna preferencia obvia por la vegetación más cercana a los apiarios (Montoya, 2011; Aronne et al., 2012). Por tal motivo el objetivo de este trabajo fue identificar el origen botánico de polen apícola proveniente de apiarios de la Cordillera Oriental que tienen bosques andinos en su área de influencia y determinar qué elementos de la flora de estas coberturas contribuyen de forma significativa en la producción de polen apícola.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  Se seleccionaron 13 apiarios con bosques andinos dentro de su área de influencia (menos de 1 km de radio), localizados en la vertiente occidental de la Cordillera Oriental de Colombia, en los departamentos de Cundinamarca, Boyacá y Santander, entre los 2500 y 3500 m de altitud (tabla 1, figura 1). Los apiarios se encuentran ubicados en fincas donde predomina el potrero de kikuyo Penisetum clandestinum con hierbas exóticas como Hypochaeris radicata, Trifolium pratense y T. repens. También hay fragmentos de bosques andinos con roble Q. humboldtii y encenillo Weinmannia tomentosa, matorrales (Clethra sp., Dodonea viscosa, Morella spp.), cultivos (papa Solanum tuberosum, arveja Pisum sativum, haba Vicia fava, arvenses de la familia Brassicaceae) y plantaciones forestales (Eucalyptus globulus, Pinus spp.). Los bosques con roble en la mayoría de las localidades corresponden a fragmentos altamente intervenidos y en algunas zonas similares a una plantación forestal, sin estrato herbáceo o arbustivo y con evidencia de pastoreo. Los apicultores tienen sus apiarios en los matorrales que limitan con los fragmentos de bosques, con 10 colmenas en promedio dedicadas a la producción de miel, polen o a los dos productos. En general, según los apicultores, la producción de miel (12 kg por colmena) se da en los primeros meses del año y la de polen (18 kg por colmena) durante la mayor parte del año, siendo en algunos apiarios mayor que la de miel.
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  MUESTRAS DE POLEN APÍCOLA Y ANÁLISIS MELISOPALINOLÓGICO


  Se obtuvieron 25 muestras (250 g, cada una) de polen apícola, que fueron enviadas al Laboratorio de Melisopalinología del Departamento de Biología de Universidad Nacional de Colombia (Bogotá) por los apicultores después de la respectiva cosecha (recolección mediante trampas caza-polen y mezcla del polen producido por las colmenas de un apiario) y poscosecha (secado, limpieza y envasado). Las muestras provienen de cosechas de polen producidas entre marzo de 2008 y julio de 2010 (tabla 1). En el laboratorio se tomaron 5 g de cada muestra, los cuales se maceraron y homogenizaron en un mortero con alcohol al 70%. De esta mezcla se tomó una submuestra de 0,1 g, la cual se colocó en tubo de micro-centrífuga con ácido acético glacial (AAG) y se dejó en reposo por 24 horas. Después de transcurrido ese tiempo, se descartó el AAG y el sedimento polínico se sometió a acetólisis (Erdtman, 1960). Seguido se hicieron tres lavados, el primero en alcohol al 70%, el segundo en agua destilada y el tercero en alcohol al 70%. Al final se agregó glicerina y se tomaron dos alícuotas para realizar una preparación microscópica permanente (gelatina glicerinada y sellada con parafina) con dos áreas de conteo por lámina. Se utilizó un microscopio óptico para la identificación y conteo de 500 granos de polen por muestra, a 400 y 1000 aumentos. La identificación se llevó a nivel específico cuando fue posible. En caso contrario se llegó a nivel genérico o de tipo polínico que contiene géneros afines (Louveaux et al.,1978). Para algunos géneros y tipos polínicos se indican las especies y géneros a las que se puede atribuir el polen en cuestión (Ortíz, 1989). El reconocimiento taxonómico se hizo con ayuda de catálogos de polen (Roubik & Moreno, 1991; Velásquez, 1999; Bogotá, 2002), así como por comparación directa con la palinoteca del Laboratorio de Investigaciones en Abejas de la Universidad Nacional de Colombia (LABUN). En esta palinoteca hay polen de referencia de plantas visitadas por abejas encontradas alrededor de los apiarios estudiados en este trabajo.


  Para definir el origen botánico de cada muestra, se expresó la abundancia de cada tipo polínico en valor relativo (%) y se clasificó en polen dominante “D” cuando la abundancia relativa fue mayor a 45%, polen secundario “S” cuando se encontró entre 16 y 45 %, polen aislado importante “AI” cuando abundó entre 3 y 15%, polen aislado “A” cuando se encontró entre 1 y 3 % y polen esporádico “E” cuando se encontró en menos de 1% (Louveaux et al., 1978 modificadas en este trabajo). Con base en lo anterior la muestra se tipificó como monofloral (un tipo polínico dominante), bifloral (dos tipos polínicos secundarios) o polifloral (un sólo tipo polínico secundario y los demás aislados o todos los tipos polínicos aislados). También se calculó la frecuencia de aparición “FA” de cada tipo polínico en las 25 muestras analizadas.


  RESULTADOS


  Se identificaron 63 tipos polínicos pertenecientes a 41 familias botánicas (tabla 2), de las cuales Asteraceae y Fabaceae fueron las mejores representadas con nueve y seis tipos polínicos, respectivamente. Los principales tipos polínicos encontrados se muestran en la figura 2. De los 63 tipos polínicos identificados, se destacaron por su alta frecuencia de aparición y por clasificarse como dominantes y secundarios H. radicata, tipo Brassicaceae que incluye a Brassica y Raphanus, T. pratense, E. globulus y Q. humboldtii (tabla 2). Otros tipos polínicos poco frecuentes pero importantes porque se encontraron dominantes o secundarios fueron: Viburnum, Morella, W. tomentosa, Vallea stipularis y Asteraceae B (aff. Baccharis) (tablas 1 y 2). Igualmente, dentro de los recursos acompañantes de las fuentes dominantes y secundarias se destacaron por su frecuencia de aparición Acacia decurrens, Asteraceae C (aff. Chromolaena), Hypericum, Gaiadendron punctatum, Muehlenbeckia tamnifolia, tipo Rosaceae que incluye Rubus y Hesperomeles, Asteraceae S (aff. Senecio) y T. repens (tablas 1 y 2).
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  De las 25 muestras analizadas, 15 muestras se clasificaron como monoflorales, ocho como biflorales y dos como poliflorales, con predominio de cuatro fuentes de polen: E. globulus (cuatro muestras monoflorales y una bifloral), H. radicata (tres muestras monoflorales y cinco biflorales), tipo Brassicaceae (tres muestras monoflorales y cuatro biflorales) y Q. humboldtii (dos muestras monoflorales y dos biflorales; tabla 1).


  DISCUSIÓN


  El espectro polínico del polen apícola analizado muestra en general una baja contribución de la flora de los bosques andinos y una alta dominancia de plantas exóticas (principalmente H. radicata, tipo Brassicaceae y E. globulus) en la producción apícola. No obstante, elementos florísticos nativos de gran importancia ecológica en los bosques andinos, por su dominancia, frecuencia y densidad, como Q. humboldtii, Morella (M. parvifolia, M. pubescens), V. stipularis, Viburnum (V. tinoides, V. triphyllum)y W. tomentosa (Marin-Córdoba & Betancur, 1997; Devia & Arenas, 2000; Cortés, 2003; Pulido et al., 2006; Montes, 2011), sobresalieron por su abundancia relativa dominante y secundaria en los muestras de polen apícola (tabla 2). En particular se destacó Q. humboldtii con una frecuencia de aparición superior al 50% y clasificado como dominante en dos muestras, secundario en tres muestras e importante aislado en tres muestras (tabla 2). El género Quercus se encuentra entre las fuentes de polen más utilizadas por las abejas melíferas (Ortíz, 1990; Keller et al.,2005) y resultados similares a los encontrados para Q. humboldtii, en términos de frecuencia y abundancia, ya se han registrado para otras especies de roble (Q. rotundifolia, Q. suber, Q. coccifera, Q. canariensis y Q. faginea)(Ortiz et al., 1990; Ortiz 1994; Hidalgo et al., 1996; Díaz et al., 1997). Incluso desde una perspectiva productiva y comercial, las especies del género Quercus se han registrado como una de las fuentes de polen con mayor contribución dentro del polen apícola en España (Arroyo et al. 1986; Sá-Otero et al., 2002). Las abejas recolectan el polen de roble (Quercus spp.) de forma frecuente y en abundancia, debido a la gran cantidad de flores y polen que producen estas plantas y que facilitan la recolección del recurso de forma eficiente (Hidalgo et al., 1996; Tormo et al., 1996; Aronne et al., 2012).


  Con respecto a Morella, V. stipularis, Viburnum y W. tomentosa, se mencionan como fuentes de polen apícola en algunas zonas de Boyacá (Salamanca-Grosso et al., 2011) y especies como W. tomentosa también se ha reconocido como planta de importancia melífera (Cárdenas et al.,2000; Mahecha et al.,2004) y asociada a cosechas de mieles monoflorales (Nates-Parra et al.,2011). Adicionalmente, es importante mencionar que las ramas de M. parvifolia y M. pubescens son utilizadas para elaboración de cruces durante la celebración religiosa de la Cruz de Mayo, actividad que produce un grave impacto en las poblaciones de estas especies (Parra, 2003). Como estrategia para desincentivar o disminuir la extracción de ramas de plantas silvestres de Morella, se puede promover el uso apícola de estas especies, así las comunidades pueden aprovecharlas para la producción de polen y mantener su uso tradicional.


