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  RESUMEN


  La madera de Iriartea deltoidea es un excelente material usado en construcción, carpintería, ebanistería y artesanías en la Amazonia colombiana, especialmente en el piedemonte amazónico, donde se desarrolla una pequeña industria alrededor de ella. Mostramos las prácticas de manejo de la especie, así como los diferentes usos y tendencias del comercio en el municipio de Mocoa (Putumayo). Presentamos datos de estructura poblacional en tres sitios contrastantes. La demanda estimada de tallos es de aproximadamente 750 al año y el área de bosque necesaria para suplir esta demanda oscila entre 17 y 83 ha. La cosecha de la palma se da en bosques naturales o en zonas de potrero, y las únicas prácticas de manejo son la extracción selectiva, la siembra de plántulas o la preservación de las palmas en los potreros. Dadas las condiciones naturales de la zona, la abundancia de la especie, su crecimiento y actual sistema de extracción, es viable que la actividad artesanal en la región crezca, siempre y cuando se implementen programas de enriquecimiento y repoblamiento de áreas degradadas, disminuya la deforestación y se establezcan tallas mínimas de cosecha basadas en alturas y no en diámetros.


  Palabras clave: Arecaceae, artesanías, comercio, madera, muebles.

  


  ABSTRACT


  The wood of the palm Iriartea deltoidea is an excellent material used for building, furniture and handicrafts in the Colombian Amazon, especially in the Amazon foothills where a small industry has developed around this species. We report the management practices, uses and commercial trends of this species in the municipality of Mocoa (Putumayo). We present data on population structure at three contrasting sites. The estimated demand of stems is ca. 750 per year, and the area necessary to supply them is 17-83 ha. Harvesting is carried out in natural forests or in pastures. The management practices are selective logging, sowing of seedlings and sparing of palms in pastures. Taking into account the natural condition of Mocoa, the abundance of the species, its growth rate and the current extraction system, productivity could grow if the followings activities were performed: enrichment of secondary forests, re-population of eroded areas, reduction of deforestation, and establishment of minimal harvest sizes based on height rather than diameter.
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  INTRODUCCIÓN


  La palma chonta, barrigona o bombona (Iriartea deltoidea Ruiz & Pav.) es usada en construcción en casi toda América tropical (Henderson, 1990; Pinard, 1993; Henderson et al., 1995; Anderson & Putz, 2002), especialmente en la cuenca amazónica, donde las comunidades indígenas la han utilizado tradicionalmente (Moraes et al., 1995; Macía, 2004; Paniagua-Zambrana et al., 2007; Macía et al., 2011; Mesa, 2011); su uso se ha extendido también en las comunidades mestizas y campesinas (Pinard, 1993; Paniagua-Zambrana et al., 2007; Balslev et al., 2008).


  En el piedemonte amazónico colombiano, en jurisdicción del municipio de Mocoa (Putumayo), la chonta es una especie importante, no solo porque es muy abundante y es una de las especies dominantes de los bosques de la región (Navarro et al., 2010), sino también porque su madera es la base de una pequeña industria de muebles y artículos artesanales que se comercializan en los ámbitos local, nacional e internacional, constituyéndose en una interesante fuente de empleo en la zona. Teniendo en cuenta lo anterior y dada la importancia ecológica y económica de la especie en el piedemonte amazónico colombiano, Corpoamazonia, la autoridad ambiental regional, reglamentó el aprovechamiento de la especie con el fin de promover el manejo sostenible del recurso (Corpoamazonia, 2006).


  Aunque los bosques del piedemonte amazónico son especialmente ricos en chonta (Galeano & Bernal, 2010) (figura 1a), las poblaciones de la palma se pueden ver en riesgo debido a la deforestación presente en la zona, problemática ocasionada principalmente por la apertura de potreros para la actividad agropecuaria (MAVDT & Corpoamazonia, 2009). La desaparición del bosque podría afectar la actividad económica ligada a la chonta, especialmente si crece la demanda de materia prima en el futuro, teniendo en cuenta que es la palma más cosechada y comercializada por su madera en el noroeste de Suramérica (Brokamp et al., 2011). El conocimiento de las prácticas actuales de manejo, de su comercio, de los usos actuales y potenciales, de la abundancia de la especie y de su dinámica, contribuirá a que se preste mayor atención a un recurso abundante pero susceptible de disminuir si no es bien manejado. Las poblaciones de chonta bien manejadas, por su parte, pueden contribuir a mejorar las condiciones económicas de muchos habitantes de la región, a la vez que apoyan la conservación de los bosques naturales de la zona.
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  Con el presente trabajo pretendemos documentar las prácticas de manejo actuales, la cosecha, transformación y comercialización de la palma chonta en Mocoa y estimar la oferta potencial de tallos en bosques naturales, con base en la abundancia y la estructura poblacional de tres sitios contrastantes. Con esto buscamos identificar los puntos débiles de la cadena de valor y sugerir estrategias de manejo para la especie.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ÁREA DE ESTUDIO


  La zona de estudio se ubica en el piedemonte amazónico colombiano, en jurisdicción de los departamentos de Putumayo y Cauca, entre 1º 05’ 16" latitud norte - 76º 37’ 53" longitud oeste, a 310 m de altitud y 1º 22’ 50" latitud norte - 76º 30’ 30" longitud oeste, a 1080 m de altitud. El área corresponde a la zona de vida bosque muy húmedo tropical (bmh-T), de acuerdo a la clasificación de Holdridge (IGAC, 1977), con una precipitación promedio de 4075 mm anuales y una temperatura promedio de 24°C. Dentro de esta zona se realizaron mediciones detalladas de estructura poblacional en tres sitios con diferentes grados de densidad de la palma: 1) en el Centro Experimental Amazónico -CEA-, a 500 m de altitud y a 7 km al sur de la ciudad de Mocoa, departamento de Putumayo; 2) en la vereda Condagua (500-600 m de altitud), a 17 y 18 km al norte de Mocoa, departamento de Putumayo; y 3) en la vereda Verdeyaco (1000-1080 m de altitud), a 34 km al norte de la ciudad de Mocoa, en el municipio de Santa Rosa, departamento del Cauca.


  El bosque del CEA corresponde a una mezcla de bosque maduro y bosque secundario con más de 20 años de haber sido intervenido. La zona de Condagua también incluye una mezcla de bosque intervenido, con presencia de claros y áreas de cultivo y bosque maduro con baja intervención humana. Por su parte, la zona de Verdeyaco posee un bosque primario sin signos de intervención antrópica. En ninguno de los tres sitios se encontraron rastros recientes de extracción de tallos de Iriartea.


  Los bosques del CEA y Verdeyaco hacen parte de reservas (área de conservación destinada a la educación y práctica ambiental en el primer caso y reserva forestal protectora en el segundo) donde no hay extracción de madera, mientras que los de Condagua hacen parte de un resguardo indígena donde se realiza extracción con fines domésticos y eventualmente comerciales.


  Según Murcía et al. (2009), el municipio de Mocoa contaba para 2002 con un 72% de su territorio cu bierto de bosques, de los cuales el 7.2% correspondía a bosque secundario. Por otro lado, la Alcaldía de Mocoa (2012) indicaba que del área total del municipio, el 40% se encontraba establecida como área de conservación absoluta, correspondiente a parques nacionales, reservas forestales o zonas de abastecimiento de agua.


  ESPECIE ESTUDIADA


  Iriartea deltoidea es una palma arborescente de tallo solitario, que puede alcanzar hasta 30 m de altura y 30 cm de diámetro (figura 1b), aunque con frecuencia se presenta un ensanchamiento o "barriga" hacia la mitad del tallo, donde puede alcanzar 70 cm de diámetro (Henderson, 1990; Henderson et al., 1995; Galeano & Bernal, 2010). El tallo está sostenido por un cono denso de raíces epigeas de hasta 3.5 m de alto. La corona está compuesta por 4-8 hojas grandes y pinnadas, con las pinnas premorsas (recortadas de forma irregular) en las márgenes y en el ápice y orientadas en varios planos. Es una palma monoica con inflorescencias por debajo de las hojas, colgantes, arqueadas, con forma de cuerno curvo en la yema, y de hasta 2 m de largo. Los frutos son esféricos, de 2-3 cm de diámetro, de color café amarillento al madurar (Galeano & Bernal, 2010).


  Iriartea deltoidea está ampliamente distribuida desde Nicaragua hasta Bolivia y Brasil, en bosques húmedos tropicales a premontanos, usualmente desde el nivel del mar hasta 1350 m de elevación (Galeano & Bernal, 2010).


  Aunque las palmas no producen madera propiamente dicha (Parthasarathy & Klotz, 1976; Anderson & Putz, 2002), ya que carecen de cambium vascular lateral y por lo tanto no pueden incrementar su diámetro mediante la división celular, como ocurre en la mayoría de las angiospermas leñosas (Tomlinson & Zimmerman, 1967; Rich, 1987), el material lignificado de su tallo se usa con ese propósito y por esta razón nos referiremos a la materia prima como madera de chonta. Aunque algunos autores consideran la madera de chonta como un producto forestal no maderable (Anderson & Putz, 2002), esto carece de sentido, pues su aprovechamiento es completamente idéntico al aprovechamiento de las especies maderables.


  En Iriartea, como en todas las palmas, la densidad y la dureza del tejido del tallo aumentan desde el centro a la periferia y son mayores hacia la base (Rich, 1987). Según los estudios de Rich (1987) sobre propiedades mecánicas del tallo de Iriartea deltoidea en Costa Rica, la densidad de la cubierta exterior aumenta progresivamente desde que el tronco de la palma tiene cerca de 9 m de alto hasta cerca de los 18 m; de ahí en adelante sigue aumentando la densidad, pero más levemente. Por otro lado, a medida que las fibras que componen la cubierta exterior del tallo se lignifican, los taninos le dan un color oscuro que aumenta las posibilidades estéticas de la madera (Anderson, 1998) (figura 1c).


  TOMA DE DATOS


  Para conocer aspectos del manejo de la especie, de su cosecha y su comercio, se realizaron entrevistas semiestructuradas a dos cosechadores, seis artesanos y cinco funcionarios estatales encargados de regular la extracción de Iriartea. En las entrevistas realizadas a los cosechadores y artesanos se indagó sobre aspectos de la biología de la palma, forma de cosecha, manejo de la palma, parte del tallo aprovechable, productos obtenidos, precios de la materia prima y de los productos, comercialización y regulación. A los funcionarios se les preguntó sobre la legislación relacionada con la actividad, la cadena productiva, la legalidad de la actividad y el control sobre esta. Para estimar la oferta del recurso se establecieron tres transectos de 500 x 3 m (1500 m2 cada uno) en dos localidades de Mocoa (Putumayo) y una de Santa Rosa (Cauca), y se utilizaron dos parcelas permanentes de 1 ha cada una que hacían parte del Programa de Monitoreo del Bosque en el CEA (Peñuela & Jiménez, 2010). Así, el área total de muestreo fue de 2.45 ha, en las que se evaluaron la abundancia y la estructura poblacional de Iriartea. En cada sitio se registró cada uno de los individuos de acuerdo con la clase de tamaño a la que pertenecía. Las clases de tamaño se definieron de la siguiente manera: plántula (planta con hojas no segmentadas), infantil (planta con tallo menor a 0.5 m de alto y hojas segmentadas), juvenil 1 (tallo de 0.51-5 m), juvenil 2 (tallo de 5.1-13 m), adulto 1 (tallo de 13.1-15 m, con evidencia de estructuras reproductivas), adulto 2 (tallo de 15.1 - 20 m), adulto 3 (tallo > 20 m). En los transectos se censaron todos los individuos encontrados, mientras que en las parcelas las plántulas fueron censadas en 10 subparcelas localizadas al azar dentro de cada hectárea hasta completar 0.2 ha. Cada sitio presentaba diferentes características en cuanto a la densidad de las poblaciones de Iriartea, lo que resultó útil para realizar las estimaciones de la oferta potencial de tallos en la zona.


  RESULTADOS


  En Mocoa, la madera de chonta era usada antiguamente para construcción y para la fabricación de utensilios de uso diario; aunque esos usos se mantienen en las áreas rurales, en la actualidad se usa principalmente en artesanía, ebanistería y carpintería. También se usa en bisutería para elaborar aretes, collares y pulseras (figura 2 a); en cultivos agrícolas de Pasto y Sibundoy como varas para tutorado; en artículos de mesa como portavasos e individuales (figuras 2 b-c); en carpintería y ebanistería para fabricar sillas, mesas o camas (figura 2 d); en pisos enlistonados o de parqué y en paneles para divisiones (figura 2 e); en artículos decorativos como cuadros, bandejas, centros de mesa o jarrones (figuras 2 f-h); en artículos para oficina como pisapapeles, abrecartas, tarjeteros y porta esferos (figura 2 i); y en la fabricación de cofres o barriles para almacenar bebidas. La diversidad de objetos que se elaboran en la actualidad es muy grande y se encuentran más de 40 referencias diferentes. Dentro de los usos tradicionales aún se mantiene el comercio de listones para elaborar cercas, que se emplean tanto en las zonas urbanas como en las rurales.
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  COSECHA


  En la cosecha para uso comercial se buscan las palmas más altas (más de 20 m de alto), que generalmente tienen los mayores diámetros (más de 20 cm) y pueden brindar la mejor calidad y la mayor cantidad de madera. Por otro lado, en la cosecha para uso doméstico a veces se cortan palmas de tallas menores, especialmente si se encuentran en áreas de cultivo o ganadería, donde algunas veces no son deseadas.


  La cosecha para uso exclusivamente doméstico, por ejemplo para elaboración de cercas u otras construcciones rurales, no requiere permisos, ya que la reglamentación lo considera como un derecho para "satisfacer las necesidades elementales" (Corpoamazonia, 2006). Para uso comercial la cosecha se rige por la Resolución No. 1245 del 19 de diciembre de 2006 (Corpoamazonia, 2006), la cual contempla que se deben pedir permisos para dos tipos de aprovechamiento: tipo I, para volúmenes brutos menores a 20 m3, y tipo II para volúmenes brutos mayores a 20 m3. En el primer tipo de aprovechamiento se decide dar o no dar el permiso, previa visita de un funcionario de Corpoamazonia, quien hace un inventario de las palmas; en el segundo caso el propietario del terreno debe contratar la elaboración de un plan de manejo forestal o aprovechamiento forestal que debe presentar ante la Corporación para solicitar el permiso de aprovechamiento. En los dos tipos de aprovechamiento se establece un diámetro mínimo de corte de 20 cm como medida para controlar la cosecha de individuos juveniles.


  Para cosechar Iriartea es necesario derribar el individuo, pues la parte usada para artesanías y para la pequeña industria es el tallo. Para cortar la palma se emplea hacha o motosierra. En esta labor pueden intervenir 2-3 personas: el aserrador y uno o dos ayudantes, quienes se encargan de quitar la parte blanda y dimensionar y cargar la madera hasta el borde de la carretera, aunque para esta última tarea es más usual contratar el servicio de mulas o caballos, y en ese caso el dueño de los animales va acompañado de un ayudante. Para apear la palma se pueden cortar las raíces hasta que el individuo pierda estabilidad y caiga, o se puede cortar el tallo justo donde terminan las raíces; pero si el cono de raíces es muy alto, se debe construir un andamio alrededor de la palma para realizar el corte. La parte que se aprovecha comercialmente corresponde a 9-12 m de tallo medidos desde el final de las raíces, aunque algunos artesanos solo aprovechan los primeros 6 m. Esta parte del tallo es la que llaman "macana", la cual es gruesa y lignificada, por lo cual es menos susceptible de ser atacada por coleópteros. Algunos artesanos usan la parte baja del tallo (donde hay raíces) para fabricar jarrones; en ese caso, esa parte de la palma se extrae después de que se ha derribado el tronco. En la porción de tallo por encima de 12 m de alto, la madera es más delgada y menos lignificada, por lo que ya no es muy útil para aquellos artesanos que requieren materia prima gruesa para fabricar algunas artesanías, pisos o muebles. Si se quiere obtener trozas, simplemente se derriba el tallo y se dimensiona en las medidas que se necesiten: 0.5-3 m para comercio o construcciones rurales y hasta 6 m para puentes.


  Para usos artesanales, de carpintería o ebanistería, se corta el tallo en secciones de 2.3-3 m de largo; cada sección se raja por la mitad con hacha y se le quita la parte blanda del centro con machete, aun que un cosechador afirmó que se puede dejar a la intemperie hasta por dos meses para que esa parte blanda se pudra y la madera quede más limpia. Cada mitad se puede rajar de nuevo en 3 o 4 partes y así se transporta hasta la orilla de la carretera, donde se carga en camiones. De cada troza se pueden obtener 6-7 tiras de 10-12 cm de ancho y 3-5 cm de grosor.


  Según un cosechador local, se necesitan 3-4 palmas para obtener 1 m3 de madera; sin embargo, las resoluciones de aprovechamiento de Corpoamazonia indican que se requieren aproximadamente 2 palmas. Los valores anteriores corresponden a volúmenes de madera en bruto, es decir, incluyendo la parte blanda de los troncos. De acuerdo con estimaciones realizadas en este estudio, se necesitarían entre 4 y 6 palmas para completar un metro cúbico de madera, si se extraen 3-4 trozas de 3 m de largo por cada palma; sin embargo, si solo se extraen 2 trozas por tallo se necesitarían aproximadamente 8 palmas para obtener un metro cúbico. Para transportar la madera desde el área de corte hasta los sitios de cargue de los camiones, lo más habitual es que se empleen caballos o mulas.


  Algunas personas cosechan las palmas en luna menguante, pues, según dicen, la madera es menos susceptible a ser atacada por coleópteros. Otras personas afirman que la madera de las palmas adultas no tiene ese problema y se puede cosechar en cualquier época del año.


  En un día de cosecha, un equipo de trabajo puede derribar 40-50 palmas. El proceso posterior de extraer la parte blanda del cilindro central y volver a partirla para tener la madera dimensionada puede demorar 12-15 días. Por último, sacar la madera a la carretera puede demorar 3-4 días más.


  La cosecha usualmente la realizan los dueños de fincas que poseen palmas en potreros o áreas de bosque, aunque también hay personas que piden permiso a los dueños de finca para extraerlas y pagan por la palma en pie. Según los registros de Corpoamazonia, entre los años 2010 y 2013 solo se solicitaron dos permisos de aprovechamiento de chonta, mediante los cuales se otorgó la extracción de 107 palmas, equivalentes, según las resoluciones, a 46.9 m3 de madera en bruto. Sin embargo, el volumen de madera comercializado es mucho mayor al aprobado por Corpoamazonia (solo en 2010 se pudieron haber comercializado más de 50 tallos), y por lo tanto parte de este proviene de extracciones ilegales.


  Según algunos artesanos, la chonta que se ha desarrollado en potreros no es muy buena, ya que fructifica muy rápido, produce pocas trozas y no muy gruesas; por esta razón no las cosechan, a no ser que sean las remanentes del bosque maduro.


  La mayoría de chonta comercializada en Mocoa proviene de bosques naturales, y en menor proporción de potreros viejos donde las palmas se habían dejado en pie, o de zonas de apertura de potreros. Estas palmas generalmente son cosechadas bajo la modalidad de aprovechamiento tipo I, debido al bajo volumen, o son provenientes de cosechas ilegales que no cuentan con los debidos permisos de la autoridad competente. De acuerdo con algunos de los entrevistados, una de las posibles razones de la ilegalidad es que algunos campesinos cosechan y comercializan pocas palmas (1-2) para salir de apuros económicos, y efectuar el trámite para obtener una licencia de aprovechamiento no sería rentable. Otra causa de la ilegalidad puede ser el desconocimiento de la ley.


  PROCESAMIENTO


  Una vez las tiras o trozas de chonta son sacadas del bosque y llevadas a los sitios de almacenamiento, se pueden apilar de forma vertical para que se sequen de manera natural, aunque algunas personas las apilan horizontalmente debajo de las casas, bajo un cobertizo o en una bodega para que no se mojen, y a medida que necesitan material lo van sacando. En la región solo uno de los artesanos realiza labores de secado en un horno artesanal y de manera empírica. Por otro lado, la empresa que comercializa madera dimensionada en Bogotá contrata el servicio de secado con empresas particulares, para secarla de manera profesional y evitar que los productos se rajen o deformen debido al cambio de temperatura y humedad ambiental. Una vez las tiras están secas se trabajan de la misma manera que se trabaja cualquier madera dura, y se emplean las mismas herramientas, es decir, sierras circulares y sierras sinfín con cuchillas de tungsteno, tornos con brocas de carbono y pulidoras. Algunos trabajos delicados que requieren corte con láser se realizan en Bogotá.


  La elaboración de muebles y algunas artesanías requiere una etapa de diseño previo, donde se establece el número de partes que las conformarán y sus dimensiones. Una vez la madera ha sido dimensionada y las piezas han sido cortadas y pulidas, se procede a ensamblar las partes del objeto deseado, para lo cual se emplean pegantes para madera, tornillos o tarugos de chonta, y para dar un acabado final se aplica una cera que le da brillo. En artesanías de alta calidad se aplica una capa de laca que le da mayor brillo y protección al producto.


  COMERCIALIZACIÓN


  Aunque el mercado de los productos de la chonta tiene un importante componente local, ofrecido a los lugareños y turistas que visitan la región, es probable que la mayor cantidad de productos o volúmenes de madera se comercialicen por fuera de la región, especialmente en Bogotá, donde existe un centro de acopio y venta de madera y productos provenientes de Mocoa. En Mocoa, en el 2012, se encontraron cinco almacenes donde se vendían muebles o artesanías de chonta con otras maderas y guadua. También, en el mismo año, había cuatro artesanos que no tenían almacén y vendían sus muebles o artesanías por encargo. Por otra parte, algunos artesanos han abierto espacios en otras partes del país, como en Expoartesanías o la Feria de las Colonias, ambas realizadas en Bogotá; otros, además, ofrecen sus productos por internet para tener mayor visibilidad (ver anexo 1).


  En el 2012 existían en Mocoa aproximadamente diez empresas o artesanos independientes dedicados a producir artesanías o muebles de chonta en mayor o menor grado; algunas trabajan exclusivamente con la especie, pero la mayoría la combinan con guadua u otras maderas de la región. Entre los años 2010-1012, la actividad artesanal con chonta en esa ciudad involucró aproximadamente 12 personas en la parte comercial y 15-18 personas en la elaboración de productos. Solo una de las empresas cuenta con la capacidad de acopiar y transformar la chonta en grandes cantidades (hasta 700 palmas por año) y son ellos quienes generalmente le venden materia prima a otros artesanos y distribuyen a otras partes del país; esta empresa emplea a 5-7 personas. Aparte de la empresa anterior, dos de los artesanos independientes emplearon una persona adicional en sus talleres. El resto de artesanos produjo personalmente las artesanías o muebles que comercializó, o lo hizo en compañía de un familiar.


  Entre 2010 y 2012 solo dos de los artesanos cosecharon las palmas que utilizaron; el resto compró las chontas ya cortadas o la madera dimensionada. El precio de una chonta en pie (adulta mayor de 20 m de alto) oscilaba para el 2012 entre COP 10 000 y 30 000, dependiendo de su calidad y distancia hasta una vía de acceso. En 2013, un artesano dijo haber comprado trozas de 3 m de largo y 20 cm de diámetro a COP 15 000. En 2012, los listones de chonta de 3 m de largo comercializados en Mocoa se vendían entre COP 2400 y 2700 la unidad, dependiendo de su ancho y grosor. Sin embargo, en 2013 un cosechador que contaba con permisos de aprovechamiento afirmó haber vendido listones de chonta de 2.3 m de largo y 10 cm de ancho en la puerta de su finca a COP 5000. En 2013 los listones de chonta de 10 cm de ancho y 2 m de largo empleados en la elaboración de cercas tenían un valor de COP 10 000 y los listones de 7 m de largo COP 20 000.


  Los artesanos comercializan principalmente artículos utilitarios entre los que se destacan los accesorios para mujer, como aretes, pulseras y collares, que son baratos y se venden fácilmente. Los artículos para oficina o para regalo, como pisapapeles, tarjeteros y esferos con estuche y las bandejas también se venden fácilmente. El comercio de muebles se hace por encargo, debido al volumen que ocupan y la mano de obra que se requiere para elaborarlos. El valor de algunos productos de chonta se muestra en la Tabla 1.
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  También en Bogotá se comercializa material dimensionado que es usado para pisos, como aplique para muebles y puertas, como material de construcción (barandas o chambranas, tejas, columnas) o como material para bisutería. Este tipo de material se pide por encargo y se puede tener en Bogotá después de quince días de haberse hecho el pedido (los precios del material dimensionado se muestran en la tabla 2). También se comercializan los sobrantes de madera (retales) que son vendidos para bisutería; pueden ser redondos, cuadrados o rectangulares, de 2 cm de ancho y 1 cm de grosor (figura 3e), así como troncos de 20-23 cm de diámetro y 0.5-3 m de largo (figura 3 f).
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  De acuerdo con lo observado, los artesanos se encargan de vender sus productos ya sea en Mocoa o en cualquier parte del país de donde les hagan un pedido. Los envíos de mercancía a otras partes del país se realizan por empresas de encomienda y sus costos generalmente se cargan al precio del producto. El costo de envío podía oscilar entre COP 21 000 y 150 000. Solo una de las empresas de la zona ofrece sus productos directamente en Bogotá.


  MANEJO


  Según uno de los artesanos de la zona, la actividad comercial de la chonta se desarrolla desde la década de los noventa, época en que se comercializaban muchos productos de gran volumen y las ventas eran mucho más grandes que ahora. En la zona, la chonta usada en artesanías y en la pequeña industria se maneja básicamente cosechando los individuos más grandes (20 m o más de altura y más de 20 cm de diámetro), los cuales ofrecen la mayor cantidad de materia prima y de mejor calidad. Es una práctica impuesta por la demanda del producto y no porque se quieran manejar las poblaciones de la especie, ya que para fabricar muebles, pisos o algunas artesanías se requieren palmas maduras que ofrezcan un material grueso y duro. Por otro lado, a raíz de la resolución de Corpoamazonia No. 1245 del 19 de diciembre de 2006, se ha impuesto como práctica de manejo replantar cinco individuos de la misma especie en zonas donde se ha cortado un tallo. Esto pretende garantizar la recuperación de la población y es una "medida de compensación" por el aprovechamiento. Sin embargo, la Corporación solo verifica si la persona a quien se le otorgó el permiso sembró las plantas, y no hay un seguimiento para comprobar si esas plantas crecieron o murieron. Otras personas afirman no realizar siembra alguna, y en cambio protegen la regeneración natural de la especie, evitando el pisoteo de esta durante las actividades de extracción de madera o productos del bosque. Una práctica de manejo indicada por uno de los entrevistados consistía en cosechar solo las palmas caídas o las que tuvieran indicios de que iban a caer de viejas. Sin embargo, esta práctica parece ser empleada solo para usos domésticos y no para la cosecha comercial. Finalmente, una práctica que no es de manejo intencional es la de dejar las chontas en pie cuando se abren potreros para agricultura o ganadería, en parte por lo dispendioso que es cortarlas o porque algunas personas las consideran una especie de ahorro para salir de apuros monetarios.


  Debido a que las solicitudes de aprovechamiento de chonta corresponden a las de tipo I (menos de 20 m3 de madera en bruto), en un predio no se cosechan todas las palmas con diámetro mayor a 20 cm, por lo que la intensidad de la cosecha oscila alrededor del 50% de los tallos cosechables o es menor a esta cifra. Por ejemplo, en una licencia aprobada en el 2009, de 164 palmas adultas presentes en un área de 7.58 hectáreas solo se otorgó el aprovechamiento de 71 (Corpoamazonia, 2009). Por otro lado, en las resoluciones de permiso de tala se especifican otras medidas de manejo obligatorias que no aparecen en la reglamentación de aprovechamiento de la chonta y que contribuyen al manejo sostenible de la especie y a la conservación del bosque; estas medidas son: 1) realizar aprovechamiento mediante sistema de impacto reducido; 2) hacer un inventario al 100% de los individuos mayores a 10 cm de DAP; 3) aprovechar solo las palmas autorizadas con DAP mayor a 20 cm; 4) no contaminar las fuentes hídricas; 5) adecuar caminos y trochas para el transporte de la madera; 6) conservar los individuos remanentes dentro del área de permiso; 7) seleccionar las mejores palmas como semilleros; 8) no hacer talas junto a los cuerpos de agua; 9) generar el menor impacto al abrir los caminos de extracción; 10) utilizar los desperdicios para adecuar caminos; y 11) establecer semilleros para propagar la especie (Corpoamazonia, 2009; 2013).


  OFERTA DEL RECURSO


  Si bien se pueden encontrar palmas en zonas de potreros, estás han ido desapareciendo, debido a que muchos campesinos las consideran peligrosas, pues afirman que atraen rayos o que los vientos fuertes pueden derribarlas y causar muertes de animales o personas. Cuando los terrenos son dedicados a la agricultura, las palmas son completamente erradicadas pues el agua que cae desde la corona de la palma, desde casi 30 m de altura, desentierra o daña los cultivos. Esto ha llevado a la desaparición de las poblaciones de chonta en las veredas cercanas a la ciudad, dejándolas relegadas a los resguardos indígenas, sitios más apartados o de difícil acceso. De acuerdo con lo informado por algunos encuestados, es común que llegue madera de Verdeyaco (Cauca) o de Villa Garzón (Putumayo), donde se pueden encontrar grandes poblaciones de Iriartea.


  En la tabla 3 se muestran las estructuras poblacionales para cada tipo de bosque y localidad. Se puede observar que en los bosques maduros poco intervenidos (Verdeyaco y Condagua 2), el número total de palmas adultas es mucho mayor que en las otras localidades. De igual forma, hay gran cantidad de individuos juveniles que podrán reemplazar las palmas adultas. En todos los casos se presentan estructuras poblacionales en forma de J invertida, indicando que las poblaciones tienen buena regeneración que puede reponer los individuos adultos en el futuro
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  DEMANDA


  Para estimar la demanda de tallos para los artesanos y la pequeña industria, tomamos los datos suministrados por la empresa más grande de la zona, ya que esta demanda alrededor del 90% de los tallos procesados, y adicionamos 25 tallos más, considerando el consumo de otros artesanos. De acuerdo con los registros de esta empresa, en 2008 las ventas de productos eran altas y utilizaron 725 tallos, pero hacia 2010 las ventas bajaron considerablemente y solo utilizaron 50 palmas. Así, con una demanda aproximada de 750 tallos de 20 m o más de alto y cortando el 50% de las palmas se necesitaría un área de entre 17 y 83 ha, dependiendo del tipo de bosque donde se extraiga la madera. Según esta fuente y otros artesanos, desde finales de los años 90 hasta el 2008 se demandaban muchos productos de gran volumen, como sillas, camas y comedores; sin embargo, la tendencia cambió y hoy en día esos productos solo se elaboran por encargo y lo que más se comercializa son artículos pequeños que se pueden vender rápidamente a bajos precios y para los cuales el costo de transporte es bajo.


  DISCUSIÓN


  Iriartea deltoidea es una de las especies útiles más importantes en la cuenca amazónica (Mesa, 2011; Macía et al., 2011). Aunque en Mocoa se mantiene el uso tradicional, en la actualidad es más importante el comercio de nuevos productos, como pisos, muebles, artesanías o accesorios, lo cual permite que la especie sea incorporada de nuevo a las dinámicas socioeconómicas de la ciudad.


  Según la Alcaldía de Mocoa (2012) el 94.9% de los empleos del municipio son generados por los sectores del comercio, servicios e industria. Por otro lado, los sectores económicos con mayor participación porcentual en la economía municipal son el comercio, la actividad inmobiliaria, empresarial y de alquiler y las actividades de hotelería y restaurantes. Aunque la actividad artesanal aporta al sector comercial, la base productiva, es decir, la actividad forestal, no alcanza ni el 1% de participación en la economía municipal (tabla 4), a pesar de que la mayoría del territorio está cubierto por bosques.
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  A pesar de la baja participación económica que tiene la actividad productiva de la chonta en el municipio, esta beneficia directamente a por lo menos 16-18 familias (artesanos) y puede aparecer en varios sectores de la economía, dependiendo de la etapa de la cadena productiva. Adicionalmente, la chonta tiene también un mercado en los Estados Unidos y Europa, donde se conoce como black palm. El anexo 1 muestra las páginas de internet que comercializan madera y productos chonta en Colombia y en el exterior. Aunque al parecer la mayor cantidad de madera de black palm comercializada proviene de la palma asiática Borassus flabellifer L., los tratados de libre comercio como los establecidos con Estados Unidos y la Unión Europea podrían ofrecer una ventaja para la madera de chonta colombiana respecto a la asiática, lo que permite ampliar el mercado y la participación de la chonta en las exportaciones nacionales. Para el mercado europeo se requieren certificados forestales que garanticen el buen uso del bosque y que permitan verificar que el producto proviene de explotaciones legales (MinCIT).


  El fortalecimiento de la cadena productiva de la chonta generaría importantes recursos para la región y se incentivaría la generación de empleos desde la fase de vivero y en todas las actividades silviculturales relacionadas con el manejo de las poblaciones, así como en la fase de aprovechamiento, sin mencionar el sector de transformación y comercio. Adicionalmente, la actividad productiva de la chonta podría ayudar a darle mayor valor a los bosques de la zona, lo que permite mantener la cobertura vegetal, sobre todo en zonas de ladera donde, según la Alcaldía de Mocoa (2012), hay mayor riesgo de deslizamientos debido a la alta precipitación, la consistencia del suelo y la fuerte pendiente.


  Si bien la actividad extractiva de la chonta fue reglamentada, esta norma podría no ser tan efectiva para regular la actividad extractiva de la especie y además podría tener algunas falencias. Principalmente, se debe resaltar el hecho que desde la fecha en que fue promulgada la resolución solo se han realizado tres solicitudes de aprovechamiento de chonta (ver, p. ej., Corpoamazonia, 2009, 2013), en tanto la actividad artesanal relacionada con la chonta continúa, lo cual sugiere que la mayoría de madera de chonta cosechada en Mocoa proviene de aprovechamientos ilegales. Este punto es importante, si se tiene en cuenta que el espíritu de la resolución es fomentar el manejo de la especie y, según esto, la norma hasta el momento ha sido ineficaz.


  Aunque la Alcaldía de Mocoa (2012) tiene proyectado dentro de su programa de gobierno incentivar la cadena forestal de especies valiosas, no se menciona en dicho programa a la chonta. De manera que en la zona hacen falta programas y proyectos que tiendan a recuperar o aumentar la oferta natural de chonta (p. ej. Corpoamazonía, 2012; Alcaldía de Mocoa, 2012), sobre todo si se tiene en cuenta que la apertura de potreros para agricultura y ganadería ha aumentado, generando la desaparición del bosque (MVADT & Corpoamazonia, 2009), que es esencial para la permanencia y mantenimiento de las poblaciones de chonta.


  Una debilidad que tiene la reglamentación actual es que establece tamaños mínimos de cosecha basados en el diámetro, lo cual no tiene sentido para organismos que como las palmas, no presentan crecimiento secundario. Este error podría permitir la cosecha de individuos juveniles o adultos jóvenes que si bien tienen el diámetro permitido, todavía no ofrecen suficiente madera y no han dejado descendencia. Por lo tanto, el tamaño mínimo de cosecha debe basarse en la altura del tallo y no en su diámetro, ya que es la altura la que determina en gran medida qué tan madura es la palma. Así, teniendo en cuenta lo anterior y que en la cosecha para la industria y artesanías solo los tallos maduros son útiles, el tamaño mínimo de cosecha debería ser 20 m de alto y no 20 cm de diámetro. La otra medida que plantea la reglamentación es la de reponer con cinco plántulas los individuos cosechados. Esta medida, por su parte, no tendrá ningún efecto positivo real sobre la población, ya que las probabilidades de que una plántula llegue a ser adulta son menores al 1% (Anderson, 1998). Para que la siembra de individuos de reemplazo tenga algún impacto, es necesario que las palmas replantadas tengan hojas divididas y sus tallos midan al menos 10 cm de alto, pues solo así tendrán mayor probabilidad de llegar a adultas.


  En la cosecha de los tallos solo se aprovecha comercialmente una porción de este (6-12 m de tallo, aunque lo más usual parece ser 9 m) y algunas veces se desaprovecha la parte de las raíces, que hasta ahora solo se usa ocasionalmente para elaborar jarrones. Aunque Corpoamazonia y Artesanías de Colombia han realizado capacitaciones conjuntas entre algunos artesanos de la zona en cuanto al diseño de nuevos productos o el mejoramiento de algunos ya producidos (Artesanías de Colombia, 1997, 2006; Corpoamazonia, 2012), es necesario investigar los posibles usos que se le puede dar a la parte superior del tallo (sobre los 9-12 m de alto) que en estos momentos no demandan los artesanos ni la pequeña industria. Esa sección del tallo podría emplearse, por ejemplo, para bisutería, que generalmente requiere material delgado, o también podría investigarse la posibilidad de obtener madera laminada como la que se obtiene a partir del bambú. Por otro lado, se debería investigar sobre procesos para producir chapas decorativas, las cuales son comercializadas en Estados Unidos y Europa a precios que alcanzan USD 150-311 el metro cuadrado para chapas de 2 mm y 1 mm de espesor (Certainly Woods, Anexo 1). La producción de madera laminada y chapas también permitiría el aprovechamiento de palmas que sean sembradas en sistemas agroforestales o en plantaciones mixtas a plena exposición solar, las cuales alcanzan la edad reproductiva más rápido que las de bosque y por lo tanto no ofrecen material tan grueso y largo.


  La alta densidad de la madera de Iriartea la hace vulnerable a defectos derivados de un mal secado, llevando a que los productos reduzcan su valor o a que los compradores desistan de adquirirlos. Por esta razón es de vital importancia desarrollar un protocolo o sistema de secado para la especie que sea factible de realizar bajo las condiciones económicas y de trabajo de los artesanos de la región. La diversificación de la producción, así como el desarrollo de nuevas tecnologías para el procesamiento de la chonta le darán mayor valor al recurso y podrán incentivar la recuperación y el mantenimiento de las poblaciones de la especie.


  Aunque dos de las formas de manejo de la especie son impuestas por la autoridad ambiental, en el caso del tamaño mínimo de corte hay una coincidencia con la práctica de cosecha tradicional de los artesanos, quienes buscan siempre las palmas más altas y viejas que puedan brindar mayor cantidad de materia prima de buena calidad. Esta práctica de manejo es la más adecuada, ya que siempre se seleccionan los individuos más viejos de la población y se promueve la apertura de pequeños claros que pueden permitir el desarrollo de los individuos pequeños. Por otro lado, las intensidades de cosecha otorgadas por la Corporación (alrededor o menos del 50% de los tallos) permiten que siempre quede un remanente de individuos semilleros dentro del bosque que contribuyen al mantenimiento de la población.


  Dentro de las prácticas de manejo exigidas por Corpoamazonia al momento de otorgar permisos de aprovechamiento, la tala de bajo impacto se constituye en una estrategia importante, ya que busca minimizar los efectos negativos de la tala sobre el suelo, los cuerpos de agua, la vegetación restante y, especialmente, sobre los individuos remanentes de la población (plántulas, juveniles y adultos jóvenes). Para esto es necesario censar y mapear los individuos por cosechar, planear las rutas de extracción de la madera, realizar talas dirigidas y aprovechar en lo posible todo lo que se pueda de los troncos (Holmes et al., 2000; Putz et al., 2008). Pero el impulso de estas prácticas requiere la intervención de organismos gubernamentales y no gubernamentales que capaciten a los campesinos y les ofrezcan incentivos para que las pongan en práctica. Finalmente, la práctica de dejar las palmas en las áreas deforestadas puede permitir la recuperación de las poblaciones de chonta, en los casos en que los potreros o cultivos sean abandonados y el bosque vuelva a crecer (Anderson & Putz, 2002).


  Los esfuerzos realizados por Corpoamazonia y la Gobernación del Putumayo por apoyar y organizar a los artesanos para que sus productos tengan mayor visibilidad fuera de la región han influido en que las artesanías de chonta sean un producto típico de Mocoa. Sin embargo, a pesar de la importancia de la actividad y de las ganancias que se pueden obtener por la venta de los productos terminados, los productores reciben solo una pequeña porción del precio final de los productos, tal como han reportado para Ecuador Anderson & Putz (2002). Por otro lado, los campesinos en muchos casos solo comercializan unas pocas palmas, por lo que obtener permisos de aprovechamiento no es rentable, pues deben destinar tiempo y dinero en desplazamientos; ante la inviabilidad de obtener los permisos, los campesinos incurren en la ilegalidad. Una solución para estos dos problemas sería la formación de grupos de productores que ofrezcan mayores volúmenes, de manera que justifiquen la solicitud de permisos de extracción y les permita participar de manera más activa en la cadena productiva de la chonta. Esto, además, debe ir acompañado de capacitación en administración, cosecha y manejo del bosque para los productores. También es necesario que se realicen zonificaciones que permitan definir claramente las áreas de producción, ya sea para manejar los bosques o para recuperar áreas donde antiguamente se distribuían las poblaciones de chonta. Adicionalmente, una mejor valoración de la materia prima y de los productos terminados incentivaría el manejo del bosque para obtener individuos de la mejor calidad, mientras se mantiene la cobertura boscosa, tal como han ilustrado Crook & Clapp (1998) con dos especies arbóreas valiosas de Nueva Zelanda y Sudáfrica.


  Es indudable la importancia económica y ecológica de la chonta en la región, pero su abundancia tiende a generar la falsa percepción de que el recurso es inagotable; la verdad es que la apertura de potreros ha disminuido el recurso en las veredas cercanas al casco urbano de Mocoa y está dejando las poblaciones de chonta restringidas a zonas apartadas o de difícil acceso. Lo anterior es reforzado por el hecho de que la cuenca alta del río Putumayo es una de las zonas con mayor deforestación en la Amazonia colombiana (Armenteras et al., 2006), con una tasa media anual de deforestación para el municipio de Mocoa de 4.1 km2/año (Murcia et al., 2011). Además, el MAVDT & Corpoamazonia (2009) indican que en el municipio ha aumentado el área de potreros, aun en zonas de alta pendiente, lo que genera erosión y deslizamientos de tierra. Esta problemática no es exclusiva de Colombia, pues en Ecuador, donde la chonta también es un importante recurso, la frontera agropecuaria y la apertura de carreteras han afectado las poblaciones de la especie (Anderson, 2004); sin embargo, tal como sugieren Anderson & Putz (2002), el uso de la especie en sistemas agroforestales o policultivos podría ayudar a recuperar zonas degradadas o dedicadas a pastos y a mantener el recurso.


  La densidad de individuos adultos de chonta es bastante heterogénea entre los diversos sitios, por lo que es necesario hacer una zonificación identificando los sitios con mayores densidades, con el fin de establecer las áreas de aprovechamiento más adecuadas. Según lo observado en los diferentes sitios, los mejores bosques para ser aprovechados serían los maduros, donde se presenta la mayor densidad de tallos cosechables. Sin embargo, Anderson & Putz (2002) han sugerido que en Ecuador la cosecha debería enfocarse en los bosques secundarios, pues en estos la recuperación de tallos cosechados es más rápida que en los bosques maduros. El municipio de Mocoa contaba en 2002 con 9583 hectáreas de bosques secundarios (Murcia et al., 2009), los cuales ofrecen una excelente oportunidad para ser manejados y enriquecidos con Iriartea con el fin de aumentar la oferta del recurso.


  CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES


  Los bosques oligárquicos como los de Iriartea (Vormisto et al., 2004; Macía & Svenning, 2005), dada la alta densidad de individuos de una misma especie, presentan una excelente oportunidad para desarrollar y mantener una actividad productiva, y su adecuado manejo puede estimular el crecimiento y productividad de la chonta, lo que permite la conservación de los bosques y el mantenimiento de los atributos y funciones de los ecosistemas (Putz et al., 2008). Sin embargo, la continuidad de esta actividad económica requiere tomar las siguientes acciones: 1) reducir la tala de los bosques donde se desarrolla la especie; 2) eliminar la ilegalidad, mediante la organización y capacitación de los productores; 3) establecer un tamaño mínimo de cosecha, de acuerdo con la altura y no al diámetro; 4) realizar las cosechas teniendo en cuenta el criterio de tala de bajo impacto; 5) enriquecer los bosques secundarios con palmas de chonta; 6) zonificar las áreas productoras de chonta; 7) investigar sobre tecnologías que permitan aprovechar de manera integral los tallos (madera laminada, técnicas de secado). El cumplimiento de estas recomendaciones preparará el camino para que pequeños productores puedan acceder a certificaciones forestales y de esta manera competir más fácilmente en mercados internacionales como el europeo. Se debe aclarar que las recomendaciones propuestas deben ser mejoradas y complementadas con estudios de dinámica poblacional que permitirán evaluar el efecto de diferentes intensidades de cosecha y la periodicidad de la cosecha de tallos.


  Finalmente, la chonta podría ser incluida en sistemas productivos como cerca viva o barrera viva; aunque el material producido por estas palmas probablemente no ofrecerá tanta materia prima como las palmas provenientes del bosque, las investigaciones sobre la obtención de madera laminada de chonta podrían sortear este inconveniente. Estos cultivos también pueden ayudar a suplir las necesidades de madera para cercos u otras labores domésticas en las fincas o casas campesinas; por otro lado, estas palmas pueden ser buenas fuentes de semilla en el caso que se quieran comercializar o se quiera establecer viveros para su propagación. Debido a que la chonta se encuentra en altas densidades en condiciones naturales, sería factible llevarla a policultivos junto con otras especies forestales; los cuales han mostrado ser más productivos que los monocultivos (Erskine et al., 2006; Nichols et al., 2006), y tienen menos riesgos de sufrir daños por plagas o enfermedades (Nichols et al., 2006). Además, este tipo de cultivos podría mejorar los crecimientos de las palmas para obtener producto de buena calidad en menor tiempo que en los bosques naturales. Estos policultivos también tienen la ventaja de simular la estructura original del bosque y permitirían el repoblamiento de otras especies nativas valiosas. Sería recomendable probar diferentes densidades y arreglos, para identificar la densidad más adecuada que permita tener el más rápido crecimiento antes de empezar a fructificar.


  Las recomendaciones presentadas aquí son una primera aproximación para llevar a cabo un manejo sostenible de la especie. Estas sugerencias se deben refinar cuando se tengan los resultados de estudios de dinámica poblacional actualmente en marcha, los cuales permitirán evaluar la sostenibilidad de la cosecha en diversos escenarios.
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  RESUMEN


  Se realizó la descripción anatómica de la madera de la especie Caryodaphnopsis cogolloi van der Werff, y se describen las principales características xilológicas de la especie, identificadas en los planos transversal y longitudinal (tangencial y radial) de la madera. Además, se determinó la durabilidad natural de la especie Caryodaphnopsis cogolloi Van der Werff mediante el ensayo acelerado de laboratorio, utilizando las metodologías soil block, establecida por la norma NTC 1127, y agar block, establecida por la norma EN 350-1, y los hongos de pudrición Trametes versicolor y Gloeophyllum trabeum. La durabilidad fue determinada mediante pérdida de peso y estudio de las características de degradación de los hongos durante cuatro meses de incubación en la madera, estudiando cada mes el mecanismo de colonización, el desarrollo de los hongos y sus características de crecimiento, así como sus efectos sobre la pared celular. Al finalizar el periodo de exposición se determinó que la madera es muy resistente tanto al ataque del hongo de pudrición blanca como al de pudrición marrón, reportando pérdidas de peso promedio en soil block de 5.1 % para el primer hongo y 6.1 % para el segundo, y de 5.9 % para los dos hongos en agar block. Los patrones de degradación de los hongos en la madera mostraron que T. versicolor erosionó la pared celular y generó el ensanchamiento de las punteaduras en algunas células, mientras que G. trabeum produjo la disminución del espesor de las paredes celulares en pocas células. Este estudio se reporta como el primero en durabilidad natural para la especie C. cogolloi.


  Palabras clave: agar block, Gloeophyllum trabeum, macroscopía, patrones de degradación, soil block, Trametes versicolor.

  


  ABSTRACT


  The wood anatomy of Caryodaphnopsis cogolloi Van der Werff was studied using xilological characteristics identified in transverse and longitudinal wood cuts (tangential and radial views). Wood natural durability was established in an accelerated laboratory trial, using two methods: a soil block method established by the Colombian Technical Standard NTC 1127 (NTC for its acronym in Spanish), and an Agar block method ruled by the standard norm EN 350-1: 1994 in which the decay fungi used were Trametes versicolor and Gloeophyllum trabeum. The durability was assessed by weight loss and analysis of the fungal decay characteristics over a four month incubation period on the wood samples where each month the colonization mechanism, development and fungal growth characteristics were observed, along with the effects on the cell wall. Caryodaphnopsis cogolloi wood is significantly resistant to fungal white and brown rotting showing a mean weight loss of 5.1% and 6.1% respectively in the soil block method, while in the agar block method the weight loss was 5.9 % for both fungi. Decay patterns in the samples demonstrated that T. versicolor eroded cell walls and produced enlargement in the cell wall holes in some cells, while G. trabeum produced a reduction in cell wall thickness in a few cells.


  Keywords: Agar block, Gloeophyllum trabeum, macroscopy, decay patterns, soil block, Trametes versicolor.

  


  INTRODUCCIÓN


  La especie Caryodaphnopsis cogolloi van der Werff (Yumbé) se caracteriza por alcanzar alturas de 30 m y diámetros aproximados de 50 cm. Las hojas son opuestas, decusadas, con 15 a 20 cm de largo y 5 a 8 cm de ancho. Su ápice es acuminado y la base aguda. Tanto el haz como el envés son glabros. El haz es verde y el envés glauco. La longitud de los peciolos oscila entre 1.5 y 2.0 cm, y presenta pubescencia diminuta ferrugínea. Las inflorescencias son axilares con longitudes cercanas a los 8 cm de longitud, las flores amarillas con pedicelos entre 2 y 3 mm de largo y 6 tépalos desiguales, 9 estambres glabros de 2 mm de longitud, con 4 locelos cada uno; de estos los 3 más internos con 2 glándulas globosas y pequeñas en la base. El ovario es globoso con un diámetro promedio de 0.5 mm, con presencia de filamentos cafés. El fruto es ovoide (van der Werff, 1988).


  Su distribución está restringida a una localidad ubicada en el cañón del río Claro, Reserva Natural El Refugio. El uso principal que se le da a la especie, aun estando en estado de amenaza crítico, es maderable, principalmente para construcción local de estacones para cerca (Cárdenas & Salinas, 2007), dada su alta resistencia a la pudrición, excelente trabajabilidad y estética agradable, lo que ha generado una sobreexplotación de la especie, poniendo en riesgo su permanencia en el tiempo.


  El alto grado de resistencia de la madera de esta especie al biodeterioro está determinado por sus características intrínsecas, tales como composición química de la pared celular, presencia de otros compuestos químicos en las cavidades celulares, permeabilidad, contenido de humedad y temperatura, y por las condiciones finales de uso (Findlay, 1985; Guevara & Lluncor, 1993). Dentro de estos procesos y en ambientes húmedos, la pudrición está considerada como una de las mayores causas de deterioro microbiológico que afectan su durabilidad y ocasionan fallas estructurales sobre elementos en servicio, siendo causada por hongos que utilizan la madera y sus componentes como fuente de alimentación (Mora & Encinas, 2001).


  Las maderas con una capacidad natural de repeler el ataque de hongos e insectos y resistir el desgaste mecánico, la acción de los agentes atmosféricos y el fuego tienen alta durabilidad natural (Scheffer & Cowling, 1966; Gonzalez, 1970; Zabel & Morrell, 1992; Guevara & Lluncor, 1993; Ramírez et al., 2005; Holmquist et al., 2006; Holmquist et al., 2007), la cual es dada por el conjunto de sus propiedades, específicas para cada especie, que le confieren una determinada resistencia cuando son utilizadas sin ningún tratamiento preservante (Bobadilla et al., 2005; Córdoba, 2009).