  Por otra parte, hay que destacar el aporte de polen del tipo Rosaceae (Rubus, Hesperomeles) y de la familia Asteraceae, fuentes de recursos que pueden estar presentes en los bosques andinos o en los bordes de estos (Mahecha et al.,2004; Pulido et al., 2006; Cancino-Escalante et al., 2011). Las plantas de las familias Rosaceae y Asteraceae presentan flores de fácil acceso para las abejas, de las cuales estos insectos pueden obtener no sólo polen sino también néctar (Chamorro, obs. pers.). En la Sabana de Bogotá, Rubus también se ha registradodentro de las plantas nativas como fuente polinífera (Montoya, 2011) y en España y Chile, Rubus ulmifolius es preferida por las abejas como fuente de polen en determinados momentos del año (Montenegro et al., 1992; Díaz et al., 1995). Incluso en España se producen mieles monoflorales de Rubus (Escuredo et al., 2011). En cuanto a Asteraceae, su importancia como fuente de polen ha sido registrada en diferentes regiones (Argentina: Faye et al., 2002; México: Villanueva, 2002; Colombia: Vivas et al., 2008; Montoya, 2011; Brasil: Modro et al.,2011) y aunque no fue posible identificar a nivel específico la mayoría de sus tipos polínicos, es muy probable que estos correspondan a especies presentes en áreas en regeneración. Por ejemplo, Baccharis latifolia, distribuida ampliamente en la Cordillera Oriental, es típica de bosques en regeneración (Castañeda et al.,2007) y en áreas andinas de Perú y Colombia se ha registrado como fuente importante de polen (Sayas & Huamán, 2009; Salamanca-Grosso et al., 2011).


  Con el registro de Q. humboldtii y otros especies nativas (Morella spp., V. stipularis, Viburnum spp. y W. tomentosa) como fuente de polen para la producción de polen apícola en la Cordillera Oriental, se agrega valor al uso apícola como alternativa no maderable para los bosques andinos y específicamente para Q. humboldtii, que también se ha identificado como fuente primaria de miel de mielato en algunas zonas de Boyacá (Chamorro, 2011). Además complementa los usos no maderables (principalmente medicinal, tintes y colorantes) registrados por Ariza et al. (2010) para estas especies. Sin embargo, es necesario realizar un seguimiento fenológico de la floración de estas especies y su uso como fuente de polen por las abejas, con el fin de definir con claridad los periodos de producción de polen de estas especies e implementar medidas de manejo apícola que permitan asegurar la producción y diferenciación de estos productos.


  CONCLUSIONES


  Existe un alto potencial para la promoción del polen apícola como producto no maderable de los bosques andinos en la Cordillera Oriental, gracias a que las abejas recolectan polen de forma abundante de algunas plantas comunes y características de estos ecosistemas (Q. humboldtii, Morella spp., V. stipularis, Viburnum spp. y W. tomentosa). Específicamente, Q. humboldtii puede constituirse en un recurso de importancia polinífera y con potencial para la cosecha de polen apícola monofloral. En este contexto, la apicultura se convierte entonces en una alternativa viable de uso no maderable de los bosques andinos, al encontrarse una relación directa entre ecosistemas y la producción apícola, en términos de la identificación de elementos florísticos apícola que tienen como hábitat los bosques andinos y que contribuyan de forma significativa con la producción polen apícola. De esta forma, la producción de polen apícola con un origen particular en los bosques andinos puede ser una alternativa económica para desincentivar la extracción de maderables, en especial del roble y al mismo tiempo puede generar desarrollo rural a través de la incursión de las comunidades locales en los mercados diferenciados. Con los resultados de este trabajo, se espera proporcionar a los actores relacionados con el sector forestal con la motivación suficiente para evaluar a la apicultura como una actividad comercial de protección viable, que puede ser integrada a los programas de conservación de bosques andinos.
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  RESUMEN


  En este artículo estudiamos las poblaciones de palma de cera del Quindío (Ceroxylon quindiuense), que sobreviven en áreas deforestadas en el alto valle de Cocora, Quindío, Colombia, mediante la comparación de fotografías tomadas en octubre de 1988 con imágenes obtenidas desde los mismos sitios en diciembre de 2012. Los siete pares de imágenes cubren un área aproximada de 26.4 ha, correspondientes al 7.4 % de las zonas deforestadas de la parte alta del valle, donde se concentra la mayor cantidad de palmas. Durante los 24 años del estudio, el número de palmas en las unidades de muestreo se redujo en 19.8 %, pasando de 585 a 469. La mayor cantidad de palmas que murieron eran plantas senescentes que medían más de 40 m de altura, con edades estimadas entre 139 a 169 años. Dadas sus tasas de crecimiento, se calcula que en los próximos 47 años la mayoría de los individuos sobrevivientes alcanzarán alturas mayores a 40 m y probablemente morirán, sin que haya nuevas palmas que las reemplacen. Con esta severa reducción del número de palmas desaparecería un ícono del paisaje andino colombiano y un atractivo turístico de primer orden. En este artículo se presenta el escenario de estos palmares durante el resto del presente siglo y se sugiere iniciar de inmediato su recuperación mediante la creación de un Santuario Nacional de la Palma de Cera del Quindío y el reconocimiento de Ceroxylon quindiuense como especie paraguas. Así se perpetuará la presencia del árbol nacional de Colombia en este sitio de gran potencial para el desarrollo socioeconómico del centro del país.


  Palabras clave:conservación, desarrollo socioeconómico, especies emblemáticas, especies paraguas, palmas, reemplazo poblacional, senescencia.

  


  ABSTRACT


  We studied the populations of the Quindío Wax Palm (Ceroxylon quindiuense) surviving in deforested areas of the upper Cocora Valley, Quindío, Colombia, by comparing photographs taken in October 1988 and December 2012 at the same sites. The seven pairs of images cover an area of ca. 26.4 hectares, corresponding to 7.4 % of the deforested area of the upper valley where most of the population persists. During the 24 years of the study the number of palms included in the sample units decreased from 585 to 469, a reduction of 19.8 %. Most palms that died during this period were senescent plants over 40 m tall, with estimated ages of 139-169 years. Considering their growth rates, we calculate that during the next 47 years, most palms surviving today will reach heights greater than 40 m and will probably die, without leaving young palms behind to replace them. With this severe reduction in the number of palms one of Colombia’s most emblematic Andean landscapes and a top tourist attraction will disappear. We present the status of the palm stands during the current century, and recommend their immediate recovery through the creation of a National Sanctuary of the Quindío Wax Palm and recognition of Ceroxylon quindiuense as an umbrella species. This would perpetuate the existence of Colombia’s National Tree at this site, increasing the potential for the socioeconomic development of the central region of Colombia.


  Key words:conservation, socioeconomic development, emblematic species, umbrella species, palms, population replacement, senescence.

  


  INTRODUCCIÓN


  La palma de cera del Quindío, Ceroxylon quindiuense (H. Karst.) H. Wendl., crece silvestre en las tres cordilleras de Colombia entre 1600 y 3100 m de altitud, y se extiende desde Antioquia y Santander hasta Cauca y Caquetá, donde es reemplazada en hábitats similares por la cercanamente emparentada Ceroxylon ventricosum, de tallo más robusto y hojas levemente diferentes (Galeano & Bernal, 2010). Aunque por muchos años C. quindiuense fue considerada endémica de Colombia, recientemente fue reportada en los Andes de Perú, donde forma extensos palmares con miles de individuos en la localidad de Ocol, cerca de Chachapoyas, en el departamento de Amazonas (Galeano et al., 2008; Sanín & Galeano, 2011).


  La palma de cera del Quindío ha ganado un gran aprecio entre los colombianos desde que fue declarada árbol nacional de Colombia mediante la Ley 61 de 1985 (Congreso de Colombia, 1985). La presión que existía sobre ella a causa del uso de los cogollos durante la Semana Santa se ha reducido fuertemente durante las dos últimas décadas, como resultado de las numerosas campañas que se han emprendido para su conservación. Al mismo tiempo ha aumentado el interés del público general por conocer la palma y por visitar los sitios en los que ella crece. El más emblemático y más fácilmente accesible de estos sitios es el valle de Cocora, en el municipio de Salento, departamento del Quindío, en la Cordillera Central, donde centenares de palmas adultas, incluyendo las palmas más altas del mundo, sobreviven en potreros y relictos de bosque, en medio de un paisaje que se ha convertido en uno de los íconos de los Andes colombianos y destino turístico de fama mundial (Woods, 2008; Michelin, 2011; Baker, 2012; Espsater, 2012; Raub et al., 2012).