  Dentro de estos agentes que degradan la madera el mayor daño lo ocasionan los hongos xilófagos (JUNAC, 1988; Nunes & de Sousa, 1995), responsables de grandes pérdidas económicas (Bobadilla et al., 2005; Holmquist et al., 2007), por las afectaciones generadas en la madera, siendo estas principalmente pudriciones, manchas y mohos (Martínez, 1952).


  Los hongos xilófagos degradan moléculas complejas como la celulosa, las hemicelulosas, las pectinas, el almidón y la lignina (Akhtar et al., 1998; Breen & Singleton, 1999). Pueden clasificarse en varios grupos de acuerdo a la forma de vida y al tipo de deterioro que ocasionan. La mayoría de los hongos pudridores pertenecen a la clase Basidiomicetes; dentro de estos, los hongos lignícolas son los más importantes, ya que son capaces de desintegrar las paredes de la célula, desintegrando la lignina por oxidación (pudrición blanca) y la celulosa por hidrólisis (pudrición marrón) (Eaton & Hale, 1993), cambiando la composición química y las propiedades físicas, mecánicas y anatómicas de la madera. Tal desorganización de la materia da lugar al estado llamado pudrición (Intini & Tello, 2003). Por ello, el término durabilidad suele asociarse con la resistencia a la degradación fúngica (Zabel & Morrell, 1992; Mohali & Castro, 2005; Holmquist et al., 2006).


  Respecto a la madera de la especie objeto de estudio, los pobladores locales del Magdalena Medio aprecian sus características de fácil trabajabilidad, alta durabilidad y estética agradable, al ser utilizada en exteriores, principalmente como estacones y macanas sin ningún tipo de tratamiento. Pese a las grandes cualidades que posee la madera de C. cogolloi, aún no se encuentra ningún reporte de sus características anatómicas e índices de durabilidad natural, por lo que en el presente estudio se reporta por primera vez la descripción xilológica de la especie Caryodaphnopsis cogolloi van Der Werff y se determina su índice de durabilidad natural, a través de los métodos agar block y soil block, frente al ataque dos tipos de hongos: Trametes versicolor y Gloeophyllum trabeum.


  MATERIALES Y METODOS


  Área de estudio


  La madera fue extraída de los bosques húmedos tropicales del Magdalena Medio colombiano, ubicados al suroccidente del departamento de Santander, municipio de Landázuri, corregimiento La India. Esta zona posee tierras en altitudes que van desde los 200 a los 500 m.s.n.m., los suelos son desarrollados, moderadamente profundos a superficiales, con texturas medias, excesivamente drenados, fertilidad baja a muy baja, toxicidad por alto contenido de aluminio, pobres en bases y alto contenido de carbono orgánico, características que los hacen aptos para bosques; la zona presenta un comportamiento climático bimodal, sobre el piso térmico cálido, con temperatura anual promedio que oscila entre 27 y 29 ºC, y precipitación promedio anual entre 2000 y 2500 mm (Reforestadora Bosques del Futuro S.A., 1996). La ganadería y la agricultura son las principales actividades económicas que desarrollan la población, pero también se ha dado la sobrexplotación de maderas y la siembra de cultivos ilícitos que han causado la deforestación masiva y la destrucción de bosques primarios (Equipo Subregión de Vélez, 1998).


  La especie ha sido registrada en inventarios forestales como el realizado por la Reforestadora Bosques del Futuro S.A. en 1996, donde se encontraron 385 árboles de diferentes especies por hectárea, de los cuales solo 0.57 árboles eran de Caryodaphnopsis cogolloi van Der Werff.


  Para 10.5 hectáreas inventariadas, el volumen de esta madera llegó a 9.18 m3 equivalente al 2.85% del volumen total registrado (118.5 m3/ha) para todas las especies inventariadas con DAP mayor a 10 cm.


  Obtención de muestras


  Para la colección del material se hizo una solicitud formal a la Asociación de aserradores del corregimiento La India, quienes por medio de personal experto, suministraron duramen de la especie según su denominación local (Yumbe). Los aserradores llevaron el material hasta las playas de comercialización, donde se realizó la colecta por parte de los autores. In situ, se practicó la verificación de la especie, dadas las características macroscópicas del leño. Se tomaron en total dos bloques procedentes de igual número de árboles, los cuales se dimensionaron en estacones de 10 cm x 10 cm x 100 cm. Para la prueba soil block, se usó la especie Ceiba pentandra, la cual se adquirió en un aserradero de Bogotá, D.C.


  Descripción anatómica


  Para la descripción anatómica de la madera de la especie Caryodaphnopsis cogolli van der Werff, se observaron y se describieron las estructuras de la madera con una lupa de 10X, siguiendo la metodología propuesta por el Laboratorio de Tecnología de Maderas "José Anatolio Lastra Rivera" de la Universidad Distrital (Grande & Polanco, 2009).


  Preparación de probetas para establecimiento de ensayo de durabilidad natural


  El ensayo de durabilidad natural se basó en dos metodologías: soil block, bajo la norma NTC 1127 de 1994, transferida por la norma americana ASTM D 2017 -63 Método acelerado para evaluar la durabilidad natural de la madera a la pudrición, y agar block, bajo la norma UNE EN 350-1 de 1995 Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera: Durabilidad natural de la madera maciza: Parte 1: Guía para los principios de ensayo y clasificación de la durabilidad natural de la madera.


  Las probetas se dividieron en dos grupos. Las primeras se obtuvieron del dimensionamiento de las piezas traídas de campo. Las piezas de madera fueron seccionadas a 2.5 cm x 2.5 cm x 1.0 cm, con la menor dimensión en sentido paralelo al grano, luego se dejaron secar al aire libre con el fin de alcanzar al contenido de humedad de equilibrio.


  El segundo grupo correspondió a las probetas o los bloques de alimentación, necesarios para el desarrollo inicial del hongo una vez realizado el montaje de soil block. La madera utilizada para la obtención de estas probetas fue de la especie ceiba bonga (Ceiba pentandra), cuya durabilidad natural conocida es baja. Se seleccionaron listones de 3.4 cm x 4.0 cm x 100 cm en probetas de 0.5 cm x 3.0 cm x 4.0 cm, con la mayor dimensión en dirección paralela al grano.


  Cultivo De Hongos


  Para el desarrollo de esta investigación se utilizaron dos especies de hongos xilófagos. El primero de pudrición blanca, Trametes versicolor Pilát, y el segundo de pudrición marrón, Gloeophyllum trabeum Murr. Las cepas fueron proporcionadas por la sección de Protección de la Madera del Laboratorio Nacional de Productos Forestales de la Universidad de Los Andes (Mérida, Venezuela).


  Como medio de cultivo para la réplica de los dos hongos de interés se empleó Agar extracto de malta. Su preparación consistió en agregar a un vaso de precipitado 31.28 g de agar extracto de malta y 969 ml de agua destilada, llegando así a 1 lt de solución, la cual se colocó en un plato caliente con agitador a 300ºC, durante 20 min aproximadamente. Una vez transcurrido este tiempo, la mezcla obtenida se vertió en un erlenmeyer de 500 ml, luego se selló con gasa y papel aluminio, con el objeto de evitar el contacto con el ambiente y posibles derrames al momento de realizar el proceso de autoclavado. Después, la solución preparada se introdujo en autoclave durante 90 minutos, a una presión de 15 psi y 121ºC. Finalizado este proceso, el medio se extrajo de la autoclave y se dejó enfriar un poco. Por último, en el interior de la cámara de flujo laminar se llenaron en promedio unas 40 cajas petri, previamente esterilizadas en estufa a una temperatura de 105ºC, durante 4 horas, con 20 ml de medio cada una, y se dejaron allí aproximadamente 24 horas antes de realizar la inoculación de los hongos.


  Para la inoculación de los hongos se extrajeron con ayuda de una pipeta pasteur, cinco muestras de las cepas originales, tanto de G. trabeum Murr como de T. versicolor Pilát. Cada inóculo se colocó en el interior de las cajas petri preparadas previamente. Una vez inoculadas, estas se sellaron con parafilm y se marcaron con fecha de inoculación y tipo de hongo. Posteriormente se llevaron al cuarto de incubación durante un periodo aproximado de dos semanas para que cubrieran la totalidad del medio de cultivo.


  Preparación de sustrato suelo


  Se tomó tierra negra, se pasó por un tamiz Nº 6, y se calculó la retención de agua hasta que se encontrara en un 40% aproximadamente, lo cual se logró midiendo una cantidad de agua diferente en 7 frascos hasta que el nivel de escurrimiento del suelo fuera mínimo (NTC 1127, 1994). Luego se depositaron en los frascos cantidades de suelo hasta un 50% de su capacidad, correspondiente a 166 g, la cual se distribuyó de manera uniforme con el fin de facilitar el posterior montaje. Los frascos se llevaron a autoclave, teniendo en cuenta que la tapa no estuviera ajustada, hasta alcanzar una presión de 15 psi y una temperatura de 121 ºC, durante un tiempo entre 90 y 120 min. Finalizado este proceso, los frascos se extrajeron y fueron llevados a la cámara de flujo laminar con el fin de evitar su contaminación antes del montaje.


  Preparación de sustrato agar


  Para preparar este sustrato se siguió el mismo procedimiento utilizado en la preparación del medio de cultivo para las réplicas de los hongos de pudrición. Una vez el agar cumplió los 15 min en plato caliente a 300 ºC, se vertieron 100 ml de agar en los frascos de ensayo, se le colocaron las tapas sin cerrarlos herméticamente, luego se colocaron en autoclave durante un tiempo aproximado de 90 minutos, y finalmente los frascos fueron llevados a la cámara de flujo laminar, con el fin de evitar su contaminación (UNE EN 350-1, 1995).


  Montaje del ensayo


  Para soil block: en el interior de la cámara de flujo laminar se tomaron las probetas de alimentación previamente esterilizadas en autoclave durante 90 minutos y se introdujeron en cada uno de los frascos de ensayo con un inóculo de cada hongo. Luego se cerraron y fueron llevadas al cuarto de incubación durante tres semanas aproximadamente.


  Para agar block: los frascos se inocularon en la cámara de flujo laminar con cada uno de los hongos objeto de estudio, se cerraron y fueron llevados al cuarto de incubación durante un periodo aproximado de tres semanas.


  Una vez que los bloques de alimentación y la totalidad del agar fueron cubiertos por los hongos, se introdujeron dos probetas de la especie objeto de estudio por frasco, dejando la sección transversal en contacto con los bloques de alimentación para soil block (figura 1a). En el caso del agar block, se introdujeron rejillas previamente esterilizadas y sobre estas se colocaron las probetas de estudio, con la sección transversal en contacto con el hongo (figura 1b). Cabe resaltar que las probetas objeto de estudio se secaron previamente a 61 ºC por 24 horas y luego fueron pesadas, para controlar la pérdida de peso al finalizar cada periodo de exposición.
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  Una vez realizado el montaje, los frascos debidamente rotulados con la inicial del tratamiento, para este caso hongo (T o G) y sustrato (S o A), se llevaron de nuevo al cuarto de incubación a 25 ºC y 70% de humedad relativa.


  Periodo de exposición


  El periodo de exposición de las probetas fue de 16 semanas, según lo establecido en las normas NTC 1127 y UNE EN 350-1.


  Cada cuatro semanas se seleccionaron dos frascos de forma aleatoria, de los cuales se extrajeron las probetas y se les retiró el micelio cuidadosamente. Luego tres de estas fueron pesadas a las mismas condiciones en las que se tomó el peso antes de realizar el montaje y una fue llevada a nevera, con la cual se realizó el posterior análisis microscópico del ataque.


  Índices de durabilidad


  Una vez culminado el periodo de exposición de 16 semanas, la madera se clasificó según los rangos de resistencia a la pudrición otorgados por las normas NTC 1127 y UNE EN 350-1 (tablas 1 y 2).
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  Patrones de degradación


  Para la evaluación de las características de la pudrición generada por los dos tipos de hongo utilizados, se realizaron cortes finos de las probetas, se tiñeron con safranina al 0.1 % y se observaron en microscopio óptico de luz normal Nikon Eclipse E200 MVR.


  RESULTADOS


  Descripción anatómica de la especie


  Madera de color castaño, sin transición abrupta entre albura y duramen. Olor fuerte y penetrante. Sabor no distintivo. Lustre alto. Grano inclinado. Textura mediana. Diseño tenue, determinado por el contraste de tejidos (figura 2). Dura y pesada.
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  Anillos de crecimiento distinguibles, definidos por la presencia de bandas de madera tardía sin poros (figura 3). Poros frecuentes distinguibles a simple vista, con forma ovalada.
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  Crecimiento de los hongos sobre las probetas de ensayo


  El crecimiento de los hongos de pudrición, tanto en las probetas de agar block como en las de soil block, no tuvo un comportamiento uniforme en ninguno de los periodos de exposición; sin embargo, el crecimiento fue mayor para el hongo de pudrición blanca con respecto al de pudrición marrón (figuras 4 y 5).
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  Pérdida de peso


  Las pérdidas de peso promedio en soil block se encontraron entre 4.6 y 7.0% para T. versicolor, siendo el pico más bajo en el primer mes y el más alto en el cuarto. Para G. trabeum el rango de pérdida se encontró entre 4.5 y 8.3%, alcanzando el valor más bajo en el primer periodo de exposición y el más alto en el último (figura 6).


  [image: ]


  En agar block las pérdidas de peso promedio para el hongo de pudrición blanca, T. versicolor, fluctuaron entre 4.5 y 7.3%, con el menor porcentaje en el primer mes y el mayor en el cuarto, mientras que para el hongo de pudrición marrón, G. trabeum, los valores se encontraron entre 4.8 y 7.6%, siendo el más bajo para el primer periodo de exposición y el más alto para el ultimo (figura 7).
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  Dado que las pérdidas de peso promedio durante todos los periodos de exposición tanto en soil block como en agar block oscilaron entre 4.5 y 8.5%, la madera de C. cogolloi se clasifica como altamente resistente según las normas NTC 1127 (tabla 1) y EN 350-1 (tabla 2).


  Patrones de degradación


  El patrón de ataque observado en las probetas permitió determinar las formas como los dos hongos de pudrición se establecieron dentro de la madera de C. cogolloi, su desarrollo dentro de las diferentes estructuras anatómicas, así como el tipo de ataque que generaron en la pared celular. Cabe resaltar que entre el método agar block y el soil block no se presentó diferencia alguna en cuanto a patrones de degradación se refiere.


  El hongo T. versicolor colonizó la madera de C. cogolloi vía vasos y parénquima radial. En los dos primeros meses no se apreció degradación de ninguna de las estructuras anatómicas de la madera (figuras 8a y 9a). Después de finalizar el segundo mes de incubación, hifas muy delgadas con fíbulas comenzaron a desarrollarse dentro de los radios (figura 10b). En la evaluación microscópica del mes tres los radios fueron más susceptibles a la degradación, mientras que los vasos presentaron mayor resistencia al deterioro. Se pudo apreciar una leve erosión de la pared celular desde el lumen hacia la lámina media en algunas células (figura 10a). Para el cuarto mes se observó que el paso de las hifas se realizó de manera pasiva a través de las punteaduras, generándose el ensanchamiento de estas (figura 11a). Además, en el plano tangencial se evidenció la erosión de los radios (figura 12a). Nunca se observaron agujeros de penetración, los cuales se deben a una penetración activa. Estos patrones de crecimiento no produjeron cambios significativos en la degradación de los diferentes tejidos de la madera.
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  El hongo G. trabeum colonizó la superficie longitudinal de la madera de C. cogolloi a través de los radios, pasando al sistema celular axial y elementos vasculares después del tercer mes. Hasta este momento pocas hifas lograron establecerse en los diferentes tejidos de la madera, por lo que no se presentaron síntomas de erosión (figuras 8b, 9b y 10c). Las observaciones del cuarto mes demostraron que algunas células dentro de la madera fueron severamente degradadas, pero este comportamiento no se generalizó en todas las células. No se observaron grietas dentro de las paredes y se mantuvo la rigidez de la estructura y su forma original (figuras 11b y 12b).


  DISCUSIÓN


  Descripción anatómica de la especie


  La importancia de realizar la descripción radica en el conocimiento que se ofrece de una especie cuya anatomía de la madera no se encuentra registrada y de la cual la información es bastante limitada, por lo cual su manejo y uso no se encuentra controlado. Si bien se encuentra reportada entre las especies en peligro de extinción por su distribución en pequeñas extensiones del país, no se evita el uso de la especie por parte de las comunidades locales, por lo cual el presente estudio permite que se conozcan las características de la especie Caryodaphnopsis cogolloi van der Werff, con miras a un mejor uso de esta, incentivando también la búsqueda de especies con características similares que puedan ser utilizadas como sustitutas, disminuyendo así la presión sobre ella.


  En la búsqueda de especies del mismo género, que en un momento dado pudiesen sustituir al C. cogolloi en cuanto a propiedades de la madera se refiere, la literatura solo reporta la descripción anatómica para la especie Caryodaphnopsis fosteri van der Werff, por lo cual para efectos comparativos esta será la única especie de este género que se tendrá en cuenta en esta investigación.


  Gonzales (2011) describe las características anatómicas de la especie Caryodaphnopsis fosteri van der Werff (Palo caramelo). Reporta como resultado que la madera de las dos especies no posee transición entre albura y duramen: el lustre en C. cogolloi es alto mientras que en C. fosteri está ausente. En cuanto al grano, en la especie objeto de estudio es inclinado, difiriendo de C. fosteri que presenta grano entrecruzado. Por otro lado, el veteado en C. cogolloi es tenue, determinado por contraste de tejidos, mientras que en C. fosteri no se distingue veteado alguno. Otras características como sabor ausente, olor distintivo y textura media concuerdan en las dos especies.


  En cuanto a poros, en las dos especies son visibles a simple vista, frecuentes, solitarios y en menor proporción en múltiplos radiales, con porosidad difusa. Los anillos de crecimiento se diferencian fácilmente en las dos especies y las dos poseen parénquima paratraqueal.


  Crecimiento de los hongos sobre las probetas de ensayo


  En cuanto al crecimiento de los hongos sobre las probetas de C. cogolloi, visualmente no se pudo definir un patrón uniforme; contrariamente a lo registrado por González (1970), donde en especies como Couma macrocarpa (Leche caspi), Tabebuia pentaphyla (Tuhuari) y Pousoqueria longifolia (Raya caspi), el hongo de pudrición blanca cubrió las probetas de manera uniforme y abundante en sustrato agar. Mora (1998) reportó el crecimiento del T. versicolor y G. trabeum sobre madera de Pinus caribaea (Pino caribe), Pterocarpus acapulcensis (Drago) y Tabebuia serratifolia (Curarire), teniendo para el primer hongo un desarrollo abundante sobre la madera de P. acapulcensis, leve sobre P. caribaea y nulo sobre T. serratifolia, al finalizar los cuatro periodos de exposición. Para G. trabeum encontró un crecimiento vigoroso sobre P. caribaea, y muy escaso sobre T. serratifolia y P. acapulcensis al terminar el ensayo. Si bien en C. cogolloi no se presentó uniformidad en el crecimiento, se encuentra similitud con la madera de Drago, en la que el crecimiento del T. versicolor fue más evidente que el de G. trabeum.


  Pérdida de peso


  De acuerdo con los resultados obtenidos tanto en soil block como en agar block, las pérdidas de peso promedio de las probetas a lo largo del ensayo no superaron el 10% para el primer método y el 15% para el segundo, por lo que la madera de C. cogolloi se ubicó en la clasificación más alta de resistencia establecida por las normas NTC 1127 y EN 350-1, considerándose como una madera con un gran potencial de uso en intemperie, en contacto directo con el suelo, donde el riesgo de pudrición es bastante alto (García, 1974), así como en interiores, donde el riesgo se reduce. Se comprueba así la evidencia empírica otorgada por las comunidades locales de Magdalena Medio colombiano.


  Al realizar un análisis comparativo con otros autores, no se encontraron estudios de durabilidad natural para la especie C. cogolloi (Yumbé), por lo cual se recurrió a comparar los resultados obtenidos con investigaciones similares de otras especies.


  González (1970) determinó la durabilidad natural de 53 especies forestales del Perú, entre las cuales especies como Perebea chimicua (Chimicua blanca), Sterculia tessmannii (Sapoena), Terminalia oblonga (Huarapo) y Couropita peruviana (Ayahuma) presentaron una pérdida de peso promedio de 8.45, 32.43, 18.45 y 5.92%, respectivamente, tras el ataque del hongo T. versicolor, en un periodo de exposición de tres meses, con sustrato agar. Comparando los resultados de estas especies con la especie C. cogolloi (Yumbé), en este mismo periodo y bajo la exposición al mismo hongo y sustrato, esta presento una pérdida de peso promedio de 7.1%, ubicándose en la misma clasificación de resistencia (tabla 2) de la especie Perebea chimicua y Couropita peruviana, siendo la primera un poco menos durable y la segunda un poco más que el Yumbé. Caso contrario se observa en las dos especies restantes, donde los porcentajes de pérdida de peso superan al de la especie estudiada en más de un 50%, siendo esta mucho más durable frente al ataque del hongo de pudrición blanca.


  Juacida & Liese (1980) realizaron un estudio similar al de González, utilizando otras especies forestales y hongos xilófagos para su estudio, entre estos el segundo hongo de interés para esta investigación (G. trabeum), el periodo de exposición fue de tres meses y el sustrato agar. Las especies estudiadas fueron Nothofagus dombeyi (Coigüe), Laurelia philippiana (Tepa), Eucryphia cordifolia (Ulmo) y Aextoxicon punctatum (Olivillo), las cuales registraron al finalizar el periodo de exposición pérdidas de peso de 5.7% para el Coigüe, 52.5% para la Tepa, 21.6% para el Ulmo y 2.9% para el Olivillo. En relación con la pérdida promedio de masa del Yumbé, que para el mismo hongo y periodo de exposición fue de 7.0%, esta especie es más durable que especies como el Coigüe y Tepa, pero considerablemente menos resistente al ataque de hongos de pudrición marrón que el Ulmo y el Olivillo.


  Por otro lado, Mora (1998) investigó las especies Pterocarpus acapulsensis (Drago) y Tabebuia serratifolia (Curarire), utilizando como sustrato suelo y como hongos de pudrición los mismos utilizados en el desarrollo de este estudio, durante un periodo de exposición de cuatro meses, teniendo al final que la primera especie perdió un 53.32% de su peso inicial tras el ataque del hongo de pudrición blanca y aproximadamente un 20% por causa del hongo de pudrición marrón, mientras que la segunda especie no superó el 2% de perdida promedio para los dos hongos. La especie C. cogolloi tuvo una pérdida de 7.0% para el primer hongo y 8.3% para el segundo al finalizar los cuatro meses de ensayo en soil block, por lo que se ubica en una categoría de resistencia (Tabla 1a) igual a la especie T. serratifolia, pero en una mayor que P. acapulsensis, teniendo así en promedio una vida útil menor a la de la primera especie, que si bien se encuentra en la misma categoría, el porcentaje de pérdida de peso de esta fue de menos de la mitad que el observado en el Yumbé, pero una vida útil mucho mayor que la segunda especie, llegando a tener hasta 10 años más en servicio (Junac, 1988) en su estado natural.


  Cardenas & Polanco (2004) utilizaron los mismos hongos y sustratos usados por Mora y por los presentes autores, con la diferencia de que estos usaron cepas proporcionadas por el United States Department of Agriculture -USDA-, investigaron la durabilidad natural de la especie Trichospermun colombianum (Algodoncillo), obteniendo que esta tenía una mejor respuesta al hongo de pudrición parda, con un 14.9% de pérdida de peso al finalizar los cuatro meses de exposición, que al hongo de pudrición blanca, con un 33.34% de pérdida. Si se compara con los resultados de esta investigación, se puede decir que la madera de T. colombianum es menos resistente en su estado natural al ataque de los dos hongos de pudrición que la madera de C. cogolloi, con una diferencia de pérdida de peso de 26.34% para T. versicolor y 7.9% para G. trabeum.


  En 2006, Holmquist et al. determinaron la durabilidad natural de las especies Campsiandra comosa (Chigo) y Caraipa llanorum (Saladillo) y obtuvieron como resultado que la especie Chigo transcurridos los cuatro meses de exposición en sustrato agar perdió en promedio un 2.5% para T. versicolor, mientras que el Saladillo perdió un 6.93% para el mismo hongo. Para G. trabeum el Chigo tuvo una pérdida mayor que el Saladillo, con 3.88 y 2.95% respectivamente. En comparación, el Yumbé presentó una durabilidad natural menor a la del Chigo y el Saladillo, con una diferencia de 4.8% con respecto a la primera especie y 0.37% con respecto a la segunda, después del ataque del hongo T. versicolor y de 3.72 y 4.65% por causa del G. trabeum, siendo la resistencia al hongo de pudrición blanca muy similar a la ofrecida por la especia C. llanorum.


  Al comparar gráficamente la durabilidad natural, se tiene que la especie Caryodaphnopsis cogolloi, en comparación con las latifoliadas estudiadas por los autores antes descritos, tiene un muy buen comportamiento tanto al ataque del hogo de pudrición blanca (figura 13) como al del hongo de pudrición marrón (figura 14), ubicándose entre las especies con pérdidas de peso promedio más bajas.
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  Si bien esta respuesta a la pudrición hace del Yumbé una especie de interés y con alto potencial comercial, debe tenerse en cuenta que es una especie forestal catalogada en peligro de extinción crítico, dado su distribución en superficies reducidas y la sobreexplotación por comunidades locales (Cárdenas & Salinas, 2007), por lo cual realizar este tipo de comparaciones (figuras 11 y 12) puede contribuir a la apreciación de la especie por parte de los pobladores locales, lo que estimula su manejo y buen uso y prolonga así su permanencia en el tiempo.


  Patrones de degradación


  Los hongos de pudrición blanca como el T. versicolor colonizan fácilmente en la mayoría de los casos las maderas latifoliadas, debido al tipo de lignina presente (Eaton & Hale, 1993). Varios estudios han demostrado que la lignina tipo siringil presente en las latifoliadas es más fácil de degradar enzimáticamente que la lignina guayacil por los hongos de pudrición blanca (Eriksson et al., 1990). En términos generales, en las maderas latifoliadas las vías de penetración inicial así como los patrones de crecimiento de T. versicolor se dan a través de los vasos, parénquima radial y axial. En el caso de la especie C. cogolloi, aun cuando escasas hifas lograron colonizar la madera, estas no produjeron erosiones a gran escala en ninguno de los tejidos, lo que demuestra la resistencia natural de esta madera contra hongos de pudrición blanca.