  Sin embargo, la mayoría de las palmas que constituyen el atractivo principal del valle de Cocora son plantas adultas que sobreviven en potreros, en los que la especie no logra regenerarse, pues sus plántulas, como las de otras palmas de cera, no resisten la plena exposición ni el pastoreo (Anthelme et al., 2011). Por esta razón, el número de individuos que crecen en los palmares se reduce año tras año, a medida que las palmas mueren sin dejar reemplazo. Con el fin de cuantificar la tasa de reducción de los palmares, se estudió la mortalidad de palmas adultas con base en imágenes fotográficas tomadas en siete sitios del valle con un intervalo de 24 años. En el presente artículo analizamos dicha mortalidad y, a partir de la información reciente acerca del impacto de la deforestación sobre esta especie (Sanín et al., en prensa), se presentan las perspectivas de los palmares para las próximas décadas, asimismo se propone una línea de acción que asegure la recuperación del árbol nacional colombiano en este paisaje antrópico.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  El estudio se realizó en la parte alta del valle de Cocora, al este de la confluencia del río Quindío con la quebrada Cárdenas, entre 2300 y 2660 m de altitud (tabla 1; figura 1). El valle de Cocora está situado en la cuenca media del río Quindío, al noreste de la población de Salento, sobre la Cordillera Central de los Andes. El área más fácilmente accesible por carretera a los visitantes se encuentra entre 1900 y 2600 m de altitud, pero las laderas aledañas al valle alcanzan hasta 3000 m. Dos especies de Ceroxylon crecen en esta zona: en la parte baja, hasta 2100 m, se encuentra la palma de cera de la zona cafetera, C. alpinum, en tanto que C. quindiuense crece por encima de 2000 m y asciende en esta zona hasta 2900 m. Los palmares de C. quindiuense más densos y más fácilmente accesibles, y que constituyen el principal atractivo turístico del valle, se encuentran en la cuenca de la quebrada Cárdenas y en la del río Quindío, cerca de la confluencia de ambos (figura 1).
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  La cobertura vegetal de la parte baja de la zona está dominada por potreros dedicados a la ganadería, hacia las partes altas se encuentran relictos de bosque. El patrón actual de cobertura vegetal del valle no ha cambiado de manera notoria en los últimos sesenta años (Vergara-Chaparro, 2002). El área de potreros en la zona de estudio cubre unas 359 ha, en las que sobrevivían en febrero de 2013 unas 1000 palmas adultas de C. quindiuense. En esta área es donde se encuentran los individuos más altos y más viejos (Galeano & Bernal, 2010). El 53 % de las palmas en la parte alta del valle tienen alturas mayores de 35 m, y en esta investigación se han medido al menos dos individuos que superaban los 48 m. La edad de las palmas sobrevivientes ha sido estimada entre 98 y 169 años (Sanín et al., en prensa).


  MUESTREO


  Numerosas fotografías de los palmares fueron tomadas por el primer autor en septiembre de 1988. En diciembre de 2012 se localizaron siete de estos palmares y se tomaron nuevas imágenes desde los sitios originales y con los mismos encuadres, de manera que era posible identificar una a una todas las palmas de las fotos iniciales. Estimamos directamente en el terreno el área cubierta por cada foto y se afinó la medición sobre imágenes de satélite, usando el software ImageJ (Rasband, 2012); cada una de esas áreas es una de nuestras parcelas de estudio. Dado que el estudio aprovecha la oportunidad ofrecida por la disponibilidad de las fotos originales, el tamaño de las parcelas es, necesariamente, desigual. Sin embargo, esto no afecta la estimación, ya que los sitios de las imágenes originales fueron aleatoriamente escogidos y cubren distintas vertientes de la cuenca.

  Entre enero de 2012 y febrero de 2013 se midió la altura de los tallos en 39 palmas aleatoriamente escogidas entre la quebrada Cárdenas y el río Quindío, para lo cual se tomaron fotografías de cada una de ellas, en las que se usó como escala una persona parada al pie de la palma. En la mayoría de los casos, estas fotografías fueron tomadas desde una elevación correspondiente a la altura media del tallo de la palma, con el fin de minimizar la distorsión causada por la aberración esférica del lente de la cámara. Con base en estas imágenes se midió la altura de la palma y se contó el número de anillos del tallo, hasta donde comienza la parte reproductiva. A partir de este punto, los anillos se hacen tan cercanos que resulta imposible contarlos en las imágenes o en las palmas en pie. Para este segmento del tallo se estima el número de anillos utilizando las cifras promedio de anillos por metro que se obtuvieron de nueve palmas caídas. Con el número de anillos del tallo, se estimó la edad de las palmas usando la ecuación 1 (Sanín et al., en prensa):
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  Donde N es el número de cicatrices foliares antes de la primera reproducción, L la distancia desde la primera reproducción hasta la corona (m), la constante 57.3 es la duración en años de la fase de roseta y la constante 11 es el número de hojas producidas por año durante la fase reproductiva; ambos parámetros están basados en la estimación de Vergara-Chaparro (2002) para C. alpinum en la parte baja del valle de Cocora. La constante 4.89 es la tasa de producción de hojas de los juveniles, medida por Bernal (2007) en palmas cultivadas de la cercanamente emparentada C. ventricosum. Tanto C. alpinum como C. ventricosum tienen hábito y tamaño similar al de C. quindiuense. Finalmente, 35.78 es el número promedio de cicatrices por metro en la parte reproductiva del tallo, calculada como se describió atrás.


  Para contar los individuos que sobreviven en los potreros, se hizo un barrido fotográfico del valle desde la cima de una colina con máxima visibilidad, y se contaron las palmas sobre las imágenes usando la herramienta Recuento de Photoshop®.


  RESULTADOS


  La tabla 1 muestra las coordenadas del punto desde donde se tomó cada fotografía, el rumbo de la visual, el área de la parcela, el número de palmas en 1988 y en 2012, y el porcentaje de mortalidad de palmas. La localización de las parcelas se muestra en la figura 1.


  El área total de las parcelas fue de 26.4 ha. El número total de palmas cubiertas en el estudio era 585 en 1988 y se redujo a 469 en 2012. El porcentaje de mortalidad global fue 19.8 % y por parcela osciló entre 8.9 % y 29.4 % (tabla 1). Las dos parcelas con las cifras de mortalidad más bajas corresponden a áreas que se encuentran más alejadas de la carretera, al norte de la quebrada Cárdenas (figuras 2 y 3). No se reclutó ninguna palma adulta nueva en las parcelas, ya que no había palmas juveniles en 1988.
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  La gran mayoría de palmas que murieron durante los 24 años del estudio medían más de 40 m de altura, con edades estimadas entre 139 y 169 años. La mayoría de ellas eran plantas senescentes, como se evidencia por el tamaño pequeño de sus hojas y su menor número en la corona (figuras 4, 5 y 6).
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  El 53 % de las palmas en la parte alta del valle de Cocora mide actualmente más de 35 m. Con una tasa anual de crecimiento del tallo de 30.7 cm (35.78 cicatrices de hojas por metro, 11 hojas por año durante la fase reproductiva), para el año 2029 estas palmas ya habrán superado los 40 m de alto, la altura a partir de la cual murieron sus congéneres durante estos 24 años. Aun en el caso improbable de que todas las palmas sobrevivientes actuales alcanzaran la misma edad de la palma más vieja medida hasta la fecha (169 años), ninguna de ellas pasaría del año 2090. Las palmas más altas están entre la quebrada Cárdenas y el río Quindío, donde el 70 % de los individuos miden 40 metros o más y, por tanto, esta será la primera zona de donde desaparecerán las palmas. La figura 7 muestra el porcentaje de palmas que sobrevivirán en los potreros entre la quebrada Cárdenas y el río Quindío a lo largo del presente siglo, bajo dos posibles escenarios: asumiendo para todas la edad de muerte más baja y más alta que hemos registrado, que corresponden a los 139 y 169 años de edad, respectivamente.
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  DISCUSIÓN


  Los potreros del alto valle de Cocora no constituyen el hábitat natural de C. quindiuense y las palmas no logran prosperar en ellos durante sus primeras fases de desarrollo. Así que las palmas que hoy crecen en estas áreas abiertas son sobrevivientes del bosque que originalmente cubría estas zonas. Al no poder regenerarse en los potreros, las palmas que sobreviven en ellos forman un paisaje temporal, que ha logrado perdurar hasta el presente gracias a la gran longevidad de los adultos (Sanín et al., en prensa). Pero, en la actualidad, más de la mitad de los individuos están ya en las fases finales de su ciclo de vida y morirán de viejas en el transcurso de los próximos 47 años. Esto es particularmente inquietante en el área al sur de la quebrada Cárdenas y al norte del río Quindío (figura 1), que es justo el territorio que recorren los circuitos turísticos actuales. Las parcelas seleccionadas en esta zona cubrieron 323 palmas en 18.3 hectáreas. El área de potreros de este sector es unas cuatro veces mayor y el número total de palmas es cercano a las 450.


  Es precisamente en esta área, entre el sur de la quebrada Cárdenas y el norte del río Quindío, donde se encuentran las parcelas que tuvieron las más altas cifras de mortalidad durante los 24 años del estudio; es decir, las parcelas 1-5 (tabla 1). Es también en esta zona donde se encuentran las palmas más elevadas, el 70 % de individuos con más de 40 m o más, y donde se han medido las dos palmas más altas en tiempos recientes: un individuo de 52 m medido en 1988 (figura 6) y ya desaparecido, y uno de 50 m medido en 2012. Este 70 % de palmas está destinado a desaparecer en el transcurso de los próximos 47 años. La predominancia de palmas altas aquí probablemente se debe a una deforestación más antigua, pues esta área está más cerca de la carretera. En las parcelas 6 y 7, como en algunos potreros no muestreados al norte de la quebrada Cárdenas, las palmas son en general más jóvenes: apenas el 35 % de ellas tienen más de 125 años de edad y miden más de 35 m de altura (figuras 2 y 3).


  Si los actuales palmares de los potreros se dejaran sin ninguna intervención durante las próximas décadas, la gran mayoría de las palmas altas que crecen al sur de la quebrada Cárdenas habrán muerto de viejas para mediados del presente siglo, aun en el mejor de los escenarios (figura 7), y las palmas de más de 35 m de altura serán escasas. Los palmares más densos estarán entonces en las áreas al norte de la quebrada Cárdenas, una zona que no es atravesada en la actualidad por ningún sendero turístico y en la que sobrevivían en 2013 unas 550 palmas en potreros. Esos palmares contienen individuos más jóvenes, que sobrevivirán alrededor de 71 años más, si no intervienen factores externos como derrumbes, plagas o enfermedades. De tal manera que esas serán las gigantes del futuro, cuando la gran mayoría de las palmas en el área sur haya muerto y las que se hayan sembrado en reemplazo sean todavía palmas jóvenes de 20 m de altura. Pero en cualquier caso, esas palmas nunca alcanzarán la altura de las actuales gigantes, pues la mayoría de ellas son plantas que alargaron su tallo a plena exposición e iniciaron su reproducción cuando medían unos 12 m de altura, mientras que las palmas que crecen en bosque inician su reproducción cuando miden alrededor de 19 m (Sanín et al., en prensa). Es después del inicio de la reproducción cuando la longitud de los entrenudos se acorta y el crecimiento se hace más lento. Esto quiere decir que, en general, las palmas del sector norte alcanzarán una altura unos 7 m menor.


  El programa de reemplazo de los palmares es tarea que debe ser liderada por las autoridades ambientales regionales y se debe emprender cuanto antes, para preservar el atractivo turístico de primer orden que representa el poder pasear entre las palmeras más altas del planeta. Con acciones apropiadas, estos paisajes pueden llegar a ser un motor de desarrollo socioeconómico de la región. Sin embargo, su potencial turístico tiene una muerte anunciada, si no se toman cuanto antes los correctivos planteados aquí. En su forma menos ambiciosa, el programa de reemplazo es sencillo y requiere involucrar a los dueños de las haciendas. Este consiste en sembrar individuos juveniles previamente cultivados en vivero y trasplantados cuando tienen hojas de 1.5 m de longitud, que equivale a unos 10-15 años de edad en condiciones óptimas de cultivo (obs. pers.). Las plantas cultivadas deben alcanzar una densidad de 60 palmas por hectárea, cifra comparable con la que hay en los bosques de palma de cera de Roncesvalles, Tolima, 65 km al sur sobre la misma cordillera y casi cuatro veces mayor que la densidad actual en las parcelas estudiadas, aunque menor que la señalada por Girón-Vanderhuck (1999) para algunos bosques del Tolima. Cada palma requiere de un cercado de 3 x 3 m, lo que representa 540 m2 por hectárea; es decir, el 5.4 % del área de potreros. Esto es solo durante los primeros 15 años, pues cuando las palmas desarrollen un tallo, el área basal de todas ellas en conjunto será apenas de poco más de 6.5 m2 por hectárea, cifra totalmente insignificante. Para este programa de recuperación se necesitarán unas 10 000 plantas, que pueden obtenerse a partir de semillas recolectadas en la misma población del alto valle de Cocora y de los viveros privados de la zona, siempre y cuando se certifique el origen de las palmas y la identidad de la especie.


  Pero la preservación a largo plazo del atractivo turístico que representan los palmares no acabará allí. Aun después de que se haya hecho el reemplazo transcurrirán varias décadas, durante las cuales las palmas de gran altura serán cada vez más escasas, y se necesitarán 50 a 60 años hasta que las palmas del sector norte hayan alcanzado un tamaño comparable al de los actuales colosos del sector sur, aunque, como se explicó antes, en el mejor de los casos serán por lo menos unos 7 m más bajas. De esta manera, si se quiere que los visitantes puedan seguir llegando hasta el pie de las palmas más altas del mundo, será necesario rediseñar los circuitos turísticos para que a partir de mediados del presente siglo estos atraviesen los palmares del sector norte. Este diseño de los senderos turísticos puede hacer parte del programa de reemplazo de las palmas, pues deberá, necesariamente, involucrar a los dueños de las haciendas, a no ser que el Estado adquiera los terrenos.


  Un escenario más promisorio, el cual se recomienda aquí, consiste en que el país concentre esfuerzos en la supervivencia a largo plazo de su árbol nacional y le rinda un merecido homenaje, estableciendo en el alto valle de Cocora un Santuario Nacional de la Palma de Cera del Quindío. La creación de un santuario como este está contemplada en la Ley 61 de 1985, que en su artículo segundo dice:


  “Facúltase al Gobierno Nacional para que con estricta sujeción a los planes y programas de desarrollo, realice las operaciones presupuestales correspondientes, contrate los empréstitos y celebre los contratos necesarios con el fin de adquirir terrenos, que no sean baldíos de la Nación, en la Cordillera Central, para constituir uno o varios parques nacionales o santuarios de flora a fin de proteger el símbolo patrio y mantenerlo en su hábitat natural”


  Ningún lugar más apropiado para establecer ese santuario que el alto valle de Cocora. No solo es un lugar con un paisaje espectacular y fácilmente accesible desde al menos siete ciudades capitales, sino que los fragmentos de bosque con palma de cera que aún sobreviven allí ofrecen una excelente oportunidad para establecer corredores de conectividad y algunos de los potreros existentes fácilmente podrían transformarse en bosque. Un incremento considerable de las áreas de bosque y del número de palmas, combinado con la declaratoria de santuario, asegurarían la perpetuación de esta localidad insignia del árbol nacional colombiano. El turismo organizado en albergues que permitan disfrutar de la naturaleza junto a los palmares y la creación de senderos dentro de los bosques de palma serían una excelente alternativa económica a la ganadería. Sin embargo, siempre resultará conveniente conservar algunas palmas en extensiones reducidas de potrero, pues seguirán jugando un importante papel turístico, ya que en esos individuos es más fácil apreciar el porte elevado.


  El alto valle de Cocora está en el corazón de la que se ha definido como la ecorregión del eje cafetero, que se extiende a lo largo de la Cordillera Central desde el norte de departamento del Valle del Cauca hasta el páramo de Sonsón, en Antioquia, y que conforma el contexto inmediato del Parque Nacional Natural Los Nevados (Carder, 2002). De hecho, ese parque nacional ha identificado a Cocora como “actor indispensable de alta prioridad” para su plan de manejo (Lotero-Echeverri et al., 2006). Así pues, la creación de un Santuario Nacional para la Palma de Cera del Quindío en Cocora constituiría una acción de liderazgo del departamento del Quindío en esta extensa región, de condiciones ecológicas, socioeconómicas y culturales compartidas, y de la cual ese departamento es el centro. Teniendo en cuenta que un objetivo específico de la zona intangible del Parque Nacional Natural Los Nevados (aquella no modificable por el hombre) es “proteger a perpetuidad sitios representativos del hábitat natural de la palma de cera (Ceroxylon alpinum, y Ceroxylon quindiuense)” (Lotero-Echeverri et al., 2006), resulta evidente la importancia que tienen Cocora y sus palmas, en el manejo sostenible de la ecorregión.


  Por otra parte, la palma de cera del Quindío reúne todas las condiciones para ser reconocida como especie paraguas dentro de los programas de restauración y de conservación de los corredores de vida en la ecorregión del eje cafetero. El concepto de especie paraguas (Roberge & Angelstam, 2004; Isasi-Catalá, 2011) ha adquirido gran importancia en los últimos 30 años en la biología de la conservación, por su eficacia en los planes de manejo de zonas intervenidas y de conservación perentoria. Se trata de especies cuya conservación brinda protección a un gran número de organismos con las que cohabitan naturalmente (Fleishman et al., 2000). Reconocer al árbol nacional colombiano como especie paraguas tendría un gran impacto en la conservación de los ecosistemas andinos.


  CONCLUSIONES


  Es evidente que frente al grado de amenaza actual de la palma de cera del Quindío no basta con prevenir la pérdida de hábitat y evitar el corte del ramo. En este momento, la causa principal de amenaza en los sitios donde la sociedad habitualmente se aproxima a estas palmas es la falta de regeneración de los palmares que sobreviven en potreros. Al tratarse de una especie que puede tardar hasta 57 años para empezar a producir tallo y 83 años para empezar a reproducirse, es claro que en las poblaciones de potreros, representadas exclusivamente por adultos, la fracción de la población que está faltando es amplia. Las medidas preventivas tendrán que seguir ejecutándose, pero es necesario acometer la rehabilitación de las zonas que fueron deforestadas, de tal manera que no solo se asegure la prolongación de los palmares en los bosques, sino también el reemplazo generacional en las zonas que hoy son potreros.


  Poseer las palmas más altas del mundo es un privilegio exclusivo de Colombia, pues los individuos de C. quindiuense del norte de Perú no alcanzan alturas comparables. De manera que la combinación de un área de protección de la palma de cera con un programa de turismo cuidadosamente planeado alrededor de ella constituye una excelente alternativa de conservación y educación. El actual turismo en el alto valle de Cocora ha crecido de manera significativa durante las últimas dos décadas, sin ninguna planeación. En la actualidad, los recorridos turísticos se restringen casi exclusivamente a un circuito a pie entre el río Quindío y la quebrada Cárdenas, que pasa por entre los palmares y es utilizado en su mayoría por turistas extranjeros, y una cabalgata de 1000 m a lo largo de la carretera y con poca atención a las palmas, que es realizada principalmente por turistas nacionales. La persistencia a futuro del turismo en esta zona dependerá de una rápida acción para preservar los palmares y una concienzuda planeación de los senderos turísticos. En el proceso previo al establecimiento del Santuario Nacional de la Palma de Cera del Quindío en el alto valle de Cocora es preciso identificar las palmas más altas, rotularlas adecuadamente, destacarlas en los senderos y protegerlas celosamente. Es necesario que se restaure el bosque en una gran parte de los potreros, para que las palmas adultas dejen reemplazo antes de morir y es preciso también enriquecer la información que se ofrece a los turistas, para lo cual se necesita capacitar a los guías locales. La combinación de todas estas acciones garantizará la perpetuación y el adecuado desarrollo del turismo centrado en el árbol nacional colombiano y del ecosistema en el que crece.