  El colapso de la pared celular de algunas células en la madera de C. cogolloi causado por G. trabeum refleja el fuerte ataque sobre los componentes celulolíticos de la pared celular, específicamente sobre las cadenas de celulosas y hemicelulosas, por parte de este hongo (Eaton & Hale, 1993), pero aun cuando se dio el crecimiento de G. trabeum sobre los bloques, este utilizó las probetas solamente como soporte para su desarrollo, debido a que internamente no fue sino hasta finalizar el periodo de incubación cuando se identificó un bajo grado de deterioro sobre la pared celular, lo que indica alta resistencia de esta madera al ataque de los hongos de pudrición marrón. Este comportamiento se presentó en la madera de la especie Tabebuia serratifolia, en la cual no fue sino hasta después de finalizar el segundo mes de incubación cuando escasas hifas lograron penetrar vías, vasos y radios sin causar ningún tipo de erosión sobre las células (Encinas & Mora, 2003).


  CONCLUSIONES


  Como no existe información alguna publicada acerca de la anatomía macroscópica de la madera de la especie Caryodaphnopsis cogolloi van der Werff, el presente reporte puede considerarse el primero al respecto.


  La especie Caryodaphnopsis fosteri presenta características anatómicas desde el punto de vista macroscópico muy similares al C. cogolloi; sin embargo, existen diferencias que le otorgan particularidades únicas a cada especie.


  La madera de C. cogolloi en su estado natural se clasificó como altamente resistente al ataque del hongo de pudrición blanca T. vesicolor y al de pudrición marrón G. trabeum, al tener una pérdida de peso promedio menor al 10% al finalizar el ensayo, siendo suficientes las 16 semanas de exposición para determinar el índice de durabilidad natural, dado que las diferencias de pérdida de peso entre los últimos dos periodos de incubación no superaron el 1%.


  Este índice de durabilidad natural genera un alto interés comercial sobre la especie, pero dada su distribución restringida a pequeñas zonas del Magdalena Medio colombiano y el aprovechamiento intensivo a nivel local, se hace susceptible a la extinción, por lo cual esta investigación contribuye a su conocimiento, estimulando su manejo y buen uso y prolongando su permanencia en el tiempo.
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  RESUMEN


  Los modelos digitales de elevación -MDE-, como representación visual de las formas del relieve y de los valores de altura, han sido muy útiles para estudiar los aspectos relacionados con la topografía de un área. Esta investigación se realizó en un área de 3.39 km2 de la microcuenca torrencial La Machirí (estado Táchira, Venezuela). Tuvo por objetivo evaluar un MDE obtenido por un proceso de fotogrametría digital cotejado a su vez con un MDE elaborado a partir de la edición de curvas de nivel existentes en cartas topográficas. Para ello se aplicaron métodos como el análisis exploratorio de datos espaciales -ESDA- y la geoestadística de puntos (análisis de mínima distancia, análisis de patrones espaciales, variograma y superficie variográfica). Se pudo determinar una diferencia existente entre ambos modelos, resultado de la sumatoria de los errores generados, en primer lugar, por la distribución espacial de los puntos de control señalados para el proceso fotogramétrico (número de puntos menores al valor de una distribución normal, posible sesgo espacial entre los puntos y manifestación de fenómenos de dependencia espacial), seguido del error generado a partir del método de interpolación aplicado durante el mismo y el error resultante originado por el comportamiento local de los procesos de erosión en el área. La primera valoración arrojó una diferencia en la superficie de área de 0.57 ha y en volumen de 9.41 hm3 en ambos MDE. Un análisis sectorizado permitió determinar la falta de al menos 3 puntos de control para obtener un MDE más satisfactorio.


  Palabras clave: análisis exploratorio de datos espaciales -ESDA-, geoestadística de puntos, MDE, La Machirí, volumen.

  


  ABSTRACT


  Digital elevation models -DEM- as a visual representation of landforms and altitude have been very useful in the study of topography. This research took place in a 3.39 km2 area of the La Machirí torrential micro-watershed (Táchira State, Venezuela). Its purpose was to evaluate a DEM generated through a process of digital photogrammetry that was also checked against a DEM edited from existing level curves in topographic charts. Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) and the Multiple-Point Geostatistics (Minimal Distance Analysis, Special Pattern Analysis, Variogram, and Variographic Analysis of Surfaces) methods were used. Differences between the two models were identified generated by the sum of the errors caused by the spatial distribution of checkpoints marked for the photogrammetric process (less than the number of checkpoints of a normal distribution, possible spatial bias between checkpoints and indications of spatial dependence phenomena), the error generated from the interpolation method applied during the process, and by the error caused by local erosion processes. The first assessment indicated a difference in the surface area of 0.57 ha and of 9.41 hm3 in volume in both DEMs. A zoned analysis indicated that at least three more checkpoints are necessary in order to get a more accurate DEM.


  Keywords: Exploratory spatial data analysis -ESDA, multiple- point geostatistics, digital elevation model (DEM), La Machirí, volume.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los estudios de los procesos de erosión, al igual que otros campos dentro de las áreas del saber geográfico o ambiental han estado a la par conformes a como se han dado los avances tecnológicos. Así pues, el hacer científico ha pasado de los procedimientos manuales, laboriosos de orden analógico sobre papel, a procesamientos rápidos digitales como el que han fomentado los ordenadores modernos.


  Existe una gran cantidad de enfoques cuyo objetivo es la cuantificación e inclusive la simulación de los procesos de erosión, especialmente sobre la dinámica, forma, volumen removido en tiempo y espacio, origen, entre otros. Dichos enfoques podrían clasificarse en cuatro grandes categorías esbozadas a grandes rasgos. La primera de ellas, encargada de realizar estudios de observación sobre las propias áreas donde ocurre la erosión, muestra los estudios fotogramétricos de Larsson & Strömquist (1995) en África meridional (basados en imágenes satelitales y fotografías aéreas). La segunda categoría simula lo que ocurre cuando hay presencia de procesos de erosión, mediante el uso de parcelas que controlan las variables pendiente, tipo de suelo, cobertura y pluviosidad, en laboratorios destinados exclusivamente para ello; por ejemplo: el estudio desarrollado en el municipio Uberlândia, Brasil (Junior et al., 2008). Tercera, los métodos de cuantificación directa, basada en el uso de estacas y/o levantamientos de perfiles altamente detallados de la topografía (Martínez-Casasnovas et al., 2001). Y por último, los que se hallan insertos plenamente bajo la forma de programas de computación que recogen y traducen los datos requeridos por las teorías y criterios científicos comprobados por los círculos de expertos en la materia.


  Los sistemas de información geográfica (SIG) pertenecen a esta última categoría, siendo su gran capacidad de representación, análisis y ahorro de tiempo su sello distintivo. Procesos laboriosos como la preparación de datos de entrada para el desarrollo de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (EUPS, conocida por sus siglas en inglés como USLE), por ejemplo, realizada de modo analógico, en la actualidad se ha visto significativamente reducida en cuanto al empleo del tiempo (Camargo, 2012).


  El uso más común de los SIG ha versado principalmente en la capacidad que tienen de elaborar modelos digitales de elevación (MDE), definidos como la pieza clave en el análisis geomorfométrico, equivalente informatizado de la cartografía clásica de elevaciones tradicionales representadas mediante curvas de nivel (Olaya, 2011), presentada como variable continua sobre una superficie bidimensional a través de una red regular de valores Z referenciados a un datum común (Lobo & Ulrich, 2008).


  Finalmente, los MDE han sido muy útiles para calcular la pendiente del área que contribuye a la erosión y a su inicio; la obtención de umbrales de barrancos para la iniciación y deposición de sedimentos; la localización de cárcavas incipientes en el paisaje; la estimación del retroceso de las cabezas o coronas de los barrancos y cárcavas atendiendo a la morfología y el estudio de la contribución de los sedimentos, la producción de tasas de expansión volumétrica y los procesos relacionados con erosión activa (Anton & Martínez-Casasnovas, 2001; Martínez-Casasnovas et al., 2004; Emmanouloudis et al., 2004).


  La obtención del volumen de suelo erosionado se puede entender como la sustracción realizada entre dos MDE: uno que modela las características de las cárcavas en un tiempo preexistente y otro en un tiempo más reciente; así lo explican Perroy et al. (2010). Un ejemplo de alta aplicabilidad sería al momento de establecer la construcción de una carretera u otra obra ingenieril. De este modo se hace posible conocer el volumen de tierra que es necesario remover de un terreno o llevar para rellenar otro (Wolf & Brinker, 1997; Vílchez, 2000). El mismo procedimiento puede ser aplicado para conocer el volumen removido por procesos de erosión en las laderas de las montañas. Adediji et al. (2008), de manera más específica, señalan que los MDE, aparte de estimar volúmenes, pueden también ser derivados para establecer los atributos morfométricos de las cárcavas como la pendiente, el área de captación, el promedio de ancho y profundidad, así como el área y su sección transversal.


  Aunque el método de estimación de volúmenes y demás aspectos de la erosión usando MDE es rápido, sencillo y fácil para realizar monitoreo periódico, su precisión de cálculo es limitada, debido a las incertidumbres de los datos de teledetección, las limitaciones en la construcción de precisión de los datos MDE y en su resolución temporal y espacial (Wang et al., 2014).


  La calidad y la precisión de la información relacionada con la estimación de valores por erosión dependen de que el MDE represente el terreno de la manera más exacta posible, ya que la precisión de un MDE determina la fiabilidad del análisis morfométrico (Lobo & Ulrich, 2008). Como explica Schenk (2002), los MDE pueden presentar problemas, y más aún si son generados de modo automático a partir de fotografías aéreas o imágenes satelitales. La conclusión resulta evidente: de un MDE de buena calidad se podría generar una excelente comprensión de las amenazas que pueden representar para las poblaciones los procesos de erosión.


  Los objetivos de este trabajo consistieron en: 1) detectar el sesgo estadístico existente en un MDE obtenido por medio de un proceso fotogramétrico digital aplicado sobre fotografías aéreas para un área con proceso de carcavamiento y 2) la distribución que tienen estos dentro del mismo modelo, a fin de determinar su calidad, usando como MDE de referencia un modelo generado a partir de la digitalización de curvas de nivel de unas cartas topográficas preexistentes para el área, con intervalos de curvas a 2 m.


  Para ello se aplicaron herramientas de los SIG que permiten el estudio de los datos, como aseguran Romero et al. (1995), mediante análisis exploratorio de datos espaciales (ESDA, por su sigla en inglés) y el análisis geoestadístico de puntos, sobre los puntos de control utilizados para la elaboración del modelo fotogramétrico, como en otros puntos desconocidos que fueron escogidos por un método de interpolación. Estas herramientas permitieron realizar el análisis, la interpretación y la revisión del modelo de modo global y sectorizado.


  Con estos análisis se reconoce a la geoestadística como un área del conocimiento para el análisis de datos espaciales y específicamente la importancia de la información georreferenciada y cuándo esta es susceptible de ser analizada por medio de dicha metodología (Giraldo, 2002).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  La evaluación de la calidad del MDE se realizó en un área de 3.39 km2 de la microcuenca torrencial "La Machirí" (estado Táchira, Venezuela), siendo esta el resultado de las áreas coincidentes entre un MDE obtenido por medio del proceso fotogramétrico desarrollado con el software ERDAS IMAGINE 9.2 módulo LPS 9.2, sobre las fotografías 081082-083 de la misión aérea 0102121 del año 1976 (escala 1:25.000), escaneadas a una resolución de 14 micrones, con las cuales se generó un modelo de curvas a escala 1:2.500, una ortofoto y el MDE creado a partir de la rasterización mediante un SIG de las curvas de nivel (digitalizadas previamente de forma manual sobre pantalla), presentadas en las cartas elaboradas por Tranarg C.A.( 1971) (hojas D-6, D-7, E-6, E-7, escala 1:2.500), el cual constituyó a su vez el MDE de referencia de evaluación y validación (figura 1). Cada uno de los MDE cuenta con 1382 columnas y 758 filas.
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  El área de estudio mencionada está ubicada en la sección central de la microcuenca torrencial "La Machirí", al norte de la ciudad de San Cristóbal (capital del estado Táchira), entre las longitudes 72º 10’ y 72º 13’ oeste y entre las latitudes 7º 47’ y 7º 49’ norte, con una extensión aproximada de 20 km2. Su altitud varía entre los 800 m en la desembocadura en el río Tórbes y los 2214 m en el pico El Oso (Hopf, 1972). Una diferencia altitudinal considerable de 1400 m, que desempeña un papel determinante en la conformación de la dinámica de los procesos de erosión que allí se desarrollan. Hopf (1972) y Uzcátegui (1975) han indicado que en la cuenca, la precipitación media anual puede ser superior a los 1300 mm, distribuida con mayor intensidad entre abril y noviembre, infiriendo a su vez que la configuración orográfica hace aumentar la precipitación a medida que se asciende en altitud dentro de esta, lo cual queda confirmado por el tipo de vegetación natural que se desarrolla en la zona (Ferrer, 1977). La temperatura promedio anual oscila entre los 21ºC en la parte inferior y los 16 ºC en la parte superior, correspondiendo al piso climático macro-mesotérmico, en la clasificación de H. Pittier (Finol, 1972).


  Predominan suelos originados a partir de limolitas que poseen una coloración marrón rojiza 2.5 YR 4/4, pertenecientes a la formación La Quinta, del cretáceo (Ferrer, 1977). Según Hopf (1972), en algunas quebradas los suelos pueden variar entre 2 y 6 m de profundidad y otros se encuentran directamente sobre la roca. Sin embargo, la profundidad para el resto de la cuenca puede ser variable. En el caso de las laderas, suelen ser pocos profundos (González, 1982) y en zonas planas de mayor espesor.


  La dinámica en las vertientes dentro de La Machirí ha señalado un proceso donde la geología, aunada al alto grado de pendiente y a las prácticas agropecuarias, ha ocasionado mecanismos de erosión que han configurado con el pasar de los años cárcavas espectaculares (Vivas, 1994) o farallones en zonas de grandes derrumbes (Petróleos de Venezuela S.A., 2009) y otros procesos propios activados por la erosión hídrica. En cuanto a la dinámica aluvial, ha estado presente un rellenamiento torrencial del fondo de valle (Ferrer, 1977), donde las pendientes son mucho más bajas. Los efectos de la deposición de las pérdidas de material ocurridas en las laderas se sienten, no solo en el cono de deyección inmediato, sino también a una considerable distancia del punto de cierre de la microcuenca, en las propias aguas del río Torbes y sus zonas aledañas.


  La evaluación de la erosión solo se aplicó al área de las cárcavas Los Pinos y El Toro de dicha microcuenca torrencial, por ser estas la que manifestaron de modo evidente procesos de erosión, así como también otras áreas donde ocurrieron procesos y que fueron cubiertas por el proceso fotogramétrico empleado en este estudio.


  DETERMINACIÓN DE ESCALA Y EMCT DE LOS MDE


  La aplicación de la metodología fue desarrollada a una escala 1:2500, con base en la calidad de la información y la posibilidad de tratamiento que ofreció (no se trabajó con una escala inferior a los 2500, puesto que se usó como escala de referencia el trabajo realizado por Tragnar en 1971).


  La georeferenciación de las cartas 1:2500 que fueron digitalizadas manualmente, se determinó a partir de la búsqueda del error medio cuadrático tolerable (EMCT). Este valor se calculó mediante el criterio planteado por el Laboratorio de Fotogrametría y Sensores Remotos (2007), donde el EMCT es igual a 0.25 mm (equivalente a 1-1.5 pixeles), multiplicado por la escala del mapa (ME), obteniéndose de dicha forma valores de EMCT para cada una de las cartas menores a 0.62 m. Dicho valor resultó de gran importancia, pues de estas cartas no solo se obtuvo el MDE de referencia, sino que también se definieron y extrajeron los puntos de control usados en la orientación interna del modelo MDE elaborado por medio del método fotogramétrico digital, el cual requería un valor cercano a cero (0) de EMCT.


  PROCESO DE ELABORACIÓN DE LOS MDE


  La elaboración del MDE fotogramétrico incluyó un proceso desarrollado en el módulo LPS de ERDAS IMAGINE 9.2, en primer lugar, de orientación interna y externa por par estéreo de las fotografías aéreas. En el caso de la primera orientación, sobre puntos de control precisos localizados en las fotografías (determinación de sus coordenadas X, Y y Z); y en la segunda, utilizando las marcas fiduciales de cada una de ellas (los valores de las marcas fiduciales no pudieron ser extraídos del certificado de calibración de la cámara pues no estaban señalados; fueron hallados propiamente en las fotos por medio de la aplicación de un SIG).


  Posteriormente, se desarrolló un fase de aerotriangulación por medio del método de los haces de rayos, que permitió determinar las coordenadas terrestres midiendo los ángulos o distancias en las fotografías, aprovechando de este modo las relaciones geométricas entre fotografías como una solución espacial que usa los principios perspectivos (Hernández, 2008), y cuyo desarrollo es una etapa obligatoria en la generación de las curvas de nivel y su posterior edición (mejora y suavizado de las curvas de nivel).


  EVALUACIÓN DE LOS MDE


  Según Felicísimo (1994), es muy frecuente en la bibliografía la ausencia de información sobre las características de los MDE, especialmente cuando estos han sido construidos por los propios investigadores y no provienen de fuentes oficiales o de organismos cualificados. Tomando en cuenta tal aseveración se procedió a evaluarlos.


  Con las curvas de nivel editadas del MDE (a intervalos de 10 m), obtenido por medio del método fotogramétrico y exportadas a un SIG en formato shape, se obtuvo un modelo TIN (red de triángulos irregulares), ameritado en la posterior interpolación de los centros de altitud de cada celda y su subsecuente conversión a formato raster (Martínez-Casasnovas et al, 2004). Dicha celda quedó definida en 2 m. Este tamaño de celda también fue fijado para el MDE elaborado por medio de la digitalización de curvas de nivel. Seguidamente, ambos modelos fueron sujetos a un remuestreo por el método bilinear cúbico para su salida en el "display" del SIG y posteriormente sometidos a una sustracción entre sí, aplicada por medio de la calculadora de algebra de mapas (herramienta de crucial importancia dentro de los SIG), a fin de evaluar las diferencias altitudinales (figura 2).
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  Realizada la sustracción entre ambos modelos, a fin de realizar la evaluación por medio de los valores de celda en los puntos de control establecidos con las altitudes conocidas en el área de estudio (presentados en formato vectorial), se procedió a comparar estos valores con la extracción de los valores de las celdas del raster "resta" para cada uno de los puntos, de forma automatizada.


  Entre las consideraciones tomadas durante el proceso fotogramétrico, las pertinentes a la vegetación en las paredes laterales de las cárcavas, así como las sombras en las fotografías aéreas, estas fueron tratadas de modo manual, con base en la interpretación visual durante el proceso de edición del MDE, pues podrían haber interferido con la restitución automatizada que desarrolló el proceso fotogramétrico, lográndose con ello evitar representaciones del terreno y estimaciones de volúmenes erróneas. Por otra parte, la determinación de los nombres de los puntos de control obedeció a criterio personal, y solo buscó servir de identificador de los puntos mostrados tanto en fotografías aéreas como en las cartas Tranarg C.A., resultando de este modo un total de 21 puntos correlacionados entre ambas fuentes de información (Cartas Tranarg C.A. correspondientes a 1971 sobre las fotografías de la misión 0102121 de 1976) (tabla 1).
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  La cuantificación del error sobre el MDE se realizó por comparación de un conjunto de valores conocidos de altitudes con los correspondientes de puntos homólogos del modelo, usando pruebas estadísticas convencionales (Felicísimo, 1994). Ello, aunado al procesamiento estadístico de los datos, permite que estos puedan ser manipulados y reelaborados a decisión del investigador y obtener diferentes niveles de correlaciones. Estas pueden ser presentadas en forma numérica, alfanumérica y gráfica y permiten variadas posibilidades de análisis de los resultados (Romero et al, 1995). Por estas razones se emplearon el ESDA y la geoestadística de puntos.


  La dependencia espacial (Olaya, 2011) se estudió a partir del ESDA, módulo existente en ArcGis 9.3, el cual comprende un conjunto de herramientas, principalmente de tipo gráfico, con las que se exploran los datos antes de usar técnicas de interpolación y cuyos objetivos en el análisis exploratorio, en líneas generales, son: examinar la distribución de los datos; detectar valores extremos locales y globales; buscar tendencias globales; examinar la autocorrelación espacial y su posible influencia en el ajuste de modelos estadísticos, así como la variación direccional de los datos; entender la covariación entre múltiples variables y realizar transformaciones de los datos si estos son requeridos (Moreno, 2008). Entre las herramientas ESDA aplicadas están: el histograma, que permite una descripción univariada de los datos, al presentar una distribución de frecuencia que se representa mediante una serie de barras donde se agrupan los valores observados en un determinado número de clases o intervalos y donde la altura de cada barra representa la frecuencia absoluta (Moreno, 2008), y los polígonos de Thiessen, un método de interpolación que permite el cálculo de valores en puntos no muestreados, a partir de los valores recogidos en otra serie de puntos (Olaya, 2011). Con este se obtuvieron nuevos puntos para la valoración de sus respectivas celdas y el gráfico de probabilidad normal Q-Q, que es utilizado para comparar el grado de semejanza en la distribución de los valores de dos conjuntos de datos (Moreno, 2008).


  En el caso particular, el análisis exploratorio buscó evaluar si los datos poseían una distribución normal o no, que permitiera su descripción y comprensión y, en consecuencia, el entendimiento de la calidad de los MDE generados tanto por el método fotogramétrico digital como el procedente de las cartas elaboradas por Tragnar C.A. Esto solo fue posible al analizar mediante un análisis estructural la correlación de los puntos sobre el espacio en los datos georeferenciados (Giraldo, 2002). Los tipos de análisis empleados versaron sobre medidas centrográficas que describen los datos espaciales, extendiendo las medidas de tendencia central y dispersión de la estadística clásica al ámbito espacial (Olaya, 2011).


  Seguidamente al análisis exploratorio sobre las celdas de ambos MDE, a partir de puntos de control conocidos, se aplicó sobre estos el método de interpolación de polígonos de Thiessen (figura 3), con el cual se extrajeron desde la intersección de los polígonos, 25 valores de celdas en puntos no conocidos, los cuales permitieron repetir el análisis de comparación del grado de semejanza en la distribución de los valores de los dos conjuntos de datos, esta vez no conocidos fehacientemente, como sí lo fue en el caso de los "puntos de control".
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  Realizadas estas primeras valoraciones de validación, se estimó el área, la superficie de las áreas y el volumen en ambos MDE, a fin de evaluar las posibles diferencias entre ellos (tabla 2). Además del proceso de comparación como medio de evaluación de los MDE, se procedió a comparar los estadísticos descriptivos (mínimo, máximo, media y desviación estándar) expresados en metros para ambos MDE. Posteriormente, se reclasificaron los valores de celdas existentes en 5 clases, que expresan la distribución que poseen las diferencias de celdas en el área de estudio y el área total que abarcan las clases. La información constituyó un dato crucial en la determinación de la existencia de una buena cantidad de celdas representando el EMCT (valores de celda comprendidos entre -0.62 y 0.62 m.).
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  Dado a que los datos también se presentaron como puntos, se aplicó un análisis geoestadístico sobre estos utilizando el software System for Automated Geoscientific Analyses -SAGA- versión 2.8.0, como lo fue el análisis de mínima distancia, con el cual se determina simplemente la distancia media euclidiana, el valor máximo y el valor mínimo de distancia, la desviación estándar y la presencia o no de puntos duplicados (Conrad, 2010); el análisis de patrones espaciales, que permite señalar el centro de los puntos, la distancia estándar (a través de un radio de distancia media) y un recuadro de alcance espacial de los puntos estudiados (Conrad, 2010); el variograma, una técnica estadística que permite realizar análisis de la varianza y cuyo propósito es medir los niveles de diversos factores (variable independiente) sobre una característica, medida a través de una o más variables cualitativas conocidas como dependientes (Tapia, 2007); y la superficie variográfica, que tiene por objetivo explorar y cuantificar la dependencia espacial de una variable, es decir, su "autocorrelación espacial" (Moreno, 2008). El estudio de los puntos resultó necesario, pues al ser estos concebidos como un conjunto finito de elementos, tienen una característica común que es de interés en una investigación (Mora, 2000), en este caso la altitud presentada por los las celdas del MDE elaborado por medio del proceso fotogramétrico digital.


  RESULTADOS


  Los MDE tienen sus propios errores y estos se propagan a los resultados que se derivan de ellos (Olaya, 2011). Por esta razón, resultó necesario evaluar los MDE a fin de estimar su calidad, para determinar la validez o no de los estudios derivados de estos. En el caso particular, los que han sido generados para estimar volúmenes removidos de suelo o roca por procesos de erosión.


  La evaluación de los puntos conocidos en el resultante de la sustracción de los DEM señaló como primer resultado una diferencia entre pixeles inferior a 10 m (figura 4). Por su parte, el análisis exploratorio de los datos espaciales mediante del gráfico de probabilidad normal permitió cuantificar, en primer lugar, la calidad de los modelos superficiales midiendo sus errores estadísticos por medio de técnicas probabilísticas (métodos analíticos). A partir de ellas se obtuvo, de acuerdo con el valor obtenido de la celda en los puntos muestrales para cada uno de los MDE (valor extraído por medio del módulo extracción de valores por punto), la comparación del grado de semejanza en la distribución de los valores de estos dos conjuntos de datos. Se concluyó que estos guardan un comportamiento aparentemente similar a una distribución teórica normal gaussiana, donde no existen valores que se alejen de esta. Vale decir que no demuestran una variabilidad entre las altitudes de los dos MDE elaborados en esos puntos señalados (figura 5).
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  El análisis de puntos en los MDE arrojó como resultado primarios, dos modelos muy similares, salvo en el caso de los valores máximos de elevación donde el MDE obtenido por medio de la digitalización de las curvas de nivel que supera en 10 m al MDE producto del proceso fotogramétrico digital (tabla 3). En añadidura, la coherencia visual existente entre los MDE, desplegados en el display de un SIG.