  El departamento de Quindío tiene, con las palmas de cera de Cocora, una oportunidad única de liderazgo dentro de la ecorregión del Eje Cafetero, que es el reconocimiento del árbol nacional colombiano como especie paraguas dentro de los planes de manejo y conservación de sus corredores de vida, y la creación de un Santuario Nacional de la Palma de Cera del Quindío en el valle de Cocora. A través de la regeneración de los bosques de Cocora, que permita el reemplazo generacional de las palmas, se logrará la protección de muchas especies con las que ella coexiste y se incrementará el potencial turístico de la región, basado en la apreciación de la naturaleza. De esta manera, el departamento lanzará un programa piloto que le mostrará al país la factibilidad de integrar la conservación y el desarrollo socioeconómico de una región.
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Figura 2. Parcela 6 de Ceroxylon quindiuense en el alfo valle de Cocora, Quindio, Colombia en
septiembre de 1988 (izquierda) y diciembre de 2012 (derecha)
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Tabla 1. Parcelas de estudio de Ceroxylon quindiuense en el alto valle de Cocora. Quindio,

Colombia.
parcela  CooTdemadasde . Rumbo Area No.  No. .o
o, dondese tomo la dela aprox. palmas Palmas ("
fotografia visual (ha) 1988 2012
1 75728.593°/4%38.195 2666 290° 127 149 116 21
2 -75°289787/4°38369° 2506  20° 07 34 24 294
3 75°28879°/4°38559° 2481  170° 04 88 70 205
4 75°28784'/4°38.524° 2508 60° 26 70 52 257
5 75728743°/4%38424° 2582 45 19 80 61 238
6 7528743 /438424 2582 30° 35 63 54 143
7 -75728.593°/4°38.195° 2666 190° 46 101 92 89
Total 264 585 460 198
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Figura 2. Anilisis de correspondencias entre las regiones geogrdficas y los
sistemas de dispersion para las especies encontradas.
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Anexo 1. Sistemas de dispersién propuestos (endozoocoria. anemocoria. sinzoocoria) para los géneros encontrados
en las 101 parcelas de vegetacion del presente estudio. Algunos géneros presentan mas de un sistema de dispersion,
por contener especies clasificadas en sistemas distintos (e.g. Anemocoria en Cordia alliodora y endozoocoria en las
demis especies del género Cordia)

‘Endozoocoria

Abarema, Abuta, Acanthocereus, Aegiphila, Affonsea, Agonandra, Aouea, Albizia, Alchomea, Alchorneopsis, Ali-
bertia, Allophylus, Amaioua, Ampelocera, Ampelozizyphus, Amphidasya, Amyris, Anacardium, Aniba, Annona,
Anomospermum, Anthodiscus, Antrocaryon, Apeiba, Ardisia, Bactris, Banara, Batesia, Batocarpus, Beilschmiedia,
Bellucia, Bixa, Blakea, Bocageopsis, Bocconia, Borojoa, Botryarrhena, Brosimum, Buchenavia, Bunchosia, Bur-
sera, Byrsonima, Calycolpus, Calyptranthes, Calypirogyne, Campnosperma, Campomanesia, Cananga, Cappa-
ris, Carica, Caryodaphnopsis, Casearia, Cassia, Cassipourea, Castilla, Cathedra, Cavendishia, Cecropia, Celis,
Ceroxylon, Cestrum, Cheiloclintum, Chelyocarpus, Chomelia, Chondrodendron , Chromolucuma, Chrysochlamys,
Chrysophyllum, Cinnamomum, Citharexylum, Citronella, Clarisia, Clavija, Clidemia, Clusta, Coccoloba, Compso-
‘neura, Conceveiba, Connarus, Conostegia, Copaifera, Cordia, Cornus, Cornutia, Couma, Coussapoa, Coussarea,
Crateva, Cremastosperma, Crepidospermum, Crescentia, Cupania, Curatella, Cybianthus, Cymbopetalum, Dacr-
yodes, Daphnopsis, Dendrobangia, Dendropanas, Dialnum, Dichapetalum, Diclinanona, Dicranostyles, Diloden-
dron, Diospyros, Discophora, Doliocarpus, Drimys, Drypetes, Duguetia, Dulacia, Dunalia, Duroia, Dussia, Dys-
tovomita, Ecclinusa, Elaeoluma, Emmotum, Endlicheria, Enterolobium, Ephedranthus, Erythrina, Erythroxylum,
Eugenia, Euplassa, Euterpe, Exarata, Faramea, Ficus, Freziera, Fusaea, Gaiadendron, Garcinia, Gaultheria,
Geissanthus, Genipa, Geonoma, Gloeospermum, Glycydendron, Gnetum, Goupia, Guapira, Guarea, Guatteria,
Guazuma, Guettarda, Gustavia, Hampea, Hasseltia, Hebepetalum, Hedyosmum, Heisteria, Helianthostylis, He-
licostylis, Henriettea, Henriettella, Hernandia, Herrania, Hesperomeles, Hieronyma, Hippotis, Hirtella, Hortia,
Huertea, Huilaea, Humiria, Humiriastrum, Hymenaea, Hyperbaena, Ilex, Inga, Tochroma, Iriartea, Iryanthera,
Isertia, Jacaratia, Lacistema, Lacmellea, Lacunaria, Laetia, Leandra, Lecointea, Leonia, Licania, Licaria, Lindac-
keria, Lissocarpa, Loreya, Lorostemon, Lozanella, Lozania, Lunania, Maclura, Macoubea, Magnolia, Malanea,
Malmea, Malpighta, Manilkara, Mappia, Maprounea, Maquira, Marcgravia, Margaritaria, Maripa, Marlierea,
Matayba, Matisia, Mauria, Mauritia, Mauritiella, Mayna, Maytenus, Meliosma, Mettentusa, Mezilaurus, Mico-
‘nia, Micrandra, Micropholis, Minguartia, Morisonia, Moronobea, Mortoniodendron, Morus, Mouriri, Moutabea,
Myrcia, Myrcianthes, Myrciaria, Myrica, Myrsine, Naucleopsis, Nealchornea, Nectandra, Neea, Neoptychocar-
pus, Norantea, Ocotea, Oenocarpus, Ophiocaryon, Oreopanax, Ormosia, Ossaea, Osteophloeum, Otoba, Ouratea,
Oxandra, Pagamea, Palicourea, Parahancornia, Parinari, Parkia, Paullinia, Pentagonia, Pera, Percbea, Pereskia,
Perrottetia, Persea, Phenakospermum, Phoebe, Phragmotheca, Picramnia, Pinzona, Piper, Pithecellobium, Pleu-
risanthes, Pleurothyrium, Plinia, Podocarpus, Posoqueria, Poulsenia, Pourouma, Pouteria, Pradosia, Prestoea,
Protium, Prunus, Pseudoconnarus, Pseudolmedia, Pseudomalmea, Pseudoxandra, Psidium, Psychotria, Quara-
ribea, Quassia, Quiia, Randia, Raphia, Rauvolfia, Retiniphyllum, Rhamnus, Rhigospira, Rhodostemonodaphne,
Rhus, Richerta, Rollinia, Roucheria, Rourea, Ruagea, Rudgea, Ruizodendron, Ruptiliocarpon, Ryania, Sabal, Sa-
bicea, Sacoglottis, Sagotia, Salacia, Sandwithia, Sapium, Sarcaulus, Sarcorhachis, Satyria, Saurauia, Scheffera,
Schistostemon, Schlegelia, Schoenobiblus, Sciadodendron, Simaba, Simarouba, Siparuna, Sloanea, Socratea, So-
lamum, Sorocea, Souroubea, Spondias, Staphylea, Stemmadenia, Stenanona, Stephanopodium, Sterculia, Strych-
nos, Stryphnodendron, Stylogyne, Styrax, Swartzia, Syagrus, Symphonia, Symplocos, Tabernaemontana, Talisia,
Tapirira, Tapura, Ternstroemia, Tetracera, Tetragastris, Tetrastylidium, Tetrathylacium, Tetrorchidium, Theobroma,
Thibaudia, Tontelea, Topobea, Tournefortia, Touroulia, Tovomita, Trattinnickia, Trema, Trichilia, Trichostigma, Tri-
gynaea, Trophis, Trymatococcus, Unonopsis, Urera, Uribea, Vantanea, Viburnum, Virola, Vismia, Vitex, Vouarana,
Xanthosoma, Xylopia, Xylosma, Zanthoxylum, Zuelania

Anemocoria

Acacia, Adenocalymma, Albizia, Alnus, Alsets, Alsophila, Alzatea, Anemopacgma, Anthodon, Antonia, Apuleia,
Aristolochia, Arrabidaca, Aspidosperma, Astronium, Axinaea, Baccharis, Bambusa, Banisteriopsis, Barnadesia,
Bejaria, Bombacopsis, Bombax, Bonyunia, Buddlgja, Callisthene, Calycophyllum, Campsiandra, Capirona, Ca-
raipa, Cariniana, Cavanillesia, Cedrela, Cedrelinga, Ceiba, Centrolobium, Centronia, Cespedesia, Chimarrhs,
Chloroleucon, Cinchona, Clethra, Clibadium, Cochlospermum, Combretum, Condaminea, Cordia, Couratar, Cou-
tarea, Critoniopsts, Cuatrecasasiodendron, Cuspidaria, Cyathea, Cydista, Cyphostyla, Dalbergia, Derris, Dick-
sonia, Dicorynia, Dioicodendron, Diplopterys, Diplotropis, Elacagia, Entada, Erato, Eriotheca, Erisma, Escallo-
nia, Euceraca, Ferdinandusa, Fissicalyx, Forsteronia, Godoya, Gordonia, Gouania, Graffenrieda, Gyrocarpus,
Haematoxylum, Heliocarpus, Heteropteris, Himatanthus, Hippocratea, Hiraca, Homalium, Huberodendron, Hy
drangea, Hymenolobium, Jacaranda, Joosia, Ladenbergia, Lippia, Lonchocarpus, Luehea, Lucheopsis, Machae-
rium, Macrocnemum, Malouetia, Marila, Mascagnia, Memora, Meriania, Mikania, Mimosa, Mollia, Monopteryx,
Myroxylon, Ochoterenaca, Ochroma, Pachira, Paragonia, Paragynoxys, Peltogyne, Phenax, Phryganocydia, Pip-
tocarpha, Piptocoma, Platycarpum, Playmiscium, Platypodium, Plumeria, Poeppigia, Pollalesta, Prionostemma,
Pseudobombax, Pseudopiptadenia, Prerocarpus, Qualea, Remijia, Rhytidanthera, Rondeletia, Roupala, Rutztera-
nia, Ruprechtia, Rustia, Schizolobium, Seguieria, Senna, Sessea, Simira, Sphaeropteris, Sterigmapetalum, Tabebuia,
Tachia, Tachigali, Taralea, Tepuianthus, Terminalia, Tessmannianthus, Tetrapterys, Tibouchina, Trichipteris, Tri-
chomanes, Trichospermum, Triplaris, Vatairea, Verbesina, Vochysia, Warszewiczia, Weinmannia, Wittmackanthus,
Xylophragma.

Sinzoocoria

Aldina, Alfaroa, Andira, Aptandra, Astrocaryum, Attalea, Billia, Calatola, Calophyllum, Carapa, Caryocar, Car-
yodendron, Catoblastus, Catostemma, Clarisia, Clathrotropis, Couepia, Couroupita, Dictyocaryum, Dipteryy, Es-
cinweilera, Grias, Lecythis, Licania, Mangifera, Manicaria, Omphalea, Pachira, Panopsis, Parinari, Poraqueiba,
Quercus, Scleronema, Wallacea, Welfia, Wettinia, Zamia.
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Figura 3. Carbono organico almacenado en suelos a una
profundidad de 0-30 cm en sistemas de produccién de
café en el Libano, Tolima, Colombia. SAF-N: sistemas
agroforestales con nogal cafetero (Cordia alliodora):
SAF-P: sistema agroforestal con plitano (Musa AAB).
Las barmas de error cormesponden al error estindar
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05).
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Figura 2. Fotomicrografias de os tipos polinicos mas abundantes y frecuentes en las muestras de polen

apicola.a. Asteraceae B (aff Bacchars), b. Tipo Brassicaceae, ¢. Asteraceae C (aff. Chromolacna),
d. Eucalyptus globulus, e. Gaiadendron punctatum. . Hypericum strictum, g. Hypochaeris radicata,
h. Morella, i. Quercus humboldtii, j. Tipo Rosaceae, k. Asteraceae S (aff. Senecio), L. Trifolum
pratense, m. Trifolian repens. n. Valea stipularis. o. Viburmim, p. Weinmannia tomentosa. Barra de
escala=10 pm_
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Figura 6. Parcela 4 de Ceroxylon quindiuense en el alto valle de Cocora, Quindio, Colombia en
septicmbre de 1988 (izquierda) y diciembre de 2012 (derecha). Algunas de las palmas que murieron
estin marcadas con cisculos. La palma que sobresale en el centro en la imagen de 1988 esla mis alfa
documentada en tiempos modemos: media 52 mefros.
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Figura 3. Parcela 7 de Ceroxylon quindiuense en el alto valle de Cocora, Quindio, Colombia

en septiembre de 1988 (arriba) y diciembre de 2012 (abajo)
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Figura 4. Modelo general de fiujo de energia en Guzmania mitis. (PMOG) particulas de
materia orginica gruesa, (MOD) materia orgénica disuelta, (PMOF) particulas de materia
organica fina. Lineas intercaladas: excrecion de particulas. Basada en Begon ef al, 2006,
modificada a partir de Ospina, 2004. Clasificacién de individuos por roles troficos en base a
Kitching (2000), Kitching (2001), Merrit & Cummins (1979) y Lassley (1961)
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igura 4. Escalamiento multidimensional (MDS) por
sistema de dispersion, con base en el estimador Chao-
Sorensen utilizando los géneros y sus abundancias; a.
endozoocoria, b. anemocoria, ¢. sinzoocoria.
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Anexo 2. Frecuencia relativa (FR) y abundancia relativa (AR) de sistemas de dispersion para 101 parcelas de
vegetacion de una hectirea establecidas en Colombia. Endozoocoria (Endo), anemocoria (Anemo), sinzoocoria
(Sinzo), hidrocoria (Hidro).

Codigo _— Endo Anemo Sinzo Hidro Endo Anemo Sinzo  Hidro

Parcela (FR) (FR) (FR) (FR) (AR) (AR) (AR) (AR)
AMagdl Magdalena Alto 055 027 002 000 061 025 000  0.00
AMagd2  Magdalena Alto 057 038 003 000 052 047 000  0.00
AMagd3 Magdalena Alto 059 023 002 000 063 009 001  0.00
Amal Pacifica 083 003 009 001 067 003 026 000
Ama2 Pacifica 071 004 011 003 059 006 024 003
Anchil Pacifica 08 014 002 000 074 017 005  0.00
Anchi2 Pacifica 087 008 003 000 084 011 003  0.00
Astal Pacifica 08 003 007 000 08 001 013 000
BSan] Pacifica 077 008 006 002 075 007 011 001
Betull Andina 076 014 008 000 058 007 035  0.00
Bewl2 Andina 082 010 008 000 063 005 032 000
Cachim Magdalena Medio 069 008 006 002 08 001 005 0.00
CapCol Amazénica 078 006 007 002 070 004 016 002
CapCo2 Amazénica 083 008 004 000 075 008 010 002
Caplgl Amazénica 047 018 012 007 034 025 017 012
Caplg2 Amazénica 060 010 017 004 048 010 025 012
CapTel Amazénica 075 011 007 002 076 009 008 002
CapTe2 Amazénica 082 009 007 001 070 006 013 0.02
Certel Pacifica 080 007 004 000 084 006 006 0.00
Certe2 Pacifica 078 010 004 000 084 009 004 0.00
Certe3 Pacifica 080 007 005 000 08 010 003  0.00
Chiri2 Amazénica 063 010 007 005 041 014 004 007
Chiri3 Amazénica 068 008 007 002 050 007 011 001
Chiri4 Amazénica 068 010 008 001 050 007 018  0.00
Chiris Amazénica 069 012 006 001 051 011 02 000
Chiri6 Amazénica 073 015 002 002 073 006 002 011
Cimit Magdalena Medio 071 013 003 003 063 017 006 004
Combe Andina 073 021 001 000 072 022 001 000
Cuang Pacifica 073 009 005 009 09 002 000 006
Cucut Andina 071 022 001 000 053 042 002 000
Divis Andina 076 017 005 000 074 016 009 000
ElCei Caribe 061 023 004 000 054 022 002 000
Farall Andina 079 008 008 001 057 006 029 001
Faral2 Andina 081 009 005 001 074 012 006 000
Flore Andina 077 007 004 001 08 005 003 000
Gonza Andina 073 011 009 000 072 010 016 000
Guand Pacifica 089 005 003 000 092 008 000 000
Karagl Andina 066 025 004 000 070 017 009 000
Karag2 Andina 077 016 004 000 075 008 014 000
Lindo Orinoquia 089 009 002 000 093 007 000 000
Macarl Amazénica 08 010 002 000 09 004 003 000
Macar2 Amazénica 063 020 003 007 060 036 000 003
Macar3 Amazénica 081 014 002 001 062 032 002 000
Macard Amazénica 080 013 004 000 08 006 002 000
Macar5 Amazénica 080 011 002 002 08 008 00l 001
Macar6 Amazénica 079 010 003 002 080 005 002 001
Macar7 Amazénica 082 012 003 001 08 012 003 000
MagMP Magdalena Medio 053 029 000 012 091 006 000 002
Maniz Andina 064 028 002 000 065 022 001 000
Mariq Magdalena Alto 078 014 001 000 079 019 000 000
Momp Caribe 057 028 002 000 049 023 001 000
MoViv Andina 075 021 000 000 059 040 000 000
MorSu Andina 079 015 003 000 062 026 009  0.00
Orquil Andina 076 009 005 001 071 010 016  0.00
Orqui2 Andina 081 010 005 000 079 011 008  0.00
Orqui3 Andina 077 008 008 000 060 012 021  0.00
Pnare Magdalena Medio 087 007 002 000 08 009 004  0.00
Palma Andina 082 011 005 000 078 009 012  0.00
Pampa Orinoquia 088 005 002 000 08 008 002 0.00
Pelay Caribe 054 023 000 000 08 007 000 0.00
PutumF Andina 078 016 004 000 071 023 005 0.00
PutmM  Andina 082 012 003 000 077 014 005 000
PutumB Amazénica 078 008 005 001 074 014 004 001
Quincl Magdalena Medio 080 012 005 000 075 014 010  0.00
Quinc2 Magdalena Medio 072 013 007 001 072 009 013 001
Quinc3 Magdalena Medio 075 012 004 001 073 009 012 001
Quinc4 Magdalena Medio 072 018 006 000 072 016 008 000
Rasgo Andina 072 013 006 000 062 022 009 000
RiMan Magdalena Medio 061 014 004 000 057 013 017 000
RiBla Andina 065 024 002 000 063 027 001 000
Sajall Pacifica 089 000 000 000 100 000 000 000
Sajal2 Pacifica 100 000 000 000 100 000 000  0.00
Saler] Pacifica 074 009 007 004 067 008 012 002
Saler2 Pacifica 075 006 006 003 065 009 012 002
Salen Andina 074 018 001 000 080 015 001 000
SaMar Caribe 058 028 002 000 033 035 002 000
SaRaf Andina 087 007 002 001 08 009 004 000
SaSeb Andina 073 018 004 000 073 017 004 000
SaRos Orinoquia 078 016 005 000 094 005 001 000
SanTu Pacifica 085 004 007 000 08 002 012 000
Tataml Andina 071 014 005 000 067 020 004 000
Tatam2 Andina 070 017 003 000 073 018 006 000
ToGral Orinoquia 075 018 004 000 059 026 014 000
ToGra2 Orinoquia 077 013 005 000 066 013 016 000
ToGra3 Orinoquia 079 009 003 000 081 010 006 000
Truen Amazénica 074 009 004 000 077 008 004 000
Turbo Caribe 076 008 012 000 072 001 026 000
Ucuma Andina 066 026 003 000 056 036 004 000
MedCal Amazénica 069 013 008 004 070 012 009 0.02
MedCa2 Amazénica 072 010 010 003 073 010 008 005
MedCa3 Amazénica 068 015 006 005 069 017 004 006
MedCad Amazénica 060 019 008 007 063 021 004 010
MedCas Amazénica 059 020 006 007 061 024 003 008
MedCa6 Amazénica 063 013 006 010 057 025 003 011
MedCa7 Amazénica 067 016 009 005 062 021 008 006
MedCa8 Amazénica 064 023 005 007 060 026 004 005
MedCa9 Amazénica 069 013 011 004 066 014 010 006
ZafiAl Amazénica 067 007 009 000 050 004 027  0.00
ZafiRe Amazénica 071 008 008 002 060 009 017  0.02
ZafiTE Amazénica 075 006 007 001 065 006 013 001