  [image: ]


  La diferencia de elevación para cada celda obtenida al aplicar el álgebra de mapas sobre el raster "resta" quedó comprendida entre valores que van desde los 33.16 m como diferencia máxima, hasta los -79.7 m como la mínima. Los valores negativos generados fueron el producto de la determinación de un raster como valor de minuendo. En este caso el MDE obtenido a partir de las digitalización de las curvas de nivel representativo del relieve en 1971 y el MDE elaborado por medio del proceso fotogramétrico digital como sustraendo en las fotografías de 1976, a partir de la idea de asumir que el volumen presentado por este último año debiera ser menor en relación con el anterior por la pérdida de suelo o roca propia de los procesos de erosión.


  El rango -0.62 y 0.62 m expresa la efectividad de que el valor de altitud de una celda no presentó variaciones significativas entre los MDE y valores comprendidos entre estos hasta los -10 o 10 m, que pudieran ser asumidos como valores para aceptar el MDE procedente del proceso fotogramétrico digital (figuras 7 y 8).
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  La reclasificación, considerando el EMCT de -0.62 m a 0.62 m, como una clase y clases subsiguientes en valores que van desde estos a los -10 m y a los 10 m y finalizando con clases extremas que van desde los mencionados a los 33 m o los -79 m de diferencia, permitió vislumbrar de mejor modo la relación entre ambos modelos. Se obtuvo que para la clase que responde al EMCT identificada como clase 3, el porcentaje de coincidencia entre ambos modelos fue de 9.69% (330604 m2), prosiguiendo con un 73.03% entre los límites de este rango y el límite fijado de 10 m de las clases 2 y 4 (2490852 m2), con el cual hace aceptable al modelo generado por fotogrametría digital, para finalmente arrojar como resultados extremos de diferencia un 17.26% señalado por las clases 1 y 5 (588804 m2) (tabla 4).
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  DISCUSIÓN


  Se asume que las diferencias (todas aquellas clases excluyendo la clase correspondiente al EMCT) son el resultado de la sumatoria de los errores generados, en primer lugar, por la distribución espacial de los puntos de control señalados para el proceso fotogramétrico (número de puntos menores al valor de una distribución normal, posible sesgo espacial entre los puntos y la manifestación de fenómenos de dependencia espacial), seguida del error generado a partir del método de interpolación aplicado durante este y el error resultante originado por el comportamiento local de los procesos de erosión en el área de estudio. Estas conclusiones condujeron a observar la distribución espacial de las clases en el área. Para ello se hicieron intervenir la ortofoto y los puntos de control usados durante el proceso fotogramétrico incluidos en el MDE, y se concluyó que efectivamente buena parte del error corresponde a la desigual distribución de los puntos de control empleados en el desarrollo del proceso fotogramétrico, los cuales fueron los mismos usados en el proceso de restitución llevada a cabo por Tranarg. C.A. en 1971 sobre sus procesos de elaboración de cartas topográficas (figura 9).
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  En ambos casos los puntos se hallan distribuidos y concentrados en su mayoría en la zona baja del relieve del área, posibilitados a partir de la existencia de vías de comunicación. Caso contrario no ocurrió en las zonas montañosas y en las áreas que presentan cárcavas, donde la dificultad de acceso y las pendientes abruptas impidieron registrar puntos de control que pudieran mejorar el resultado del proceso de interpolación y con ello una restitución más adecuada de las curvas de nivel, necesarias para la generación de un MDE.


  La falta de una mejor distribución espacial de los puntos de control obligó a realizar un análisis por zonas, excluyendo aquellas áreas de grandes diferencias señaladas por las clases, concentrando el análisis en aquellas áreas de fácil acceso para la determinación de puntos de control (definidas como áreas 1 y 2) y también en el área de la cárcava Los Pinos (definida como área Los Pinos), por ser esta de interés en el estudio, al no presentar punto de control alguno (figura 10). Se obtuvo como resultado la corroboración de la presunción hecha a partir del análisis visual para el área de estudio en conjunto, expresado en la reclasificación, de una desigual distribución de los puntos de control usados en el proceso de desarrollo fotogramétrico, los cuales generaron las diferencias significativas.
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  El análisis por separado permitió corroborar que, efectivamente, es la desigual distribución de los puntos de control, la que tiene un peso considerable en el error del modelo obtenido por medio del proceso fotogramétrico, pues en las áreas 1 y 2, la clase 3 comprendida entre -0.62 y 0.62 oscila entre 16 y 20%. Dicha clase es la manifestación de la muestra de celdas sin diferencias existentes entre ambos modelos. Por otro lado, la misma clase para el área Los Pinos tiene un valor menor (10.39%).


  Asumiendo el criterio de las clases subsiguientes (sumatoria de las clases 2 y 4) para las áreas 1, 2 y Los Pinos, estas presentaron un valor comprendido entre el 75 y el 80%, lo que las hace símiles entre sí, impidiendo realizar una conclusión más exhaustiva sobre el modelo. Por el contrario, las clases 1 y 3, las cuales expresan las mayores diferencias existentes entre ambos modelos, en las áreas 1 y 2 no superan el 5%. En cuanto al área Los Pinos, carente de puntos de control, el resultado es mucho mayor (11%, aproximadamente) (figura 11 y tablas 5, 6 y 7).
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  En la tabla 3 se muestran las estructuras poblacionales para cada tipo de bosque y localidad. Se puede observar que en los bosques maduros poco intervenidos (Verdeyaco y Condagua 2), el número total de palmas adultas es mucho mayor que en las otras localidades. De igual forma, hay gran cantidad de individuos juveniles que podrán reemplazar las palmas adultas. En todos los casos se presentan estructuras poblacionales en forma de J invertida, indicando que las poblaciones tienen buena regeneración que puede reponer los individuos adultos en el futuro Se constata con estos primeros datos que las áreas que contaron con la presencia de puntos de control y una distribución homogénea de estos en las áreas 1 y 2, permitieron desarrollar áreas más satisfactorias dentro del MDE, caso inverso de los datos suministrados por el área Los Pinos donde la diferencia entre los valores máximos hace presumir la existencia de errores generados a partir del proceso de interpolación y restitución de las curvas de nivel empleado durante el proceso fotogramétrico. La diferencia de 6 m hace variar considerablemente la superficie de área y el volumen entre el modelo desarrollado por Tranarg C.A. y el modelo hecho a partir de las fotografías aéreas.


  En relación con las superficies de las áreas en ambos MDE, en las tres áreas, se encontró que para el primer caso en el área 1 la diferencia entre los MDE fue de aproximadamente 5000 m2, siendo esta dimensión la mayor encontrada. En el área 2, la diferencia de superficie fue de 475 m2 y, finalmente, en el área Los Pinos hubo una diferencia de área de 1851 m2. Con respecto a los volúmenes, se halló que la diferencia entre los MDE para el área 1 (área con mayor y mejor distribución de puntos de control) resultó ser menor, con 0.11 hm3, que para el área 2, la cual contó con 0.31 hm3, y que para el área Los Pinos, con aproximadamente 0.33 hm3 (tabla 9).
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  Los resultados obtenidos en superficie de área impiden definir la validez de los volúmenes obtenidos, pues en zonas como el área 1, donde no se desarrollan procesos de erosión, la existencia de una diferencia de 5000 m2, en contraposición a los 1853 m2 de un área como Los Pinos, donde los procesos de erosión sí han sido concentrados, genera una gran incertidumbre. El área 2 manifestó apenas 475 m2, gracias a que el terreno representado presenta un relieve más uniforme, lo que puede explicar dicho valor en contraposición a los valores anteriormente señalados; sin embargo, persiste la duda sobre aceptar o no los resultados en cada uno de los casos.


  En cuanto al análisis de medidas centrográficas de puntos, el análisis de mínima distancia otorgó una descripción a través de valores como media, mínimo, máximo, desviación estándar y puntos duplicados (tabla 10). Esto permitió conocer cómo se distribuyeron los puntos de control y los puntos generados por los polígonos de Thiessen. En ambas figuras se observó claramente una distribución espacial no homogénea en ambos grupos de puntos, ubicándose estos en el sector oeste de la cuenca (círculos). También se determinó el centro y el alcance espacial de estos (rectángulos) (figura 12), generando esto un marcado sesgo espacial definido al oeste de la cuenca, teniendo el mayor sesgo los puntos generados por los polígonos de Thiessen.
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  El semivariograma aplicado a los puntos de control generó como conclusión que a diferentes distancias se presentan diferentes valores de varianza y, a su vez, dentro de aquellos que tienen poca distancia se señalan altas diferencias entre sí, denotándose de este modo una autocorrelación espacial baja y desordenada.


  Por el contrario, el variograma para los puntos obtenidos a través de los polígonos de Thiessen arrojó como resultado que a menor distancia, los valores de varianza tienden a ser menores, y esta aumenta a medida que se incrementa la distancia entre los pares de puntos. El variograma también permitió constatar un orden y cumplimiento del principio de autocorrelación espacial, pues puntos más próximos tienen más correlación entre sí que aquellos que se hallan más distantes (figura 13).
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  Con el estudio de la superficie variográfica se pudo constatar para los puntos de control una alta varianza en dirección oeste-este, lo que corrobora la baja correlación entre estos, conclusión ofrecida a priori por el variograma. Claramente, la varianza es mayor en el centro del MDE. Por el contrario, los puntos de control generados a partir de los nodos de los polígonos de Thiessen manifiestan un varianza cercana en los valores próximos y una varianza alta a medida que aumentan las distancias, siendo mayor en los extremos del MDE. Pareciera que los datos presentan anisotropía en los casos de los puntos de control este-oeste y de los polígonos de Thiessen norte-sur, siendo esta mucho más isotrópica que los puntos de control (figura 14).
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  Este análisis hace retomar, efectivamente, que la presencia de puntos de control distribuidos en la forma de los puntos obtenidos a través de los nodos de los polígonos de Thiessen, hubiera permitido obtener un modelo de curvas de nivel y posterior MDE más confiable, pues incluiría mayor contenido de la variación espacial del terreno. Incluso se puede señalar que la inclusión de solo 3 puntos de control (figura 15) hubiera mejorado sustancialmente los modelos generados, dado que la desviación promedio de los puntos no estaría tan desplazada hacia la izquierda. Esta conclusión también ofrece indirectamente como resultado que es esa área en particular donde se concentra buena parte del error en la distribución de los puntos de control; es decir, los puntos de control no representan totalmente la superficie del terreno.
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  Un ejemplo que se asemeja al estudio de evaluación de volúmenes de suelo aquí propuesto fue realizado mediante levantamientos topográficos minuciosos por parte de Casalí et al. (1999), sobre cárcavas efímeras aparecidas en parcelas de cultivos. Dicha investigación arrojó resultados precisos de volúmenes removidos. La principal limitación para poder desarrollar dicho método estriba en contar con levantamientos topográficos previos igualmente minuciosos, aunado a que estos son muy difíciles de realizar en áreas con grados de pendiente altos, como lo es el caso de las cárcavas de la microcuenca torrencial La Machirí, siendo esta limitante lo que potencia el uso de los MDE para la obtención de los volúmenes erosionados.


  El método sustentado en la sustracción de diversos MDE, aparte de estimar los volúmenes removidos, pretende reconocer las variaciones topográficas acaecidas en el tiempo. Dicha metodología también permite determinar la tasa media de retroceso de los barrancos y la producción de sedimentos por año. Ejemplos de este tipo de investigación son las realizada por Derose et al (1998), Anton & Martínez-Casasnovas (2001) y Martínez-Casasnovas (2003), en las cuales restaron dos MDE (derivados de procesos de restitución de fotografías aéreas) para la obtención de valores de volúmenes y donde señalaron además con una reclasificación, las áreas donde se presentaron los procesos de erosión y sedimentación en un lapso determinado. La precisión de los DEM para hacer estos tipos de análisis, y también los análisis de pendiente, comúnmente usados como insumos en los estudios de procesos de erosión en ladera (mapas de pendiente), depende de la exactitud y la precisión de la información topográfica y de su validación para eliminar los valores erróneos existentes, lo cual se puede obtener al aumentar la cantidad de puntos de control (James et al., 2006), a fin de contrarrestar las correspondencias imprecisas de los pixeles de la fotografías aéreas en los pares estéreos y los errores propios de los procesos de triangulación del método fotogramétrico digital empleado en la creación del MDE (Derose et al. 1998).


  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES


  La importancia del ESDA y la geoestadística de puntos permite percibir en conjunto atributos ocultos, imposibles de evaluar en el estudio de los datos por separado, los cuales pueden ser presentados de modo numérico, alfanumérico o gráfico para su entendimiento. Dicho análisis permitiría corregir los MDE, al descubrir las tendencias, las formas de distribución, la variabilidad de los datos, las características generales, las estructuras y la existencia y posible localización de los errores.


  Si bien es cierto que la obtención de MDE es un gran logro de la fotogrametría digital y de los sistemas de información geográfica, queda evidenciado en este trabajo que para lograr excelentes y precisos resultados en los MDE, hay que sortear muchos problemas de orden tecnológico que conllevan la toma de decisiones que genera resultados un tanto insatisfactorios.


  En cuanto a la estimación de volumen, se encontraron diferencias significativas en los dos modelos volumétricos generados. Se asume que las diferencias (todas las clases, excluyendo aquella que representa el EMCT) son el resultado de la sumatoria de los errores: distribución espacial de los puntos de control señalados para el proceso fotogramétrico, seguida del error generado a partir del método de interpolación aplicado durante este y el error resultante originado por el mismo comportamiento local de los procesos de erosión en el área de estudio. Cabría preguntarse: ¿qué peso tienen cada uno de los errores en la generación de los modelos, tanto en los métodos desarrollados con las experiencias de Tragnar C.A. como en el llevado a cabo en este trabajo?, pues en ningún caso se conocen a ciencia cierta.


  Se sugiere la definición de nuevos puntos de control en aquellas áreas que carecen de estos, a fin de generar una distribución mejor y con ello obtener mejores resultados del proceso fotogramétrico.


  El análisis sectorizado realizado a través de las áreas permitió concluir que, en efecto, la ausencia de una distribución más eficiente de los puntos de control generó resultados poco adecuados para la determinación de los volúmenes (estudios 3D).


  Los análisis desarrollados y basados sobre la varianza podrían ser tomados en cuenta para mejorar los MDE obtenidos mediante procesos fotogramétricos, a partir de la selección de una ecuación de ajuste de los puntos de control sobre el raster o grid.


  Se puede inferir que los puntos de control poseen una distribución normal gaussiana; sin embargo, por ser estos menores a 30 puntos, no se puede concluir esto y no se puede probar la existencia de normalidad en los datos presentados. Por ello, se recomendaría en este tipo de estudios utilizar como mínimo 30 puntos o casos (Universidad Castilla-La Mancha, 2008).


  Se recomienda, asimismo, considerar en los modelos de ajuste y en las inferencias estadísticas el efecto de dependencia espacial, ya que la no evaluación o inclusión puede generar sesgos espaciales e inferencias menos eficaces.
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  RESUMEN


  En el municipio de Puerto Wilches el monocultivo de palma africana actualmente es un eje trasversal de la economía, modificando la diversidad de los ecosistemas y cultivos tradicionales de la zona. Por lo cual, el objetivo de esta investigación es medir y evaluar los impactos de los cultivos de palma africana en el lapso de 1987 a 2010 adaptando la metodología desarrollada por Mathis Wackernagel y William Rees y algunos aportes de los desarrollos realizados por Juan Luis Doménech, aunando a estos tecnología satelital e indicadores de biocapacidad y déficit ecológico para conocer los requerimientos de espacios y recursos naturales necesarios para la producción de los derivados de la palma. El análisis de la época arrojó para el año 1987 un indicador de huella ecológica con un valor de 1.255 ha/pc, biocapacidad del cultivo 0.470 ha/pc, déficit ecológico correspondiente a -0.785 ha/pc; se estima un valor del 16% en cuanto a la producción y uso de recursos. Con relación a los indicadores de sostenibilidad, en 2010 se obtuvieron valores de huella ecológica de 5.492 ha/pc, biocapacidad 1.454 ha/pc y déficit ecológico de -4.038 ha/pc, cifras que evidencian los efectos originados por la implementación del monocultivo en la zona, que para la fecha aumentó en un 63% la producción y uso de recursos naturales. Por lo anterior, es necesario y urgente elaborar e implementar políticas de planificación territorial así como alternativas de producción económica para mejorar la calidad ambiental y social del municipio, deteniendo la acelerada antropización de la región.


  Palabras clave: huella ecológica, monocultivo, africana, tecnología satelital, sostenibilidad.

  


  ABSTRACT


  African palm monoculture has modified ecosystem diversity and traditional agriculture in the municipality of Puerto Wilches. In this study we evaluate the impacts of African palm plantations in the years 1987 and 2010. We adapted the methodology of Mathis Wackernagel and William Rees with some contributions made by Juan Luis Doménech that includes satellite technology, biocapacity indicators and ecological deficit to determine the spatial and natural resource requirements for the production of palm derivatives. In 1987, an ecological footprint of 1.255 ha/ pc, crop biocapacity of 0.470 ha/pc and an ecological deficit of -0.785 ha/pc were recorded, which indicates a value of 16% corresponding to the production and use of resources. In 2010, an ecological footprint of 5.492 ha/pc, crop biocapacity of 1.454 ha/pc and an ecological deficit of -4.038 ha/pc were measured. These rates demonstrate the effects of monocropping in the area which increased the production and use of natural resources by 63%. The development and implementation of spatial planning policies as well as alternative modes of economic production are necessary to improve the environmental and social quality of the municipality, preventing the accelerated anthropization of the region.


  Keywords: ecological footprint, African palm, satellite technology, sustainability, monocropping.

  


  INTRODUCCIÓN


  El desafío que enfrenta la actual sociedad es encontrar una opción de sustitución energética sostenible ante la disminución en la producción generada a partir de hidrocarburos, la cual se ve amenazada por la disponibilidad requerida a largo plazo.


  Por lo anterior, se han desarrollado alternativas que suponen la mitigación de impactos medioambientales a partir del aprovechamiento de la biomasa para la generación de energía, denominada biocombustible, la cual es hoy en día uno de los principales objetivos en cuanto a adelantos investigativos por los supuestos beneficios que ofrece tanto ambientales como económicos.


  En Colombia, la palma africana se ha convertido en uno de las alternativas generadoras de biocarburantes, monocultivo del cual se ha abierto un gran debate en torno a los aportes sociales, económicos y ecológicos que de ellos se genera. Diferentes autores, además de los anteriormente mencionados, han concluido que este cultivo requiere condiciones físico-bióticas exigentes, ya que modifica la dinámica ecosistémica y consume recursos naturales importantes como los hídricos, edáficos, atmosféricos, etc. Proponen que se debe investigar y cuantificar más a fondo, a fin de establecer la viabilidad de la implementación y uso.


  Dado lo anterior, se requiere generar indicadores que permitan mejorar el análisis de los efectos producidos por la implementación de esta agroalternativa. Esta investigación está dirigida a determinar la sostenibilidad del cultivo de palma africana para evaluar la viabilidad ambiental y económica, con el propósito de contribuir al mejoramiento, protección y la conservación de los sistemas ecológicos y la calidad de vida de la población del municipio.


  Debido a los desequilibrios medioambientales que han aumentado de manera acelerada en los últimos años en el territorio colombiano, se ha hecho necesario el cálculo de la huella ecológica aplicando los instrumentos contables desarrollados por Warc kemagel & Rees (1996), un método indicador que evidencia la sustentabilidad de las acciones humanas sobre el medio biofísico. Estas aplicaciones metodológicas, desarrolladas localmente, incluyen los indicadores de sostenibilidad dados en el estudio de Márquez (2000) –titulado "Vegetación, población y huella ecológica como indicadores de sostenibilidad en Colombia"–, en las mediciones de huella eco-lógica como herramienta para la gestión ambiental de la ciudad de Bogotá de la Contraloría de Bogotá (2002) y en los aportes de huella ecológica alimentaria de Rodríguez (2004), además del aporte de la WWF (2012) bajo el lema de "Soy Ecolombiano", para hacer uso sostenible de los recursos naturales.


  En efecto, se justifica la adaptación metodológica para el cálculo de la huella ecológica de los cultivos de palma africana en el municipio de Puerto Wilches, adoptando tecnologías de punta como la satelital, la cual contribuye mediante los datos obtenidos a la construcción de la base informática, para el reconocimiento de las condiciones espaciales del territorio en estudio y para clasificar y cuantificar las coberturas vegetales presentes en el territorio durante el periodo de estudio.


  Estas áreas fueron usadas para encontrar datos de entradas y salidas del modelo. Este conjugado con la metodología de huella ecológica permite la consolidación de tres indicadores: biocapacidad, déficit ecológico y huella ecológica, los cuales establecen la sostenibilidad en cada época de estudio de los monocultivos de palma africana en el territorio de Puerto Wilches.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Marco físico del área de estudio


  La investigación se realizó en el municipio de Puerto Wilches, Santander (figura 1), ubicado en el margen oriental del río Magdalena, entre las confluencias de los ríos Sogamoso y Lebrija, los cuales sirven de límite territorial al sur y al norte respectivamente. Cuenta con una extensión de 153916 ha y una población de 31503 habitantes, según el Esquema de Ordenamiento Territorial. Tiene una extensa zona de humedales y ciénagas y condiciones geoestratégicas (ubicación y clima principalmente) aptas para el desarrollo de este tipo de monocultivos. Por tal razón, Colombia inició el piloto de cultivos de palma con fines productivos. Este municipio en la actualidad cuenta con "cuatro plantas extractoras de aceite, además de la condición de puerto sobre el río Magdalena que facilitará las futuras exportaciones de aceite crudo de palma a través de los puertos de Barranquilla, Cartagena y Santa Marta" (Aguilera, 2002).
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  Proceso metodológico de la investigación


  El desarrollo metodológico empleado en la presente investigación para calcular la huella ecológica de los cultivos de palma africana se desarrolló en tres fases (figura 2). La primera es el procesamiento digital de imágenes satelitales, la segunda fase corresponde al cálculo de la huella ecológica y finalmente la generación de los resultados. Estas fases son descritas a continuación.
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  Procesamiento digital de imágenes


  Para los años de estudio: 1986, 1991 y 2010, se tomó como base la información suministrada por medio de las imágenes del satélite Landsat que proporciona sistemas de datos integrados y buena resolución.


  La selección de las imágenes se realizó basada en la distribución de las escenas Landsat, la cual se hace según el sistema mundial de referencia -WRS-, y las imágenes se procesaron con los software especializados ERDAS 8.5® y ArcGis 10®, que permitieron la generación de datos relacionados con la clasificación de coberturas, elaboradas a partir del sistema de clasificación de coberturas vegetales CORINE Land Cover para Colombia. Con ellos se construyeron las matrices de cambio en el software Excel 2010®, con el fin de determinar las alteraciones producidas en el área de estudio.


  Los datos aportados por las matrices permitieron la integralidad con la metodología desarrollada por (Doménech, 2007), en términos de transformación de territorio y desnaturalización de los ecosistemas por el remplazo mismo de las coberturas, originado por la implementación de los monocultivos de palma en el área de estudio. Además de lo anterior, se elaboró la cartografía de coberturas y uso del suelo para las décadas de los ochenta, noventa y 2000 que componen el municipio de Puerto Wilches, para dar cuenta de sus condiciones de transformación. Entre esta cartografía están los mapas de coberturas de suelos para los años 1987 y 2010 y mapas por estado de cobertura 1987-2010; estos evidencian la transformación del territorio en el periodo de estudio.


  Cálculo de huella ecológica integrado


  Para entender el proceso productivo de los cultivos de palma se evaluaron las tres fases (previvero, vivero y plantación), las cuales contienen información que se aporta al modelo por su importancia en términos de consumo de recursos, de los productos y residuos resultado de dicho proceso.


  Posteriormente, se construyeron una serie de matrices basadas en los datos de consumo obtenidos en diferentes publicaciones (Federación Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, s.f.) e industrias dedicadas a esta labor en el mundo, orientados en información relacionada con la generación y uso de recursos por hectárea sembrada de palma africana, además de la clasificación visual realizada a las imágenes satelitales de cada periodo en el software ArcGis10®.


  Después en Excel se procedió a cruzar los datos obtenidos de cada clasificación realizada mediante tablas dinámicas. Esta relación permitió obtener información asociada en cuatro tipos de matrices, en las cuales se pueden evidenciar los cambios en el uso del suelo además de la verificación del grado de intervención antrópica, así como de procesos naturales dados en el área de estudio. Finalmente y para hacer un análisis más detallado se elaboró un cuadro que muestra las tendencias de cambio en el territorio.


  Para dicho proceso se transformaron estos consumos en superficies biológicamente productivas, mediante índices de productividad neta, donde se halló la carga ecológica (consumo/desecho), interpretada como la tasa máxima de consumo de recursos y descarga de residuos que se puede sostener indefinidamente sin desequilibrar progresivamente la integridad funcional y la productividad de los ecosistemas principales, con independencia de dónde se encuentren (Jansson et al., 1994). Otra matriz corresponde a los cálculos de la "productividad ecológica realizados a partir de datos de consumo anuales y de los datos de productividad (has. Necesarias/ton. Consumidas)" (Doménech, 2007). La matriz reúne campos de consumo de recursos y emisiones originados del proceso de producción. Estos dan lugar a un indicador llamado contrahuella, definido por Doménech (2004) como "todo aquello que nos permite reducir la huella ecológica por ahorro de consumos o por la creación de capital ecológico" (p. 2).


  Con estos valores se generaron indicadores de ecoeficiencia que ayudan a apreciar la calidad de los aportes de la industria palmera en torno a los aspectos socioculturales, ambientales y económicos de la región de Puerto Wilches tras la implementación de este monocultivo.