Zafiva Amazénica 075 011 005 003 042 047 004 000
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Tabla 2. Tipos polinicos identificados en las muestras de polen apicola. Se indica la frecuencia de aparicion (FA) y el
nimero de muestras en Ia que cada tipo polinico se clasific como D-Dominante (~45%). S=secundario (16-45%).
TA- importante aislado (3-15%). A= aislado (1-3%) y E~ espordico (<1%). * Nativa, ** Introducida

Familia Tipo polinico D s @ A E FA%
Adosaceae Tiburmm (Vitioides, V. triphylium)* B 2 B 2 6 E)
Amaranthaceae  Tipo Amaranthaceae (Amarannis) : e g = 4
Apiaceae Apiaceae - = M = L 4
Aquifoliaceae  Jlex* - = i M@ 20
Anliaceae Oreopanax* - = 2 g
Anlizceae - =1 wE = M 4
Asteraceae Hypochaeris radicata™* 3  w 2 1 100
Asteraceae S (aff. Senecio) - = 3 3 3 36
Taraxacum offcinale™* - = ux A% 16 23
Asteraceae B (aff Baccharis) - T T )
Eirmocephala - ey wk = VR 23
Asteraceae P (aff. Pentacalia) - = o B4 20
Asteraceae C (aff Chromolaena) - v 3 2 ¢ 20
Asteraceae V (aff. Terbesina) - s e 2% B 16
Ternonia - - @ 2 12
Balsaminaceae  Impatiens - = ) 4
Betulaceae Alus acuminata* - - oz B - 4
Boraginaceae  Cordia® : © = i 16
Brssicaceae  Tipo Brassicaceae (Brassica, Raphamis)™* 3 5 a4 4 2 n
Bromeliaceae  Puya* - S B »
Chloranthaceae  Hedyosmun® : e g f) 4
Clusiaceae Chusia* - = M E s 4
Cunoniacese  Weinmannia tomentosa* 1 s Ale i 0B 16
Elacocarpaceae  Valea stipularis* = r o= B oz 4
Ericaceae Ericaceae” - LRI 12
Escalloniaceae  Escallonia® < s = 3 if 12
Euphorbiaceae  Ricimus comnis™* , o ey = 4
Fabaceae Trifolium repens™* o - 10 4 8 88
Trfolium pratense** 1 2 43 3 Q@ 8
Acacia decurrens** & = i 8, @3 E)
Ulex curopacus™* - = s % 13 2
Desmodnm* . IR 3
Erythrina* - = 1 4
Fagaceae Quercus mboldtir % A & e 6
Hypericaceae  Hypericum® £ = @ 1 20
Lamiaceae Lamiaceae - s e & b 4
Lauraceae Lauraceae . s w1 4
Loranthaceae  Gatadendron punctatim® - a2 36
Malvaceae Sida* = e = F 4
Melastomataceae  Melastomataceae - D 12
Myricaceae Morella (M. parvifolia, M. pubescens)* 1 " 36
Myrtaceae Eucalyptus globulus™* 4 2 0 3 1 30
Tipo Myrtaceae (Myreia, Myreianthes)* e = g 4
Oleaceae Fraxinus chinensis™* - e e ¥ 8 23
Onagraceae Ludwigia* - 3w G 12 £
Passifioraceae Passifiora* : S 20
Passifiora bogotensis* = % s & 1 4
Pimceae Poms** - s o B i 4
Piperaceae Pipert : "I I 4
Poaceae Holcus lanatus** = = e A 4 12
Poaceae - g 4
Polygonacese  Muchlenbeckia tamnifolia* - = 34 4 3 40
Polygomm* = = s W 12
Rosaceae Tipo Rosaceae (Ruubus, Hesperomeles)* e = a0 g 3 56
Prumis - o 4
Rubiaceae Spermacoce® - .- s 2
Arcytophyllum* 2 S 12
Psychorria® = e & B 4
Salicaceae Salrx - S 4
Solamaceae Solanaceae (Solarm) - S 12
Brugmansia* - TR 4
Symplocaceae  Symplocos* e = = dl 43 H
Indeterminado __Indeterminado - e = 3 4
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Figura 7. Porcentaje de mdividuos de Ceroxylon quindiuense que sobreviviran
en potreros entre la quebrada Cirdenas y el rio Quindio. en el valle de Cocora.
Quindio. Colombia, durante el siglo XXI. si se asume que las palmas alcancen
una edad maxima de 139 afios (circulos) o de 169 aflos (rombos). Estas edades
equivalen aproximadamente a palmas de 40 m y 50 m, respectivamente.
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Figura 5. Indice de valor de importancia modificado (IVI modificado) para familias que
presentan a) endozoocoria, b) anemocoria, ¢) sinzoocoria. Los niimeros representan el nimero

de regiones geogrificas en que s encontré cada familia, para un fofal de sicte segiones. Se
muestran las 15 familias con el mayor valor. DR =Densidad relativa, FR=Frecuencia relativa.





OEBPS/Images/v16n1a04tab1g.jpg
Tabla 1. Origen botanico de las 25 muestras de polen apicola analizadas, provenientes de la Cordillera Oriental
de Colombia. En Ia localidad se indica departamento, municipio y vereda. En la figura 1 se observa Ia ubicacion
geogrifica de los apiarios estudiados

Localidad Longitud__ Latitud __ Altura(m) Cosecha__Clasificacion_Tipos polinicos
Cundinamarca, Ago2008 Monofloral  Irifolium pratense
U Guache 7338°36.127 5°24°43.207 2985
i Feb2010 Monofloral  Eucalyptus globulus
Mar 2008 Polifloral
Cundinamarca, Abr2008 Monofloral  H. radicata
S Guachets,  733829.58" 5°24'37.55” 3075 Tipo Brassicaceae, H.
Pefias Ago2008 Bifloral radicata
Feb2010 Monofioral  Tipo Brassicaceae
May 2008 Monofloral  H. radicata
Boyaci, Tipo Brassicaceae, H.
F Riquira, Firita  73°36'36.00" 5°25°22.80" 3266 Ago 2008 Bifloral radicata
Peia Arriba
s e Tipo Brassicaceac,
Vallea stipularis
Boyaca, E. globulus, Quercus
A Chiquinquird, 73°45'1327" 5°35°52.58” 2677 Dic 2009 Bifforal B
Iumboldiii
Asboledas
¢ Bovacd Paipd. ;30000 190 so4g46950 3132 May 2009 Monofloral  E. globulus
Marcura
Boyaci, Paipa. i -
D 730 657.017 5°49°29.00° 2873 May 2009 Monofloral  E. globulus
Medios
May 2008 Monofloral  Weinmannia fomentosa
r goyuas:lm, T May 2009 Monofloral £ globulus
iringy e S Tipo Asteraceac B (aff.
Baccharis), T pratense
Boyaci, May 2008 Monofloral  Tipo Brassicaceae
V Tutz, 72°50°41.56” 6°3°43.90° 3083 Tipo Brassicaceae, H.
g May 2009 Bifioral bt
Boyaci, S Q. Iumboldtii, H.
H Susacon El 7274227367 6°10°41.527 2745 radicata
Hato May 2009 Monofloral  Morella
' Ago2008 Monofloral  Tipo B
 Bovach Soath 04330707 6220°3486" 2601 = SR Rt
Molinos May 2009 Monofloral Q. humboldtii
Boyaca, Ene2010 Monofloral Q. umboldti
P SanMateo, 7293347617 6°21°39.747 2540
s Jul2010  Monofloral  H. radicata
Boyaca, San
E Mawo, El  72°332880° 6°25°40.80" 2621 Dic 2009 Polifioral
Palmar,
Santander,
Molagavita E— .
R 72°46°32.017 6°39'50.17 2872 Mar 2010 Bifioral Viburnum, H. radicata
Poirero de