  Dentro del proceso para generar el indicador de huella ecológica se tuvieron en cuenta aspectos como el proceso productivo de los cultivos de palma en tres fases: previvero, vivero y plantación, las etapas de preparación, la siembra, así como requerimientos y emisiones del cultivo, hasta las grandes transformaciones realizadas. De estas se obtienen los subproductos de los cuales se genera la mayor alteración de los ecosistemas, para obtener las cifras relacionadas con los requerimientos en términos de recursos para el desarrollo del cultivo de la palma. Estos requerimientos permiten el siguiente desarrollo.


  Tierra agrícola


  Hace referencia al área necesaria para la producción de aceite de palma en el municipio de Puerto Wilches en los años de estudio. Se estima de acuerdo con en el consumo, en el rendimiento del cultivo así como en los aspectos propios de la economía (Hernández et al., 2004) (tabla 6).


  A continuación se muestra la respectiva ecuación y los resultados se relacionan en la tabla 5.
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  Energía incorporada


  Para determinar el efecto de dicha aplicación, se relaciona el potencial que añade la aplicación de fertilizantes, plaguicidas y herbicidas al cultivo, citados por el Institutito Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA, 2006) y se formula conociendo los flujos de entradas y salidas de recursos o productos. Estas cifras, dadas en t/ ha, son transformadas a unidades de energía (Gj), multiplicándolas por el factor de conversión especificado por Doménech (2004). Además de lo anterior, es necesario conocer cuál es la tasa de absorción de CO2 del catalogado Bh-T presente en la zona. En este caso concreto se toma un promedio de 3.95 tC-ha, reportada por Rodríguez & Pratt (1998), y finalmente se transforma en ha/pc como indicador de huella ecológica, utilizando el factor de conversión; es decir, una hectárea de bosque puede secuestrar anualmente las emisiones de CO2 generadas por el consumo de 71 Gj de combustible líquido propuesto por Doménech (2004). A continuación se expone la ecuación aplicada. En la Tabla 7 se relacionan los resultados.
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  Producción de biomasa


  La producción de biomasa permite una reincorporación al ciclo productivo. En algunas oportunidades puede ser utilizada como fuente de energía por lo cual se considera como contrahuella, además del potencial de secuestro de CO2 (Hernández et al., 2004). Según Doménech (2004), la biomasa es calculada de la siguiente manera: 1 t de biomasa equivale a: 0.45 t-Carbono20 Gj, para tomar como resultado la cifra en ha/pc. Para este proceso se aplican las ecuaciones descritas a continuación. Las cifras obtenidas se muestran en la tabla 8.
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  Biocapacidad y huella ecológica


  La biocapacidad se resume como un indicador de sostenibilidad que refleja el equilibrio ambiental en una zona determinada. En otras palabras, Tobasura (2008) la define como la superficie de tierra disponible para un determinado nivel de producción y también se expresa en unidades de hectáreas globales. La diferencia entre biocapacidad y huella ecológica puede dar un excedente de recursos (BC-HE>0) o un déficit ambiental (BC-HE<0). Lo anterior se expone en la tabla 9, donde se relacionan los aspectos anteriormente mencionados. Para el cálculo de la biocapacidad se requiere conocer la extensión de las tierras en producción y las que aún están desocupadas, con su rendimiento por unidad de área.


  Generación de resultados de la aplicación metodológica


  Con base en la cartografía analizada se clasificaron y se cuantificaron las coberturas del suelo existentes en la zona objeto de estudio, con el fin de generar matrices que permitieran correlacionar datos de consumo de recursos y generación de residuos, emisiones y productos.


  Esta cartografía también permitió la construcción de indicadores que pudieran determinar la capacidad de carga de este tipo de monocultivos y así establecer su viabilidad y efectividad con relación a las políticas de desarrollo sostenible y ordenación del territorio.


  RESULTADOS


  Matrices de cambio relacional


  En la tabla 1 los valores de las hectáreas corresponden al cambio relacional en cada cobertura. Para el periodo de 1987 a 2010 los cambios más representativos tienen relación con las transformaciones de las zonas pantanosas, con una pérdida de 12212 ha; en mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales, con el reemplazo de 26 114 ha, además del gran aumento relacionado con la palma africana que desplaza a zonas pantanosas, vegetación y cultivos. Dentro de esta matriz están implícitas todas las transformaciones concernientes a la antropización de la zona, las cuales además se evidencian en los mapas generados para cada época (figura 3).
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  Matrices de cambio por tipo de cobertura


  En el segundo grupo de matrices se clasifican las coberturas en naturales artificiales, artificiales naturales y cuerpos de agua (tabla 3).
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  Se evidencia el gran impacto de los cultivos de palma en la zona. Aunque hay una preservación del 24% en la cobertura natural, la antropización se hace evidente en la modificación de uso del suelo en las categorías de artificial natural a artificial con un 17.5% y en los valores de cobertura relacionados con natural a artificial natural en un 13.6%, que además están clasificados según la tabla 2 y representados en los mapas de categorización de los años 1987 y 2010 (figura 4).
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  Matrices de categorización de cobertura


  Como se relaciona en la tabla 4 y de acuerdo con la dinámica productiva de la zona, en tan solo 13 años el incremento en la pérdida de cobertura natural es del 37.4%, debido a procesos de industrialización que resultan riesgosos para los ecosistemas naturales presentes en la zona. En áreas naturales tan solo hay una representación del 5.3% y con relación con 1987 se ha conservado un 57.1 %.
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  Esto se representa también en los mapas de estado de coberturas (figura 4).


  Matrices de tendenciasde cambio


  En la tabla 5 los valores mayores a 1 (>1.0) significan un incremento o ganancia en la superficie, los valores inferiores a 1 (<1.0) representan una reducción o pérdida de superficie y los valores iguales a 1 (=1.0) significan que no hubo cambios.
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  Desarrollo del cálculo de la huella ecológica


  Huellas calculadas
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  Se evidencia un aumento en la implementación de cultivos de palma a lo largo del territorio para 1987, el uso corresponde a 0.63 ha/pc. En el 2010 el valor es de 1.55 ha/pc, con un aumento de 0.92 ha/pc.
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  La energía incorporada aumenta de manera proporcional al incremento relacionado con la implementación del cultivo en el municipio. En 1987 la energía incorporada tiene un valor de 1290 ha/pc y en el 2010 la cifra se relaciona con 3.989 ha/pc. El aumento es de 2699 ha/pc.
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  Los desechos vegetales resultado de la transformación de la palma africana producen anualmente un valor aproximado de 25 t/ha. Los cálculos realizados arrojan 0.662 ha/pc para 1987 y 0.048 en el 2010, con una disminución calculada en aproximadamente 0.614 ha/pc, por pudrición de cogollo, grave enfermedad originada por causas bióticas (hongos) y abióticas, por factores climáticos.
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  En 1987 el número de hectáreas sembradas era de 11939, con uso de recursos y una producción del 16 %, obteniendo un indicador de huella ecológica de -1.255 ha/pc, biocapacidad de 0.470 ha/pc y un déficit ecológico de -0.785 ha/pc.


  Para 2010, la ocupación del territorio por palma, así como la producción y generación de residuos alcanzan una cifra aproximada de 63%, por cuanto el indicador de huella ecológica también aumentó a 5.492 ha/pc, la biocapacidad a 1.454 ha/pc, con un déficit ecológico correspondiente a -4.038 ha/pc.


  DISCUSIÓN


  Aunque se reconoce que el cultivo de palma africana ha sido introducido para mejorar las condiciones económicas, no solo de la región, sino también del país, esto contrasta con "las posibilidades de producción de biocombustibles en Colombia hacia la exportación limitadas, no solo por la velocidad de crecimiento o implantación de nuevos cultivos energéticos, sino también por restricciones que podrían ser impuestas en ciertos mercados" (Cardona, 2009). Razones que incrementan los impactos negativos sobre el ambiente, entre ellos la degradación del recurso suelo, hídrico y atmosférico por el abuso de sustancias que mejoran la productividad, además de controlar maleza y otro tipo de eventualidades que logran afectarlo. Así se menciona uno de los ejemplos de la situación ambiental del municipio de Puerto Wilches, relacionada con el deterioro de la quebrada "La Gómez, que ha disminuido, entre 1980 y 2005, 289 kilómetros de su red hídrica" (FIAN, 2009). Aunque Fedepalma en sus publicaciones muestra matrices de impactos y sus posibles soluciones, es indudable el poco control y la incipiente intervención de la industria en subsanar y mejorar el equilibrio ecosistémico de la región, por lo cual no solo se está afectando la calidad de ambiente en el municipio, sino que a su vez se altera la dinámica de los alrededores.


  Cabe suponer que el desarrollo económico está interconectado con procesos socioeconómicos, culturales y políticos a escala global que originan cambios en las políticas locales, departamentales y nacionales, lo cual origina alteraciones en la estructura natural y social impulsadas, lógicamente, por tendencias globales. Se requiere entonces una revisión de los planes estratégicos de las entidades territoriales, los cuales deben tener una interconexión lógica entre los componentes social, ambiental y económico. Lo cual es importante para aplicar "frenos o límites al desarrollo urbano" (Fernández, 2000), desarrollo orientado al consumo y no a la producción.


  Para el año base del estudio, la implementación de los monocultivos de palma en la región no generaba datos de déficit ecológico, pero se iniciaban grandes procesos de desplazamiento causados por el cambio en la orientación económica del municipio, además de los grandes yacimientos mineros en la región. Esto originó problemas de violencia. Sin embargo, pese a estos desarrollos, la población aún se veía beneficiada por algunos cultivos como yuca, plátano, cacao y explotación de otros recursos energéticos (Internacional Food First Information -FIAN, 2009), los cuales permitían a la población mejores condiciones de vida, traduciéndose en menor presión sobre los recursos naturales.


  Entre tanto, las condiciones ambientales del municipio comenzaban a verse afectadas por el cambio en el uso del suelo, así como por la pérdida y extinción de especies y ecosistemas regionales. La implementación del monocultivo de palma, además del aspecto ambiental que empieza a afectar al sector, no cabe duda de que hacen que la vulnerabilidad de los pobladores empiece cobrar relevancia debido a la homogeneidad de las posibilidades económicas.


  Para 2010, el incremento en el valor de huella eco-lógica se da por los procesos industriales a gran escala originados por la siembra de palma africana en la zona, cosechada para beneficio de sus subproductos y la generación de alternativas energéticas como el biodiesel. Con relación a este aumento se da la ampliación de áreas destinadas para aeropuertos, lo que beneficia particularmente a los terratenientes de la zona. Los demás incrementos pueden relacionarse con zonas que posiblemente estuvieran destinadas para cultivos de palma.


  Las cifras en aumento están muy relacionadas con la afectación del equilibrio medioambiental y el aumento en los problemas sociales debido a la pérdida del valor de los recursos. El desarrollo de este tipo de actividades económicas de gran escala posiblemente carezca de estudios y evaluaciones de impacto claras, concretas y reales. La escasa planificación conlleva siempre obtener resultados inviables, por los costos ambientales y sociales que se producen. Esto se ve reflejado en el indicador de necesidades básicas insatisfechas, que según el Departamento Administrativo Nacional de Estadística -DANE- (1993), en este caso fue de 64.02%. Resultado que refleja la problemática económica de la zona y la gran afectación de las condiciones vida de la población.


  Evidentemente y como ya se ha mencionado, las estadísticas del Plan de Desarrollo comprueban el grave problema que enfrenta la comunidad de Puerto Wilches al encontrar una restricción en las posibilidades económicas que conduzcan al mejoramiento de la calidad de vida. En el boletín Censo General DANE (2005), la pobreza muestra una proporción del 48% y un índice de calidad de vida del 65% para el mismo año de estudio. Con relación a las condiciones ambientales del municipio, es claro que los efectos originados por este desarrollo industrial se relacionan con el anuncio de Amigos de la Tierra (2008), de acuerdo con el cual:


  
    "Deforestación masiva, destrucción de ecosistemas, especies en peligro de extinción, impacto social sobre las poblaciones locales, violación de los derechos humanos, impactos sobre la soberanía alimentaria [...] El cultivo industrial de la palma supone hoy en día una grave amenaza ambiental y el principal motor que está disparando su ya de por si elevada demanda son los agrocombustibles".

  


  Por consiguiente, cabe resaltar el anuncio de la EPA (citada por Fedebiocombustibles, 2007):


  
    "ha declarado que el biodiesel de aceite de palma no llena los requisitos exigidos por la normatividad americana, que señala como combustibles alternativos los que reduzcan un mínimo de 20% de las emisiones de los combustibles fósiles".

  


  Además de lo anterior, hay estudios que demuestran la grave situación que experimentan algunos cultivos de palma en la región de Puerto Wilches por pudrición de cogollo (PC). En Vanguardia (2011) se publicó que en el municipio se erradicarían 12498 ha, lo cual conlleva implicaciones sociales, ambientales y económicas, porque este tipo de eventualidades requieren alternativas de amortiguación financiera que posiblemente el Gobierno nacional no esté en condiciones de suministrar.


  Finalmente y pese a las investigaciones desarrolladas en el mundo para conocer el potencial y el verdadero aporte de este monocultivo, este aún es incierto, pero sin duda los efectos ocasionados en las comunidades y el medio ambiente dejan hasta ahora una gran marca que altera el equilibrio y buen desarrollo de los ecosistemas y la sociedad en esta región tan permeada por problemas políticos y económicos.


  La generación de indicadores de sostenibilidad y la tecnología satelital constituyen herramientas que contribuyen de manera importante a los procesos de gestión territorial. Por esto que sirven de base para generar instrumentos que aporten a la preservación y conservación del medio natural, bajo el precepto de que "una comunidad se siente insegura cuando carece de seguridad ecológica, social, económica, energética, jurídica e institucional y seguridad, soberanía y autonomía alimentaria" (Arias, 2010). Padecimientos de la población ante escenarios de conflictos de toda índole que repercuten en la sostenibilidad del desarrollo económico de la región.


  Por lo anterior, se resalta la necesidad de realizar análisis de la funcionalidad de las regiones, municipios o ciudades, mediante cualquier tipo de tecnología o herramienta para generar alternativas adecuadas de ordenación y planificación del territorio fundamentadas en la investigación, la voluntad política y social, que hagan frente a los problemas de cada nación y en las cuales exista una nueva concepción productiva, a partir de alternativas gestadas en la democracia, respetando los niveles de equilibrio de la naturaleza, así como la cultura y los procesos históricos de la población. Por esto que se deben utilizar herramientas como la huella ecológica y tecnología satelital para generar instrumentos y políticas de ordenación que posibiliten el desarrollo y buen uso de los recursos. Con ellos se deben regular las actividades para potenciar los territorios, mediante la valoración de la biodiversidad y la relación sinérgica entre la sociedad y la naturaleza.


  CONCLUSIONES


  Los valores de indicadores de sostenibilidad obtenidos demuestran que la actividad y el cambio de uso del suelo generado por la implementación de los cultivos de palma africana en la zona de Puerto Wilches son insostenibles, pues representan un gran impacto por el uso a gran escala de recursos naturales e, intrínsecamente, los residuos y las emisiones producidas.


  Por lo anterior se ha convertido en una amenaza no solo para los ecosistemas presentes en esta zona, sino también para el potencial de sostenibilidad de la comunidad, al convertirse en un rival para las zonas destinadas a la alimentación y sustento de la población. Esto se refleja en el límite de uso que los pobladores pueden dar a su territorio.


  En este contexto, las siembras de solo palma africana son causales importantes de la transformación social y ambiental del municipio. Los campesinos cambiaron abruptamente su cultura agrícola para aceptar estos nuevos cultivos, los cuales limitan el desarrollo regional y al mismo tiempo contribuyen al deterioro de los terrenos, de la fauna y de los cultivos de pancoger, precarizando la calidad de vida de la población. Esto se evidencia en las cifras tomadas de los planes de desarrollo del municipio que demuestran la grave situación de salud, desplazamiento y pobreza que se presenta por la falta de acceso a una economía variada que beneficie a los pobladores y mejore sus condiciones de vida.


  Por esto es importante que con estos argumentos los entes correspondientes creen alternativas dignas con el fin de lograr un progreso mancomunado.


  Por estos motivos y ante la relevancia que ha adquirido el cultivo de palma se generó el cálculo de la huella ecológica para el municipio de Puerto Wilches, cálculo que permitió evaluar las condiciones del municipio con relación al cambio de uso del suelo y a su sostenibilidad. Las cifras denotan el déficit ecológico que tiene este monocultivo en el municipio. Aunque esta investigación tenga limitaciones de información y por ende se requiera un análisis más profundo, proporciona a las autoridades municipales información razonable que permite orientar políticas de ordenamiento del territorio así como alternativas agrarias que permitan una dinámica económica accesible a toda la población.
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  RESUMEN


  Los frutos del asaí (Euterpe precatoria Mart.), alimento tradicional de los pobladores amazónicos, se cosechan de poblaciones naturales, empleando prácticas de manejo que tienen repercusiones en las poblaciones aprovechadas y en su productividad. Caracterizamos el manejo de los frutos en una comunidad tikuna de la Amazonia, identificamos la cadena de mercado en Leticia y evaluamos la estructura poblacional y la productividad de frutos entre bosques con diferente tipo de cosecha. Para tal fin se realizaron entrevistas con el objeto de conocer su manejo y comercio, y se establecieron parcelas para identificar su estructura y productividad. La cosecha se realiza en forma destructiva y principalmente para el autoconsumo. La forma preferente de consumo es en jugo y es así como se comercializa. El mercado del asaí es pequeño y estacional, y es fuente de ingresos para muchas familias, primordialmente indígenas. La densidad poblacional en San Martín de Amacayacu fue de 1680 individuos/ha, incluyendo 248 adultos, y la cosecha fue del 2 % del total de adultos; en Leticia la densidad fue de 916 individuos/ha, incluyendo 30 adultos, y la cosecha fue de 23 %. La estructura de ambas poblaciones sigue un patrón de -J invertida-. La productividad fue de 2.2 t/ha/año en San Martín de Amacayacu y de 0.33 t/ha en Leticia. La población de asaí en cercanías de Leticia es fuertemente cosechada para suplir el mercado local y la consecuencia de este uso es la reducción de la densidad poblacional y de la productividad.


  Palabras clave: Arecaceae, asaí, frutos, manejo, productividad, estructura poblacional, consumo.

  


  ABSTRACT


  The fruits of asaí (Euterpe precatoria Mart.) are a traditional food for Amazonian inhabitants who harvest it from wild populations, employing management practices that affect palm populations and productivity. Here we present management data on fruit harvesting in a Tikuna community in the Colombian Amazon. We identified the market structure in Leticia and evaluated the population structure and fruit productivity in a scarcely harvested forest and a heavily harvested one. We performed interviews to determine management and market practices and we established plots to identify population structure and productivity. Harvesting is mostly for self-supply and palm felling is the main method. The fruits are mostly consumed and marketed as juice. The asaí market is small and seasonal but it represents an important source of income for many, mainly indigenous, families. The population density was 1 680 individuals and 248 adults/ha in San Martín de Amacayacu, where harvesting was from 2 % of all adult palms, and 916 individuals and 30 adults/ha in Leticia, where harvesting was from 23 % of all adult palms. The population structure in both sites followed an in-verted J-curve in which the majority of the individuals were seedlings. Productivity was 2.2 ton/ha/ year in San Martín de Amacayacu and 0.33 ton/ha/ year in Leticia. The population in Leticia is heavily harvested to supply the local market and the consequences of this use are a reduction in population density and fruit productivity and a low abundance of individuals in all size classes.


  Keywords: Arecaceae, asaí, fruits, management, productivity, population structure, consumption.

  


  INTRODUCCIÓN


  El asaí, como se le conoce al fruto de dos especies de palmas silvestres neotropicales del género Euterpe (E. oleracea Mart. y E. precatoria Mart.), es una importante fuente de alimento para los habitantes amazónicos (Bovi & de Castro, 1993). Los frutos de Euterpe tienen un alto contenido de carbohidratos y ácidos grasos monosaturados que proporcionan energía; además, contienen diez veces más antioxidantes fenólicos que la uva, el agraz y otros frutos con niveles elevados de antocianinas y carotenos (Yuyama et al., 2011; Kang et al., 2012). Estas características nutricionales han hecho que en los últimos 10 años el asaí haya pasado de ser un alimento silvestre de pobladores rurales a un "súper-alimento" de las grandes urbes del mundo (Ellin, 2009).


  La principal fuente del asaí que se consigue en el mercado global son las poblaciones naturales y cultivadas de E. oleracea del nordeste de la Amazonia brasileña (Homma, 2006); un aporte muy pequeño, y aún no cuantificado, viene de poblaciones naturales amazónicas de E. precatoria del norte y noroeste de Brasil (Wallace, 1999; Rocha, 2002; WWF, 2013). A pesar de que E. precatoria tiene poco impacto en el mercado internacional actual, es un recurso importante para satisfacer las necesidades de autoconsumo en la Amazonia (Rocha, 2002), incluyendo la Amazonia colombiana (Castaño et al., 2007). La oportunidad de aumentar el aprovechamiento de E. precatoria es viable, ya que es la especie arbórea más abundante en toda la Amazonia (ter Steege et al., 2013), donde forma bosques oligárquicos en las vastas planicies inundables. Sin embargo, en la actualidad el manejo de la especie en muchas áreas de Brasil, Bolivia y Colombia es mínimo y para la cosecha de frutos se talan los individuos fértiles (Wallace, 2004; Castaño et al., 2007; Bernal et al., 2011; Delgado, 2013). La práctica destructiva de cosecha tiene efectos negativos sobre las poblaciones, en especial cuando esta implica la muerte del individuo, lo que interrumpe los ritmos de crecimiento poblacional y limita la oferta del recurso cosechado (Rocha & Viana, 2004; Bernal et al., 2011). Este manejo destructivo se ha registrado en el sur de Trapecio Amazónico, pero se desconocen los efectos y el alcance que ha tenido en las poblaciones cosechadas (Castaño et al., 2007).


  Leticia es el mercado en el que se venden los mayores volúmenes de frutos de E. precatoria en Colombia. Este mercado se abastece de poblaciones naturales cercanas a la ciudad, pero se conoce muy poco sobre sus características y su cadena de valor (Pulido & Cavelier, 2001). Se estima una tendencia en el aumento de su demanda debido al crecimiento económico de la ciudad, jalonado por el turismo (DANE, 2005) y el desarrollo de iniciativas de biocomercio que incluyen frutales amazónicos como el asaí, el cual fue diagnosticado con gran potencial para su comercialización masiva (Portafolio Verde, 2008). De continuar el escenario actual de manejo y demanda de la especie en el sur del Amazonas colombiano, las perspectivas de conservación de las poblaciones cercanas a los centros de mercado no son alentadoras. Si bien la extracción de frutos de E. precatoria en Colombia está regulada mediante un mecanismo para el aprovechamiento de productos forestales no maderables (PFNM) (Resolución 0727 del 19 de julio de 2010; Corpoamazonia, 2010), dicha resolución no tiene en cuenta las características de las especies. En el caso de los frutos la resolución indica: 1) se puede aprovechar hasta el 75% de la oferta de las plantas; 2) se debe reducir la cosecha en épocas de baja productividad; 3) es necesario determinar ciclos fenológicos y la productividad de la especie; 4) se deben emplear obligatoriamente métodos de escalda para su cosecha; y 5) se prohíbe la tala para aprovechar los individuos. Aunque la norma aporta medidas cautelares apropiadas de aprovechamiento, no ofrece un marco definido, teniendo en cuenta que no se conocen las consecuencias que puede tener la cosecha comercial en las poblaciones y en la productividad. Por estas razones, antes de ingresar a mercados masivos primero es necesario conocer aspectos básicos de la biología y ecología de la especie, el impacto del manejo actual y las características del mercado, con el fin de proponer alternativas que apunten a un uso sostenible del recurso.


  En este estudio documentamos las prácticas de manejo, el procesamiento y el mercado de los frutos de E. precatoria en el sur de la Amazonia colombiana, y comparamos la estructura poblacional y la productividad en poblaciones sometidas a diferentes niveles de cosecha en el mismo tipo de bosque, con el fin de identificar los efectos de la cosecha sobre el mantenimiento de las poblaciones cosechadas. A partir de esta información pudimos establecer tendencias en la relación oferta y demanda de los frutos e identificamos prácticas de manejo que podrían permitir la cosecha sostenible de frutos para abastecer mercados más amplios.


  DESCRIPCIÓN DE LA ESPECIE


  Euterpe precatoria es una palma solitaria, a veces cespitosa en las poblaciones andinas, con tallo de hasta 25 m de alto y 23 cm de diámetro, más ancho en la base por el cono de raíces epigeas, las cuales pueden alcanzar hasta 1 m de alto. La corona está compuesta por 6 a 20 hojas pinnadas de hasta 4.5 m de largo, con una vaina larga y cerrada que forma un capitel de color verde o amarillento, y hasta con 100 pinnas angostas a cada lado, regularmente dispuestas y colgantes. Las inflorescencias son infrafoliares, más o menos horizontales en flor y colgantes en fruto, con 70 a 150 raquilas de hasta 80 cm de largo. Los frutos son esféricos, negro violáceos cuando maduros, de 1 a 2 cm de diámetro, con mesocarpio delgado y jugoso, y semillas esféricas con endospermo homogéneo (Henderson et al., 1995; Galeano & Bernal, 2010) (figura 1).


  [image: ]


  La especie tiene una distribución amplia, desde Belice hasta Brasil y Bolivia, por debajo de los 2000 m de elevación, en gran variedad de bosques, aunque es más común y abundante en tierras bajas de bosques húmedos, usualmente a lo largo de las riberas, por debajo de 350 m de altitud (Henderson et al., 1995). En el Trapecio Amazónico el asaí se encuentra distribuido en bosques estacionalmente inundables donde forma agregaciones densas (5064 individuos/ha), y también en bosques de tierra firme donde se encuentra más dispersa la especie (Arias, 2007; Castaño et al., 2007). Se ha registrado que las poblaciones de E. precatoria en condiciones silvestres siguen una estructura poblacional en forma de "J invertida", aun en diferentes tipos de bosques (tierra firme, bosques estacionalmente inundables) (Peña-Claros, 1996; Peña-Claros & Zuidema, 2000; Rocha, 2004; Castaño et al., 2007; Velarde & Moraes, 2008), la cual se caracteriza por presentar una gran cantidad de plántulas, seguida de juveniles y una fuerte reducción en el número de adultos (Peters, 1996). Este patrón es común para otras poblaciones de palmas silvestres que tienen crecimiento constante (Peters, 1996; Bernal, 1998; Anthelme et al., 2011). Por otro lado, los registros de productividad para la especie muestran que esta es más alta, tanto a nivel individual como por unidad de área, en bosques estacionalmente inundables que en bosques de tierra firme (Rocha, 2004; Velarde & Moraes, 2008).


  ÁREA DE ESTUDIO


  La investigación se realizó desde enero de 2011 hasta octubre de 2013 en el municipio de Leticia, departamento de Amazonas, Colombia (figura 2).
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  Allí se trabajó en dos localidades: la primera es la comunidad indígena tikuna de San Martín de Amacayacu, situada a 3° 46’ 39" latitud sur, 70° 18’ 09" longitud oeste, a 100 m de altitud, con una temperatura promedio de 26 oC (mínima de 25 oCen junio y máxima de 26.3 oC en octubre) y una precipitación promedio anual de 3315 (mínima de 127 mm en julio y máxima de 367 en abril), de tipo bimodal (IDEAM, 2011). La comunidad hace parte de la zona de amortiguación del Parque Nacional Natural Amacayacu y del Resguardo Indígena Ticoya, que constituye una zona de jurisdicción especial, con un área de 135846 ha, y una población de 467 habitantes agrupados en 84 familias (Isaza et al. 2013a). Las principales actividades de la población son la agricultura, la caza, la pesca y la recolección de productos forestales maderables y no maderables. Los tikunas son moradores y conocedores ancestrales del territorio de acuerdo con sus relatos de tradición oral (Nacimiento comn. Persn.) y hay registros arqueológicos que indican que hubo asentamientos humanos en el Trapecio Amazónico, entre los ríos Amazonas y Putumayo, al menos desde el 880 D. P. (Morcote & Bernal, 2001). Los muestreos se realizaron en suelos de llanuras aluviales que pertenecen a unidades geológicas de sedimentos plio-pleistocénicos y aluviones recientes del cuaternario correspondientes a la formación Pebas (Rudas & Prieto, 1998), cuyos suelos tienen estructura franco-arcilloso-limoso (Chamorro, 1989). Estos bosques reciben la influencia de las aguas blancas cargadas de sedimento del río Amacayacu (Rudas & Prieto, 1998).


  La segunda localidad es Leticia, capital del departamento del Amazonas, ubicada a 4º 09’ latitud sur, 70º 03’ longitud oeste, a 82 m de altitud, en un punto fronterizo con Brasil y Perú, y a 80 km de distancia de San Martín de Amacayacu, por lo que comparte con esa localidad características climáticas y geográficas. Según cifras del DANE (2005), Leticia es la ciudad amazónica más poblada de Colombia, con alrededor de 68 000 habitantes en su casco urbano y 9300 más en el área rural, agrupando al 50% de la población del departamento. Debido a su importancia geográfica y social, se desarrolla un comercio regional muy activo, que tiene como centro de acción el río Amazonas. Las principales actividades económicas del municipio de Leticia son la pesca, la explotación maderera, la agricultura, el turismo y la comercialización de productos del bosque (DANE, 2005). En Leticia los muestreos se realizaron en bosques estacionalmente inundables del kilómetro 17 de la vía que conduce a Tarapacá, los cuales reciben la influencia directa de la microcuenca del río Tacana, que es un cuerpo de aguas negras, con baja carga de sedimentos y baja concentración de nutrientes. Los suelos de esta área corresponden a llanuras aluviales de las formaciones Amazonas y Pebas, de origen sedimentario del Terciario (Arias 2007), y presentan drenaje medio a lento y texturas finas a medias (arena gruesa sobre arcilla) (Lima da Costa et al., 2011).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  En San Martín de Amacayacu estudiamos la estructura poblacional en bosques con bajo nivel de cosecha, la productividad y el manejo de la especie para la cosecha de frutos. En Leticia estudiamos la estructura poblacional en bosques con alto nivel de cosecha y la comercialización de los frutos y sus productos.


  Para conocer el manejo de la especie se realizaron entrevistas semiestructuradas a 12 cosechadores en San Martín de Amacayacu, en las que se indagó sobre las técnicas de cosecha, las áreas de distribución de las palmas, el ciclo productivo, la percepción de abundancia del recurso, aspectos de consumo y comercialización de los frutos. Paralelamente, en la comunidad se desarrollaron sesiones de observación participante con cuatro cosechadores y sus familias (dos sesiones con cada uno), con el propósito de conocer de primera mano aspectos de la cosecha y procesamiento de los productos derivados de los frutos.


  La estructura poblacional y la productividad estimada por unidad de área y para la población se establecieron por medio de un muestreo aleatorio estratificado en bosques donde la especie es dominante y es cosechada tradicionalmente. Tanto en Leticia como en San Martín de Amacayacu se ubicaron cuatro parcelas de 40 x 50 m (0.8 ha en total en cada localidad), con una distancia de al menos 700 m entre parcelas; cada parcela se dividió en dos subparcelas de 20 x 50 m para facilitar la toma y manejo de los datos. Las plántulas y juveniles se censaron únicamente en una de las subparcelas de 50 x 20 m. Aunque todas las parcelas se ubicaron en bosques inundables, las de Leticia estaban sujetas a una mayor presión de extracción que las de San Martín de Amacayacu, dada su cercanía al centro urbano de Leticia.


  En las parcelas se censaron, marcaron y siguieron por 2 años todos los individuos de la especie y se asignó a cada uno de ellos una clase de tamaño para conocer la estructura de la población. Como plántulas se incluyeron los individuos más pequeños, cuyas hojas difieren muy poco, en tamaño y número de segmentos de las primeras hojas; como juveniles se consideraron los individuos más desarrollados que las plántulas, pero que todavía no tienen tallo aéreo; como subadultos se consideraron aquellos individuos con tallo aéreo pero sin evidencias reproductivas; y los adultos se clasificaron como aquellos individuos en los que se observó actividad reproductiva pasada (cicatrices de inflorescencias) o actual (racimos). Las divisiones en estas clases de tamaño se basaron en cambios en la supervivencia de los individuos con relación a características morfométricas (número de segmentos o divisiones de la hoja y longitud del tallo) y la aparición de características morfológicas (tallo aéreo, evidencias de estructuras reproductivas como cicatrices de las inflorescencias o racimos con frutos) (Galeano et al., 2010). A los adultos se les registró el número de estructuras reproductivas y su fenofase en el caso que presentaran. Adicional-mente, se registraron los individuos nuevos talados en un periodo de 2 años de observación dentro de las áreas de muestreo como un indicador de cosecha. En el caso de Leticia se obtuvo el estimativo de cosecha a partir de un solo censo, contando los individuos que habían sido talados recientemente y que no presentaran signos de descomposición, con base en lo observado en Amacayacu.


  Con el fin de estimar la productividad del recurso a nivel de los individuos, se contaron los frutos producidos por 10 individuos en San Martín de Amacayacu durante tres periodos de máxima fructificación (2011, 2012 y 2013), para 30 individuos en total. La época de fructificación, siguiendo a Bencke & Morellato (2002), se definió como el momento en que entre el 20 y el 60% de los individuos presentaron frutos simultáneamente. La sincronía se obtuvo evaluando el número de individuos en las parcelas que presentaron estructuras reproductivas en un mismo momento durante un mismo censo y comparando la periodicidad de la fructificación entre censos, es decir, si los individuos se reprodujeron con ritmos anuales, bianuales o sin un patrón aparente. Los individuos elegidos debían presentar frutos maduros y con ninguno o pocos frutos caídos en la base del tallo. Para cada individuo se registró: 1) el número de estructuras reproductivas; 2) el número de frutos de una infrutescencia; y 3) el peso de los frutos de una infrutescencia. El número de frutos se obtuvo por conteo directo de los frutos y el peso se midió empleando una balanza de mano, incluyendo únicamente los frutos, descartando las otras estructuras de la inflorescencia.


  Los valores de producción de frutos obtenidos en los muestreos de productividad individual se extrapolaron, teniendo en cuenta los valores del número de racimos de los individuos que presentaron frutos en las áreas de muestreo de estructura poblacional, asignando los valores obtenidos en cada periodo de medición (2011, 2012 y 2013). Con estos datos se estimó la productividad por unidad de área y a nivel de la población en los tres periodos de fructificación. Los valores de productividad individual recopilados en San Martín de Amacayacu se utilizaron para estimar el rendimiento de frutos en la localidad de Leticia, de acuerdo con número de individuos fértiles censados en las parcelas establecidas en esta localidad.


  En febrero, marzo y junio de 2012 y marzo y octubre de 2013 se realizó un sondeo del mercado de frutos de E. precatoria en Leticia. Allí se aplicaron entrevistas estructuradas a un total de 15 comercializado-res de los frutos ubicados en diferentes puntos de la ciudad (plaza de mercado, calle de las frutas y puntos de venta en los barrios) y en la vía a Tarapacá. Las entrevistas abordaron aspectos de la cadena de mercado, los productos y volúmenes comerciados, el procesamiento de los productos y los beneficios económicos generados por la actividad.


  El análisis de datos del manejo, del comercio y de la productividad se realizó usando estadística descriptiva. Para identificar la semejanza entre el número de individuos de cada clase de tamaño, en cada parcela se efectuó una prueba de varianza Kruskal-Wallis.


  Con el fin de probar si el número de individuos de cada clase de tamaño entre localidades era diferente se llevaron a cabo análisis de t-pareada y prueba del signo, según el resultado de normalidad de los datos. Los análisis se ejecutaron con el software PAST (Hammer, 2011).


  RESULTADOS


  Usos locales


  Asaí en español o waira en tikuna, son los nombres comunes que los tikunas le dan a Euterpe precatoria, especie con un alto valor cultural y utilitario entre la gente de esta etnia, y la cual diferencian de E. oleracea por el nombre de origen de esta última, asaí brasilero o asaí de Pará. Los individuos de E. precatoria son aprovechados en su totalidad: el tallo en construcción; las hojas para hacer techos temporales; del cogollo se obtiene palmito para consumir fresco o cocinado; las raíces se utilizan para detener la diarrea y los cólicos y para tratar la hepatitis. Un uso particular dado por los tikunas es el de raspar la epidermis del tallo para mezclarlo con el curare y untar las flechas de caza. Las semillas se han convertido en los últimos veinte años en un material muy popular para fabricar artesanías. Sin embargo, de todos los usos registrados, el consumo de los frutos es el más popular entre los tikunas y otros grupos humanos que viven en el sur de la Amazonia colombiana. La importancia de E. precatoria entre los tikunas se observa en sus tradiciones culturales (Nimuendajú, 1952); por ejemplo: la celebración de la Semana Santa es en realidad una festividad de ofrenda a la cosecha de E. precatoria, llamada "fiesta del asaí"; por esta razón es habitual que en marzo las familias consuman mayor cantidad de palmito y de frutos de asaí que durante el resto del año.


  Cosecha


  La cosecha de los frutos se realiza en palmas que tengan tres o más racimos con abundantes frutos grandes y maduros, de acuerdo con la percepción de los cosechadores. Entre los habitantes de San Martín de Amacayacu no se distinguen variedades de frutos y solo se identifican las palmas que producen frutos más carnosos y grandes, aunque al parecer otros grupos tikunas identifican la variedad tichiwa, que presenta frutos más grandes, de la común, llamada waira (Galeano & Bernal, 2010).


  En San Martín de Amacayacu se conocen cuatro métodos para la cosecha de frutos de asaí (tabla 1): el más frecuente es la tala de los individuos, práctica que se realiza entre dos o tres personas. Con la ayuda de un machete o hacha, una persona corta el tallo y las otras desgranan los frutos de los racimos y recogen los que quedan regados por el suelo después de la caída de la palma, tarea que ocupa la mayor parte de tiempo de la cosecha. El segundo método, que es poco frecuente, es la escalada con pecoña, que se realiza solo para cosechar individuos de bajo porte. Consiste en amarrar un pedazo de fibra o bejuco en forma de aro, de manera que los tobillos y talones queden sujetos por la fibra (figura 3A); así los pies del cosechador se pueden apoyar con más firmeza sobre el tallo mientras corta el racimo. Dos o tres personas participan en este método, una persona escala la palma, amarra el racimo del pedúnculo con una cuerda, el cual es recibido abajo por otra persona; luego se desgrana entre varias personas, poniendo el racimo completo dentro de un costal, golpeándolo con fuerza para desprender los frutos de las raquilas y desgranando manualmente aquellos que no se desprendan, evitando así su dispendiosa recolección. El tercer método registrado, aunque también poco frecuente, consiste en hacer una rampa con árboles vecinos para que permita el acceso del escalador a los racimos que van a ser cosechados (figura 3B). Esta técnica presenta algunas desventajas porque es dispendioso y depende del equilibrio del escalador para mantenerse sobre las ramas, subir y cortar el racimo, además de ser destructiva pues perturba el entorno para adecuar la rampa (tabla 1). El cuarto método de cosecha es la escalada con cuerdas o estrobos. Esta práctica se introdujo en 2003 en el marco de un proyecto (CINDAP, 2004) para el aprovechamiento de los frutos de Oenocarpus bataua Mart., cuyo fin era sustituir la tala de esta especie. Sin embargo, gracias a su versatilidad fue adaptado para la cosecha de los frutos de otras palmas como Socratea exorrhiza (Mart.) H.Wendl. y E. precatoria. El equipo consiste en dos sogas de nailon de seguridad, una que va en el muslo y otra en el pie, las cuales se anudan al tallo formando un anillo que se afloja y se sube a medida que se escala; como medida de seguridad se emplea un cinturón, del que va amarrado una cuerda anudada por un mosquetón de aluminio, uniendo el escalador al tallo en caso de que fallen las cuerdas (figura 3C).
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  El corte del racimo y la recolección de los frutos se realiza de la misma forma que con método de escalada con pecoña (Isaza et al., 2013b). En la actualidad este método se practica poco ya que solo algunas personas de la comunidad cuentan con el equipo, aunque lo prefieren por su seguridad, comodidad y rapidez.


  Para el consumo del hogar se cosechan, durante una jornada, 2-3 palmas, cada una con 3-4 racimos, para un peso total de aproximadamente 50 kg de frutos. Para la venta se cosechan en una sola jornada 4-6 palmas para obtener 150 kg de frutos. Usualmente se seleccionan los individuos con varios racimos, para minimizar el esfuerzo de cosecha y talar un menor número de palmas. El 40% de las personas dijo cosechar una vez al mes durante la época de fructificación, que va de enero a mayo, mientras que el 25% dijo hacerlo cada vez que quiere consumir el fruto, y el 15% restante de los entrevistados afirmó hacerlo cada 15 días, principalmente cuando se destina para la venta. Aproximadamente el 75% de las 487 personas de San Martín de Amacayacu cosechan frutos para el consumo de su hogar (alrededor de 39.4-59.5 kg/persona), mientras que apenas siete familias lo hacen con fines comerciales. De acuerdo con estas cifras, se estima que se cosechan entre 1672 y 2500 individuos anualmente (19.4-29 toneladas, respectivamente) para abastecer las necesidades de los hogares, mientras que para la venta se cosechan entre 78 y 241 individuos (0.9-2.8 ton, respectivamente). Aunque esta cifra es variable pues depende de encargos realizados por comercializadores y de la necesidad de las familias de percibir ingresos adicionales. En total, cada año se cosechan cerca de 1750 a 2740 individuos de asaí, de los que se obtienen 20.3-31.8 ton en cada época de fructificación.


  La gente considera que dentro del resguardo esta palma es un recurso muy abundante; señala que las densidades más altas de individuos adultos están en los planos estacionalmente inundables, a orillas del río Amacayacu (248 adultos/ha). En estas áreas es la especie dominante, conformando bosques oligárquicos llamados asaizales, y por esto es allí donde se prefiere cosechar los frutos. En bosques de tierra firme también se encuentran individuos, pero su densidad es menor (ca. 40 adultos/ha). El desplazamiento desde la comunidad hasta el punto de cosecha puede tomar 15-60 minutos (2-6 km), pero la cosecha abarca una jornada de hasta 6 horas, incluyendo la talada de la palma o el corte del racimo, la recolección de frutos y su transporte hasta la casa o punto de venta; generalmente se realiza a pie, pero se usa peque-peque (canoa con motor) cuando se cosechan varios bultos y se lleva a Leticia o Puerto Nariño.


  Procesamiento


  El fruto se consume principalmente en forma de jugo, elaborado a partir del mesocarpio, que es la parte comestible del fruto. Para que el mesocarpio o pulpa del fruto se ablande y la preparación del jugo sea más fácil, se dejan remojando los frutos en agua tibia por dos horas; después de esto se maceran con la mano o con un mazo de madera, añadiendo agua paulatinamente a medida que la pulpa se desprende de la semilla. Una vez se tiene un jugo espeso que contiene las semillas y partes de exocarpio, se filtra usando un cernidor hecho de fibra de Desmoncus polyacanthos Mart., y se agrega más agua para facilitar el proceso (figura 4).
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  Es usual que al jugo se le añada azúcar y también harina de yuca para consumir un alimento conocido como chibé. El jugo congelado en bolsas plásticas de 300 ml se llama puriche, y es poco frecuente en la comunidad de San Martín de Amacayacu, como lo es también la preparación de bebidas fermentadas a partir del jugo. Los frutos frescos son rara vez consumidos y se prefieren algunas de las presentaciones anteriores. Los frutos son altamente perecederos y pierden su calidad después de tres días de haber sido cosechados; a su vez el jugo puede conservarse un día sin congelar y cinco días congelado.


  Prácticas Agroforestales


  El asaí es poco cultivado en la comunidad porque se considera una planta abundante en los bosques aledaños a esta; sin embargo, las personas ocasionalmente desechan en las chagras o solares las semillas que sobran del consumo, con el fin de tener algunas palmas allí. En las entrevistas se registró que cuando se abre un área productiva se dejan en pie algunos individuos adultos para cosechar posteriormente junto con las otras especies cultivadas. En la mayoría de solares y jardines de San Martín de Amacayacu se ha sembrado asaí de Pará (E. oleracea), práctica relativamente reciente en la que se combina el uso de ambas especies para proveerse de jugo durante todo el año. Los entrevistados manifestaron que cada especie tiene sus ventajas: por ejemplo: el asaí de Pará posee varios tallos en una misma mata (cespitosa), mientras E. precatoria tiene un solo tallo; además E. oleracea produce frutos a una menor altura y en menor tiempo que E. precatoria. No obstante, se prefiere el consumo E. precatoria porque se considera que esta tiene mejor sabor, racimos con más frutos y es muy abundante en los bosques cercanos.


  Según observaciones de los cosechadores, los individuos de E. precatoria que crecen en las chagras fructifican a una altura de 7 m, después de 15 años desde que inicia su crecimiento. En cambio, en condiciones naturales, producen frutos a una altura media de 12 m, cuando tienen una edad aproximada de 40 años (Isaza, datos sin publicar). Algunas familias sembraron semillas en sus unidades productivas, y afirman que la mortalidad es alta y que de 20 o 30 semillas apenas sobreviven 2 o 3 palmas, por lo que prefieren cuidar las plántulas que crecen espontáneamente, desyerbando y removiendo ramas u otro elemento que pueda interferir con su crecimiento.


  Los individuos de asaí que crecen en el bosque son recursos de uso colectivo, mientras que los individuos sembrados o cuidados en las chagras, solares o jardines son de propiedad de la familia dueña de la casa o terreno, la que tiene la prioridad para aprovecharlos y decidir su uso (por ejemplo: si se tala o no). Sin embargo, es posible que otras personas de la comunidad puedan aprovechar las palmas, siempre y cuando sea de mutuo acuerdo.


  Estructura Poblacional


  En las planicies estacionalmente inundables del río Amacayacu la densidad de E. precatoria fue de 1680 individuos/ha, de los cuales 248 eran adultos.


  En el área de muestreo, el 2% de los individuos fue talado durante los dos años de estudio; sin embargo, es posible que la tasa de cosecha destructiva sea un poco mayor, ya que la gente se abstuvo de cosechar dentro de las parcelas de muestreo durante este tiempo, pero esta actividad sí tuvo lugar en sitios aledaños, pues se encontraron individuos que habían sido talados entre períodos de muestreo. En bosques estudiados en Leticia la especie también es dominante, pero presentó menor densidad (916 individuos/ha y 30 adultos/ha). Allí la intensidad de cosecha mediante tala se estimó en un 23%.


  La estructura de la población se analizó de acuerdo con los parámetros de definición de clases de tamaño que se muestran en la tabla 2. Estas características delimitan diferentes etapas de desarrollo y supervivencia, y proporcionan información sobre los ritmos de crecimiento de los individuos y la población. Los individuos muestreados en las diferentes parcelas se trataron como una población homogénea, debido a que no existen barreras geográficas o reproductivas que promuevan un aislamiento. Así mismo, no se encontraron diferencias estadísticas en el número de individuos de cada categoría entre las parcelas en San Martín de Amacayacu (H =1.452, P=0.693, tabla 2) y en Leticia (H =7.15, P= 0.067), aunque en esta última la significancia fue mucho menor, pues en una de las parcelas la distribución de individuos fue muy diferente a la registrada en las otras (tabla 2).
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  La estructura poblacional en ambas localidades presentó una distribución del tipo III como la descrita por Peters (1996), en la que predominaron las plántulas (45.1%) (tabla 2, figura 5). En ambos sitios de estudio se encontraron individuos en todas las clases de tamaño, lo que indica que ha habido un pulso de regeneración y crecimiento constante en ambas poblaciones. Sin embargo, en la población de Leticia (figura 5, tabla 2) había significativamente menos individuos en total que en San Martín de Amacayacu (r = 11, P = 0.00097), así como menos adultos (t=6.966, P= 0.0199) (tabla 2, figura 5), a pesar de que ambos bosques son estructuralmente muy similares. No obstante, la abundancia de plántulas entre sitios no fue estadísticamente diferente (t =0.0799, P= 0.94). En las dos poblaciones se encontraron menos individuos en las clases juveniles grandes (j3) y subadultos pequeños (s1), que corresponden a las etapas de inicio de formación del tallo. Durante estas etapas la tasa de crecimiento fue muy rápida (22 cm por año), por lo que los individuos pasan pocos años en estas clases. Esta situación contrasta con la de los adultos, los cuales una vez inician su actividad reproductiva reducen la tasa de crecimiento a 3.7 cm por año, invirtiendo los recursos y la energía en esfuerzo reproductivo (Isaza, datos sin publicar).
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  Las diferencias en supervivencia a través del ciclo de vida también ayudan a explicar la estructura poblacional observada en E. precatoria. En las dos poblaciones estudiadas hay una gran cantidad de plántulas (figura 5), pero muchos menos individuos en la siguiente categoría, juvenil 1, debido a la alta mortalidad observada en las plántulas, que según los datos demográficos obtenidos en San Martín de Amacayacu fue del 96.5% en dos años de seguimiento. Así mismo, se observó en ambas poblaciones que la supervivencia se incrementa paulatinamente a medida que los individuos crecen, y cuando una palma se encuentra iniciando su etapa de adulto, calculada a los 12 m, tiene el 93% de probabilidad de sobrevivir.


  Productividad


  Durante dos años de observación, el ciclo reproductivo de la población de San Martín de Amacayacu tuvo una duración de 10 a 12 meses, que inicia con la fase de yema, la cual se mantuvo por dos meses. Posteriormente, ocurre la floración, que duró dos meses y se observó entre los meses de julio y agosto. Durante la floración abren primero las flores masculinas y luego las femeninas, lo cual evita el autocruzamiento gamético. Una vez ocurre la polinización, la formación de los frutos toma 2 meses más hasta que estos alcanzan su tamaño final, seguido de un largo periodo de maduración, permaneciendo 2 meses verdes y entre 2 a 4 meses más hasta completar la madurez, que se evidencia por el color morado y porque los frutos se empiezan a desgranar.


  La época de fructificación del asaí en San Martín de Amacayacu se observó desde enero hasta mayo, de manera sincrónica en la población, pues en promedio el 68% de los adultos presentaron frutos durante los 3 años registrados (tabla 3). Sin embargo, en nivel de los individuos se observó asincronía en la reproducción, ya que los individuos restantes presentaron frutos en diferentes momentos a lo largo del año (casi siempre se encuentran algunos individuos con frutos) o los individuos no fueron fértiles en alguno o en todos los períodos de seguimiento.


  En una temporada de fructificación, un individuo puede producir entre 5500 y 8500 frutos, con un peso de 11.6 kg en promedio, repartidos en dos racimos (tabla 3), aunque algunos individuos pueden tener simultáneamente hasta 4 racimos con frutos. En el 2013 el peso y número de frutos en cada racimo fue mayor al de los otros años. La productividad promedio se calculó en 2.2 ton/ha/año (tabla 3), la cual fue aportada, en promedio, por 188 palmas fértiles por hectárea. Extrapolando los valores de producción de frutos de los individuos muestreados en San Martín de Amacayacu con el número de racimos registrados en Leticia en las parcelas, obtenemos que el rendimiento para el 2012 en esta última localidad fue de aproximadamente 0.33 t/ha, casi 7 veces menor que el registrado en San Martín de Amacayacu en el mismo año.


  [image: ]


  Comercialización


  En el Trapecio Amazónico la mayor parte de la cosecha de asaí se destina al autoconsumo. Sin embargo, en las últimas décadas se ha desarrollado un mercado creciente aunque poco especializado en Leticia. La mayor parte del recurso que surte a esta ciudad proviene de los bosques aledaños a la carretera que conduce de Leticia a Tarapacá, sobre la que se asientan numerosas comunidades indígenas y fincas. Los puntos de cosecha se sitúan a 2-4 horas a pie hasta la carretera; una vez allí, los productos se transportan en bus o en carro hasta Leticia o se ofrecen en la carretera. Otros vendedores se desplazan desde comunidades ubicadas a orillas del río Amazonas hasta Leticia por vía fluvial (3-7 horas). Los cosecheros mencionaron que ha habido un incremento en la distancia de desplazamiento para encontrar asaizales, pues el recurso es cada vez más escaso. Algunas personas cosechan los frutos en individuos que crecen en las chagras (1-2 ha), que por lo general tienen densidades de 20 individuos/ha, los cuales suministran una baja cantidad de recurso (aprox. 200 kg frutos/época) y por lo tanto solo permiten ventas ocasionales.