Rodriguez.
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Figura 5. Anlisis de componentes principales (PCA) de las diferentes variables

fisicoquimicas medidas en el agua del tanque de las bromelias Guzmania minis de
fragmentos conservado (3) y disturbado (x) para las temporadas seca (febrero 2006) y
himeda (mayo 2006). Bromelias FD (mimeros 1-9'y 19-27. primer y seguado muestreo).
bromelias FC (ntimeros 10-18 y 28-36 primer y segundo muestreo)
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Figura 1. Densidad aparente (d) y concentracion de
catbono orginico (5) en suelos a profundidad de 0 a
30 cm en sistemas de produccién de café en el Libano,
Tolima, Colombia. SAF-N: sistemas agroforestales
con nogal cafetero (Cordia alliodora): SAF-P: sistema
agroforestal con plitano (Musa AAB). Las barras de
ertor corresponden al error estindar. Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (p >
0.05).
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Figura 3. Distribucion de abundancias de macroinvertebrados presentes en la bromelia Guzmania mitis

de fragmentos conservado (FC) y disturbado (FD), para la temporada a. b. seca, . d. himeda en la vereda

Pefias Blancas, Arcabuco. Boyaci
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Figura 4. Parcela 1 de Ceroxylon quindiuense en el alto valle de Cocora, Quindio, Co-
lombia, en  septiembre de 1988 (izquierda) y diciembre de 2012 (derecha). Los circulos
marcan las palmas que murieron






OEBPS/Images/v16n1a01fig1.jpg
10000 a
1000
100

Vb

Acari p—
-

Taopods

Heip:

10000
1000
100

" nhn

; "
13
£E
&2

Grupos macroinvertebrados
mpp, OFC

Figura 1. Abundancia de los grupos de macroinvertebrados colectados

en el tanque de Guzmania mitis en fragmentos e robledal conservados

(FC) y disturbados (FD) de la vereda Peflas Blancas. Arcabuco. Boyaca.

a. Muestreo 1 (febrero de 2006), b. Muestreo 2 (mayo de 2006)
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Figura 6. Comparacién de fragmentos disturbado y conservado. Dendrograma de similifud basado en la abundancia
absoluta de los macroinvertebrados en las bromelias Guzmania mitis colectadas durante los meses de febrero (época
seca, a) y mayo de 2006 (época lluviosa, ) en dos fragmentos de robledal. Bro = bromelia; # = nimero de la
bromelia: FC = Fragmento conservado y FP = Fragmento disturbado
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Figura 1. Ubicacion geografica de los apiarios cstudiados. En la tabla 1 se observa en
forma detallada cada una de las localidades.
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Figura 6. fndice de valor de importancia modificado (IVI modificado) para
‘£éneros ) endozoocéricos. b) anemocdricos. ¢) sinzoocoricos. Se muestran los
15 géneros con el mayor valor. Los miimeros representan el niimero de regiones
geograficas en que se encontré cada género, para un total de siete regiones. DR
= Densidad relativa, FR = Frecuencia relativa.
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Figura 1. Alto valle de Cocora, Quindio, Colombia. Se muesira la localizacién de Las parcelas
de estudio de Ceroxylon quindiuense. Los circulos blancos marcan el sitio desde donde se
tomé cada foto; I linea punteada es la visual de cada parcela.
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‘Anexo 1. Abundancia de los grupos de macroinvertebrados colectados en el tanque de Guzmania mitis
durante Ia temporada seca de febrero y la temporada humeda de mayo de 2006, en fragmentos de robledal
conservados (FC) y disturbados (FD) de Ia vereda Pefias Blancas, Arcabuco, Boyaci.

BRMIFD BRMIFC BRMIFD BRMIFC

Clase Orden Familia ME

Febrero Febrero Mayo Mayo
Oligochacta Oligochaeta sp 7 5 3 3
Anchnida  Arneac Anyphacnidae 0 0 1 2
Ctenidae 0 1 0 0
Guaphosidae 5 1 2 0
Ocnopidze 4 0 0 0
Heteropodidac 0 0 0 1
Saltcidae 1 ) s 0
NN 7 1 i 0
Pseudoscorpion  Syarinidae 5 2 0 3
Chioniidae 1 3 0 0
Garypidae 0 0 1 0
Olpiidac 0 1 1 1
NN, 0 2 6 1
Opilion Cosmetidae 0 4 0 0
Gonyleptidae 0 1 0 0
Stygnidae 0 1 0 0
Solifugae 0 1 0 0
Acari w18 ) m e
mo 70 8 198 120
w17 2% 8 56
w3 10 H 7
w8 m £ 6
mfs 2 18 0 1
i 1 n 0 0
s 1 0 0 0
e 1 0 0 0
Acri 305 n 554 314
Chilopoda  Lithobiomorpha  Lithobiidae 2 1 0 0
Geophilomerta 0 2 1 2
Diplopoda  Polydesmida 1 0 0 1
Espiroptreptida 0 0 0 1
NN 2 2 0 2
Copepoda Harpacticoida 1197 29 166 %
Gastropoda  Gastropoda 0 2 2 0
Malacostraca  Tsopoda 2 4 1 1
Hexapoda Blattaria 1 0 1 0
Coleoptera ~ Araridae 1 0 0 0
Carabidae 4 n n 8
Cerambycidae 2 1 0 0
Chrysomelidae 3 0 2 0
Coccinelidae 1 0 0 0
Curculionidac mil 1 2 2 4
m 2 ¥ 0 0
mf i 1 3 0
Curculionidac 4 10 2 4
Dyticidae (Larva) 7 0 S 7
Elateridac 0 0 1 0
Elmidae (Larva) 1 0 0 0
Endomiquidac 4 0 3 1
Lampyridae (Larva) i 0 0 3
Nitidulidae 0 3 3 1
Phalacridac 4 6 9 0
Prclaphidae 0 1 0 0
Pilidae 3 10 6 3
Scirtdae 1 0 6 0
Sciridae (Larva) B1 9 38 207
Scydmaenidae i 4 1 0
Staphylinidae w118 ) 7 9
mn 1 2 0 0
mfs 1 1 0 0
w0 i 0 0
mss 0 1 0 a
Collembola ~ Entomobrydae 3 0 2 1
Hypogastruridac 5 2 6 2
Tsotomidae H 0 2 2
DemmApiera  Forficulidae 8 1 3 2
Diplura Japygidae 1 0 0 0
Diptera. e i ® ) b 3
Qarva)
mn 2 9 m 38
w3 0 7 0 n
Chironomidae (Larva)  mfl 2037 1863 1483 567
Culicidae w1 D n 3 2
Poychodidae (Larva)  mfl 27 164 3 w“
mn > i 0 0
s 0 5 0 1
Symphidse Qarva)  mfl 29 10 El s
w5 181 B 126
s 3 30 3 1
Tipulidae (Larva) w3 18 s u
mo 2 36 n 3
wms 19 56 15 u
Drosophilidac 0 1 1 0
Sciaridae 0 1 0 0
Sphacroceridac 1 1 0 0
Hemiptera 5 2 0 0
Hymenoptera  Formicidac 1 1 3 0
Ichneumonidae 1 0 0 0
Platygastridae 1 0 0 1
Proctotrupidac 1 1 0 0
Orthoptera Grillidae: 1 1 0 0
Tettioniidae s 4 0 1
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Figura 1. Distribucion por region geogrifica de 101 parcelas de vegetacion de una hectirea,
establecidas en Colombia.





OEBPS/Images/v16n1a05fig5.jpg
Figura 5. Parcela 3 de Ceroxylon quindiuense en el alto valle de Cocora, Quindio, Colombia
en 1988 (arriba) y en diciembre de 2012 (abajo). Los circulos marcan las palmas que murieron.
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Figura 2. Relacion entre la densidad aparente (DA) y
el porcentaje de carbono organico en suclos (COS) a un
profundidad de 0-30 em en sistemas de produccion de
café (monocultivo y sistemas agroforestales con Cordia
alliodora y Musa AAB) del municipio del Libano,
Tolima, Colombia
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Figura 3. Frecuencia relativa y abundancia relativa de endozoocoria, anemocoria y sinzoocoria en relacion con la

regién geogrifica. Las letras muestran subgrupos homogéncos como resultado de comparaciones post Jioc a la prucba.
de Kruskal- Wallis.
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Figura 2. Curva de acumulacién de especies de
macroinvertebrados colectados en la bromelia Guzmania
mitis de fragmentos conservado (FC) y disturbado (FD)
para las temporadas seca (T.S) y himeda (TH). en la
vereda Peiias Blancas, Arcabuco. Boyaci