  Los frutos se ofrecen en dos modalidades: la primera consiste en venderlos frescos al por mayor en el puerto de la ciudad o por encargo anticipado de un minorista; la segunda, que es la más común, es la venta de los productos ya procesados y listos para consumir, los cuales se ofrecen en puestos de la plaza de mercado o en ventas ambulantes en las calles de Leticia (figura 6). Se encuentran cinco tipos de productos de asaí (tabla 4); de estos el jugo en presentación de 1 kg es el de mayor venta (figura 6d).
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  La venta de los productos de asaí es un evento estacional y responde a la cosecha anual de los frutos que ocurre desde enero hasta mayo en el sur del Trapecio amazónico. Este ciclo productivo es el que determina en gran medida los precios y los volúmenes de frutos que se comercializan. En época de plena cosecha (febrero-abril) una lata (equivalente a 30 kg) se pagó al cosechador por COP 10000, mientras que en periodos de escasez puede llegar a los COP 25000, registrándose un precio promedio de COP 15000 (tabla 4). El kilogramo de jugo se vende en promedio a COP 2000, aunque hacia el final de la época de cosecha se eleva su precio hasta los COP 4000. Algunos entrevistados comentaron que al final de la época de cosecha, agregan al jugo un poco de harina para hacerlo más espeso, ponen una menor cantidad de producto o añaden más agua al jugo y así compensan la escasez de frutos, manteniendo la oferta del producto.


  En el presente estudio se entrevistó a cerca del 40% de los vendedores en Leticia y se identificó que la actividad comercial de los frutos de asaí en esa ciudad ocurre desde enero a mayo, siendo marzo el mes con mayor oferta. Durante la temporada de cosecha de asaí, se registraron 10 vendedores ambulantes y cinco casetas del mercado que ofrecían productos de asaí durante toda la semana; adicionalmente, en los fines de semana se encontraron cinco vendedores en la vía a Tarapacá ofreciendo los productos de asaí. En estos puntos de venta por lo general trabajan dos personas de la misma familia, quienes se encargan de la cosecha (70% de los vendedores también cosechan), transporte, procesamiento y venta de los productos de asaí, aunque por lo general (70% de los entrevistados) las mujeres se encargan de la venta. En Leticia se calcula que de esta actividad obtienen ingresos aproximadamente 40 familias, durante 4 o 5 meses, dependiendo de la duración de la cosecha. Usualmente la venta de asaí se combina con la venta de otras frutas silvestres.


  En un día regular un comerciante vende entre 20 y 25 bolsas de jugo (de 1 kg) o 10 botellas de 2 l. El rendimiento obtenido de un bulto es de 40 bolsas de jugo de 1 kg o 10 botellas de 2 l. La ganancia bruta promedio de la venta de jugo en bolsa o en botella es de COP 46000 a COP 50000/día en época de plena cosecha (febrero-abril), mientras que puede ser de COP 80000 a COP 100000 en los primeros o últimos días de la temporada de cosecha (enero y mayo). Cada vendedor cosecha o compra diariamente entre 25 y 50 kg de frutos frescos durante los cuatro meses de cosecha.


  A partir del número de vendedores registrados y la frecuencia de venta, la producción mensual de E. precatoria para proveer el mercado de Leticia durante los 5 meses que dura la cosecha se estima entre 12.4 y 24.8 t, con ventas de COP 24750000 a COP 49500000 mensuales, asumiendo una ganancia promedio de COP 100000/ bulto (50 kg). Esta actividad involucra el empleo temporal de más de 160 personas en Leticia y otras cientos de personas ubicadas en diferentes sectores aledaños a Leticia sobre el río Amazonas, que también comercian los frutos de asaí.


  DISCUSIÓN


  Uso Actual y demanda Potencial


  La versatilidad de recursos que ofrece E. precatoria explica la popularidad que tiene esta palma entre las etnias que habitan la región amazónica (Mesa & Galeano, 2013). El uso de los frutos es indiscutiblemente el más común e importante, ya que hace parte fundamental de la seguridad alimentaria de los habitantes del Trapecio Amazónico, lo cual se evidencia revisando las cifras de autoconsumo. En San Martín de Amacayacu estimamos que el 91% de la cosecha total se utiliza para el hogar, en concordancia con lo calculado por Castaño et al. (2007) en comunidades próximas a la ciudad de Leticia, donde la mayor porción de la cosecha (61%) se destina para el mismo fin. Así mismo, resulta importante en términos de la seguridad alimentaria de la región, el estimativo de 970 a 1450 t frutos de asaí/año para el autoconsumo en el Trapecio Amazónico (asumiendo que en las 50 comunidades ubicadas en el Trapecio Amazónico los patrones demográficos y de consumo de asaí sean similares a los observados en San Martín de Amacayacu). Por otra parte, el consumo per cápita de asaí en San Martín de Amacayacu (39.4 a 59.5 kg al año), es relativamente cercano a los 62 kg/año registrados en Belém, Brasil, cuna de la "asaimanía" y primer consumidor y productor de asaí en el mundo, y donde los frutos son un elemento fundamental en la dieta local (Brondizio et al., 2002; Montero, 2002).


  El caso de asaí ilustra el de varios productos forestales no maderables amazónicos que anteriormente solo se cosechaban para el autoconsumo y ahora son parte de cadenas de comercialización locales e inclusive internacionales (Bussmann & Paniagua-Zambrana, 2012). En Colombia el asaí presenta un comercio naciente, impulsado por dos empresas que venden la pulpa deshidratada, en sobres o encapsulada, al mercado nacional e internacional (comercializadora açaí http://acaicolombia.com; y productos del bosque naidí ® pbnaidi.com/main. swf), y una reducida oferta del jugo en exclusivos restaurantes de Bogotá y Medellín (Portafolio Verde, 2008). En ambos casos la materia prima viene de poblaciones naturales de E. oleracea que crecen en el Pacífico, en donde han sido tradicionalmente comercializados de manera informal (Brokamp et al., 2011; Vallejo et al., 2011). En el ámbito internacional, el asaí es un producto reconocido que se refleja en un mercado valorado en más de USD 104 millones, un volumen de ventas anuales de 30000 t y una perspectiva de aumento del 20% anual en la demanda (Homma, 2006; Kugel, 2010; Brokamp et al., 2011). Brasil, el mayor productor de frutos de asaí (principalmente de E. oleracea) en el mundo, registró volúmenes de venta de 300000 a 480000 ton (sumando demanda interna y externa) en el 2011 (Homma 2006; Brokamp et al., 2011; Zerrer, 2012). En Bolivia se están desarrollando estrategias para ofrecer asaí (de E. precatoria) a mercados internacionales e incrementar la demanda interna, estimada para el 2012 en aproximadamente 186 ton (124 ton del Bajo Paraguá y 62 ton de Riberalta) (FAN, 2009, 2012; Madre Tierra de Amazonia/IPHAE, com. pers.). Sin duda, este panorama actual abre espacios de comercialización que pueden ser potencialmente aprovechados por los cosecheros del Trapecio Amazónico para su beneficio socioeconómico.


  La poca información disponible sobre la comercialización de productos agrícolas en la Amazonia colombiana sugiere un mercado de E. precatoria que, aunque todavía incipiente, presenta en los últimos 20 años un fuerte ascenso en los volúmenes de demanda, pasando de 15.3 t/año en 1995 (Pulido & Cavelier, 2001) a 49.5 -99 t/año en 2012. Sin embargo, cuando se contrasta el mercado del asaí con el de otros frutales silvestres amazónicos más populares, como el arazá (Eugenia stipitata McVaugh) del cual se comercian 725 t anuales (MADR, 2006), el del asaí resulta modesto, pero de acuerdo a las cifras de crecimiento locales y mundiales es un mercado muy promisorio. Algunos aspectos del sistema actual restringen la oferta potencial de los frutos de E. precatoria procedentes del Trapecio Amazónico: la baja tecnificación en el procesamiento de los frutos, el carácter perecedero de los frutos, las estacionalidad de la cosecha y las dificultades en su transporte, debido a que los productos deben viajar por vía aérea. Estos aspectos deben ser tenidos en cuenta para optimizar su suministro y ampliar su comercio. Como respuesta a la problemática para la comercialización masiva de asaí y de otros frutales amazónicos, el Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas (SINCHI) actualmente está analizando la factibilidad de construir una planta procesadora de frutos en Leticia (Castro S., com. pers.), y en dos veredas de La Pedrera se desarrollaron planes de manejo para el aprovechamiento del fruto (SINCHI, 2013a, 2013b). Esta es una opción favorable para los cosecheros del Trapecio Amazónico, pues permitiría mejorar la eficiencia en el procesamiento, alargar la vida útil de los frutos y así superar la restricción de la estacionalidad de la fructificación. El proyecto del Trapecio parte de las experiencias desarrolladas en el norte del Pacífico colombiano (municipio Vigía del Fuerte), en el norte de Bolivia (Riberalta) y en el nordeste de Brasil (Belém), en donde se mejoró el proceso con su tecnificación, instalando máquinas despulpadoras, tamizadoras y liofilizadoras, e incorporando procesos térmicos conservantes (Brondizio et al., 2002; Homma, 2006; Vallejo et al., 2011; Delgado, 2013; IPHAE, com. pers.; http://pbnaidi.com/main.swf). La implementación de tales avances ha permitido aumentar la capacidad productiva, reducir el tiempo del proceso y mejorar la oferta y calidad de productos para el mercado, los cuales incluyen: jugos, complementos nutricionales, barras y bebidas energizantes, yogures, pulpa pulverizada, cosméticos, entre otros (Homma, 2006; Gamarra, 2008; FAN, 2009; Brokamp et al., 2011).


  Si bien en los planes de biocomercio de Colombia se menciona el gran potencial productivo de las densas poblaciones de E. oleracea para capitalizar está demanda (IAvH, 2008), tanto E. precatoria como E. oleracea ofrecen ventajas comparativas y pueden ocupar diferentes nichos de mercado. Por ejemplo, E. precatoria presenta contenidos más altos de antioxidantes y de grasas no saturadas que su especie hermana (Kang et al., 2012); pero por otro lado, E. oleracea es más productiva por unidad de área debido a su carácter clonal y a que presenta por los menos dos épocas de fructificación durante el año (Bovi & de Castro, 1993; Nogueira, 2006). De esta manera, E. precatoria tendría opciones interesantes en mercados farmacéuticos y cosméticos (Arias, 2007), mientras que E. oleracea podría abastecer el mercado masivo de alimentos.


  Sin embargo, estas "modas alimentarias" sin ningún tipo de planeación y orientación pueden poner en riesgo el acceso al recurso por parte de las comunidades cosechadoras, como ocurrió en el nordeste del Brasil, donde a causa de la "asaímanía" el precio de venta de los frutos aumentó un 56% en cuatro meses durante el 2007, lo que ocasionó la venta masiva de los frutos para ganar más dinero por parte de los cosecheros, quienes a su vez reemplazaron el consumo de asaí por alimentos de calidad nutricional inferior (Homma, 2006; Amazonía Hoje, 2007). Para evitar este conflicto se requieren esfuerzos gubernamentales que amparen la seguridad alimentaria de las comunidades usuarias, a través del desarrollo de programas que den valor agregado a los productos de asaí, protegiendo su consumo doméstico y evitando la sobrecosecha del recurso.


  Manejo actual y estructura Poblacional


  El uso que se da a E. precatoria en diversos lugares donde se cosecha consiste en el aprovechamiento de poblaciones naturales, la mayoría de las veces talando los individuos con racimos, tal y como lo observaron Wallace (1999) y Rocha & Viana (2004) en Brasil, Stoian (2004) en Bolivia, Castaño et al. (2007) en Colombia y Summers et al. (2001) en Perú. Este tipo de cosecha destructiva tiene lugar también en las dos áreas de este estudio y tiene efectos negativos en la densidad y crecimiento de las poblaciones.


  La densidad poblacional en SMA (248 adultos/ha) estuvo por encima de los valores encontrados en otros bosques de tierras estacionalmente inundables y de uso similar (no cosecha de palmito): en Bolivia la densidad de E. precatoria en áreas poco o no cosechadas fue de 186 a 195 adultos/ha (Cabrera & Wallace, 2007; Santos, 2007; Velarde & Moraes, 2008); en Brasil, donde combinan técnicas de escalada y de tala, había 170 adultos/ha en bosques poco cosechados (Miranda et al., 2008) y 60 adultos/ha en sitios de cosecha moderada (Rocha, 2004). En Leticia, en contraste, la densidad de asaí fue estadísticamente diferente (30 individuos/ ha) de la encontrada en San Martín de Amacayacu y menor a la de otros sitios. Por otro lado, en bosques del Trapecio Amazónico y de Leticia, cosechados con fines comerciales y de autoconsumo, y donde predomina la tala, la densidad registrada ha sido de 50 y 64 adultos/ha, respectivamente (Arias, 2007; Castaño et al., 2007).


  La estructura de las poblaciones en San Martín de Amacayacu y Leticia sigue una forma de J invertida que se asemeja a la de otras poblaciones de E. precatoria ubicadas en bosques inundables de la Amazonia (Peña-Claros & Zuidema, 2000; Rocha, 2004; Castaño et al., 2007). No obstante, en la población de Leticia había significativamente menos individuos en todas las clases de tamaño que en la población de San Martín de Amacayacu, excepto en la clase de plántulas, probablemente porque en San Martín de Amacayacu el censo fue realizado en período prerreproductivo, antecedido de un año excepcionalmente seco (IDEAM 2011). Así mismo, en la población de Leticia el número de plántulas y de adultos fue desde menos del doble hasta 10 veces menos que en áreas de baja cosecha (Peña-Claros & Zuidema, 2000; Rocha, 2004). De nuevo, la tala intensa de adultos puede explicar este resultado, ya que la reducción drástica en el número de adultos interrumpe el pulso de semillas y por ende el número de plántulas que se reclutan (Peña-Claros & Zuidema, 2000; Rocha 2004). Cuando se reduce la regeneración empieza una disminución paulatina en el número de individuos en todas las clases (menor ingreso), pero la reducción es más notoria en aquellas etapas donde se incrementa la mortalidad como en las plántulas, los subadultos pequeños (S1) y en las categorías cosechadas, es decir, los adultos.


  Las consecuencias de esta manera de cosechar concuerdan con los análisis predictivos de dinámica poblacional de E. precatoria encontrados por Peña-Claros & Zuidema (2000), Zuidema & Boot (2000) y Rocha (2004), donde la permanencia de los adultos fue el proceso demográfico que más contribuía al crecimiento poblacional. Lo anterior implica que la remoción sistemática de adultos, aun cuando se encuentren en altas densidades (Peña-Claros & Zuidema, 2000; Zuidema & Boot, 2000), conlleva una reducción en el tamaño y las funciones de la población, hasta su desaparición. Esto parece explicar las observaciones en la población de Leticia. Sin embargo, como aún hay representación de individuos en todas las clases de tamaño, el daño se puede revertir, eliminando la tala de adultos como método de cosecha. En algunas poblaciones de E. precatoria cosechadas para palmito en Bolivia y Perú, el manejo destructivo intensivo y extensivo ha disminuido su estructura y productividad, al grado que las perspectivas de recuperación del crecimiento poblacional y de la oferta del recurso son mínimas (Peña-Claros, 1996; Summers et al., 2001; Delgado, 2013), y se requieren esquemas de repoblación de la especie para recobrar su permanencia (Delgado, 2013); este es un límite que se debe evitar, porque acarrea la aridez genética de la población y supone grandes inversiones de tiempo y costos para su reintroducción.


  La práctica de la tala tiene un alto impacto en la poblaciones, pues para suplir la demanda de un mercado pequeño como el de Leticia se deben aprovechar cerca de 4500 a 9000 adultos cada año.


  Los efectos de la tala no solo se observan en las poblaciones aprovechadas, sino que también generan también perturbaciones severas en los ecosistemas, ya que estimamos que para abastecer la demanda con fines comerciales se tendrían que entresacar de 150 a 300 ha anuales de asaízales, asumiendo densidades y productividades similares a las registradas en bosques de Leticia, acciones que sin duda afectan los bosques estacionalmente inundables, uno de los ecosistemas más importantes de la Amazonia, en donde E. precatoria es la especie dominante.


  Productividad individual y poblacional


  La productividad de frutos en San Martín de Amacayacu fue similar durante los tres periodos de fructificación, mostrando el mejor rendimiento por unidad de área en el 2012 y el menor en el 2011, aunque los valores a nivel individual y en unidad de área muestran fluctuaciones pequeñas entre los años. La productividad en el 2011 pudo haber disminuido a causa de la sequía del 2010, la más fuerte en los últimos 50 años, con una reducción del 75% de la precipitación promedio, debido al fenómeno de La Niña (Phillips et al. 2009; CPRM, 2010), situación que aparentemente afecta el desempeño reproductivo de los individuos (Peña-Claros & Zuidema, 2000). Igualmente, durante el 2013 se obtuvo una mayor productividad de número y peso de frutos en cada racimo, lo cual se pudo deber a que el 2012 fue un periodo excepcionalmente lluvioso donde las inundaciones superaron la cota crítica de los 18 m en el río Amazonas (IDEAM 2012), y esto pudo favorecer un incremento del volumen y peso de los frutos (Velarde & Moraes, 2008).


  La productividad a nivel de los individuos en San Martín de Amacayacu fue en promedio de 11.6 kg/ palma, valor que se encuentra entre el rango reportado en otros bosques de planos inundables, como la hallada en diferentes localidades de Brasil con 7.5 a 13 kg/individuo (Bovi & de Castro 1993; Rocha, 2004; Miranda et al., 2008), o en Bolivia, cuyo valor promedio fue de 4.7 kg/palma (Velarde & Moraes, 2008). Los valores registrados para el norte de la Amazonia colombiana fueron de 18 kg/ individuo (SINCHI, 2013a, 2013b), mientras que otros datos para el Trapecio Amazónico colombiano fueron de 4.3 kg/ (Arias, 2007; Castaño et al., 2007). Estas variaciones en la productividad individual podrían deberse a un gradiente de precipitación, pues en sitios más lluviosos la productividad es mayor: en La Pedrera, Colombia, con una precipitación anual de 4000 mm, la productividad fue de 18 kg/palma; en el río Negro, Brasil con una precipitación media de 3000 mm anuales, los datos de productividad registrados son en promedio de 13 kg de frutos/palma; y en Riberalta, Bolivia, con 1780 mm de lluvia anual se registró una producción de 4.7 kg/palma en sitios sin cosechar. La baja productividad individual registrada en el Trapecio Amazónico se podría explicar, en parte, porque durante los años de realización de estos estudios las precipitaciones anuales fueron muy bajas, con 2840 mm en el estudio de Arias (2007) realizado en el 2003, y de 2935 mm en el 2005 en el estudio de Castaño et al. (2007).


  Por otra parte, la productividad de frutos por hectárea de E. precatoria en San Martín de Amacayacu fue mucho mayor (2.2 t/ha) a la registrada en áreas del Trapecio amazónico, localizadas en comunidades que bordean el río Amazonas y en bosques del kilómetro 17, con un rango estimado entre 0.22 y 0.26 t/ha (Castaño et al., 2007; Arias, 2007). También fue superior a la productividad registrada en diferentes bosques similares, como en Acre, donde fue de 0.45 ton/ha (Rocha, 2004); en Riberalta de 0.91 t/ha (Velarde & Moraes, 2008); o en el río Solimões de 1.91 t/ha (Miranda et al., 2008). La elevada productividad estimada en San Martín de Amacayacu está relacionada con la alta densidad de adultos encontrada allí, pues a nivel individual las palmas no presentaron un valor sobresaliente de producción con respecto al de otras localidades. Por el contrario, el rendimiento estimado de frutos en Leticia (0.33 t/ha) se situó en el rango inferior de los estudios analizados, y fue muy cercano al encontrado por Castaño et al. (2007) y por Arias (2007) en bosques altamente cosechados en la Amazonia colombiana. Estos resultados apuntan a la necesidad de mantener altas densidades de adultos para lograr buenos volúmenes de productividad, acción que resulta imposible de alcanzar cuando se cosecha destructivamente, pues esto acaba con la disponibilidad del recurso y por ende con la oferta para el comercio.


  Se estima que en San Martín de Amacayacu hay cerca de 1600 ha de bosques inundables en áreas cercanas a la comunidad. A partir de las cifras de productividad por área, calculamos que en estos asaízales se podrían obtener aproximadamente 2500 t de asaí/ año, cosechando el 70% de los frutos (dejando un 30% de semillas para la alimentación de la fauna y la regeneración de la población, y cosechando sin tumbar la palma). Esta cantidad podría perfectamente suministrar frutos para el autoconsumo de la comunidad (19.4 a 29 t/año), proveer una fracción del mercado nacional de asaí en su primera fase, similar en proporciones al de Bolivia, cuya demanda anual actual es 186 ton; también podría complementar el abastecimiento del mercado regional de Leticia (49.5 a 99 t), e inclusive se podría exportar procesado a otros países.


  Propuestas de manejo


  El mantenimiento de los adultos en las poblaciones cosechadas es absolutamente indispensable. La cosecha de frutos se debe realizar sin destruir los individuos adultos, empleando equipos de escalada como el estrobo o la marota (Isaza et al., 2013). La pecoña no es recomendable, puesto que es el menos seguro de todos los métodos y requiere un gran esfuerzo físico para su realización (Rogez, 2000; Brondizio et al., 2002; Weinstein & Moegenburg, 2004). En todo caso, emplear la escalada como único método de cosecha tiene la ventaja de que evita la dispersión de frutos en el suelo y permite la cosecha repetida de un mismo individuo por más de 40 a 50 años, que es la duración aproximada de la etapa adulta de E. precatoria (Isaza, datos sin publicar) cada año o año de por medio que es cuando producen frutos (aunque no observó un ritmo sincrónico en las floraciones y pueden florecer varios años seguidos o no hacerlo); en contraste, con la tala solo se puede aprovechar un adulto una sola vez.


  Además de escalar las palmas para cosecharlas, existen distintas prácticas de manejo que pueden ayudar a mitigar el efecto de la cosecha en poblaciones naturales y a elevar la productividad de los frutos; estas son: 1) evitar la cosecha de individuos de más de 21 m de altura que exigen un mayor esfuerzo físico para los cosechadores. El mantenimiento de estos individuos altos permitirá, además, proveer alimento para la fauna y posibilitar el reclutamiento de plántulas; 2) realizar limpieza de ramas caídas, lianas, entre otros elementos que impidan el crecimiento de los subadultos que inician la producción de tallo, para reducir su mortalidad; 3) enriquecer las unidades productivas con plántulas o semillas de adultos altamente productivos; 4) establecer cuotas de cosecha de acuerdo con la capacidad productiva de la población; 5) implementar esquemas de rotación de las áreas de cosecha; 6) reducir la cosecha de los frutos a la mitad después de periodos secos. Sugerimos además, que las prácticas de manejo estén consignadas en un plan, que sea implementado por la comunidad usuaria y revisado permanentemente por esta, mediante monitoreos a las poblaciones, con el fin de identificar períodos sensibles para el crecimiento poblacional y así evitar la sobrecosecha después de estos; por ejemplo, después de años secos, los cuales pueden afectar la regeneración y conservación de las poblaciones. Así mismo, dada la importancia de la precipitación en la producción de frutos y en el reclutamiento de nuevos individuos, sugerimos realizar investigaciones posteriores sobre los impactos de los fenómenos climáticos de El Niño y La Niña sobre la cosecha de frutos.


  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES


  E. precatoria es una especie muy importante para los pobladores amazónicos dentro de su esquema de seguridad alimentaria, y por lo tanto el desarrollo de proyectos que apunten a la promoción del consumo de sus frutos sería un elemento que sin duda visibilizaría el legado biocultural amazónico. Sin embargo, para que las poblaciones naturales puedan seguir proveyendo alimento, recursos e ingresos a sus usuarios, cobertura vegetal y alimento a la fauna, se requiere urgentemente un ajuste en el sistema de cosecha, pues es claro que el uso indiscriminado y destructivo de sus poblaciones, especialmente de los adultos, reduce la oferta del recurso y elimina los servicios que él presta. La adopción de la escalada como único método de cosecha es primordial para evitar el colapso de las poblaciones y para asegurar el suministro constante del recurso. Esta mejora en su sistema de manejo es particularmente relevante ahora que el mercado mundial de frutos de asaí se está expandiendo. El ingreso de los frutos de E. precatoria de la Amazonia colombiana a mercados masivos requiere que su aprovechamiento esté acompañado de iniciativas de conservación a través del uso.
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  ABSTRACT


  Characterizations of oak forests according to their floristic composition and structure and the identification of the main use requirements of local communities were performed. This permitted recommendations for the sustainable use and preservation of these forest types in the Guantiva-La Rusia-Iguaque conservation corridor (Santander-Boyacá, Colombia). The oak forests correspond to the Quercus humboldtii - Billia rosea major forest formation, which can be categorized into a hierarchical structure of seven forest types. The Q. humboldtii - Ocotea calophylla forests present in the high Andean fringe (>2200-3200 m.a.s.l); the Q. humboldtii - Alchornea grandiflora forests, common in the Andean region include two types of forests, Q. humboldtii - Blakea cuatrecasii, and Q. humboldtii - Cyathea multiflora forests; furthermore, these types of forests comprise the Q. humboldtii - Daphnopsis caracasana and Q. humboldtii - Pouteria baehniana forests. The final forest type is the Virola macrocarpa - Q. humboldtii forests present in the sub-Andean life zone. According to interviews with members of local communities oak forests are considered the main components of ecosystems of high cultural and social value. The interviews identified two principle uses of oaks, for fuel and for land tenure and property maintenance (fence posts, stakes for crops, timber and tool handles). According to ecological characterization and conservation status assessments the Virola macrocarpa - Q. humboldtii, Q. humboldtii - Pouteria baehniana and Q. humboldtii - Daphnopsis caracasana forests can be used by the community with technical prescriptions. The Q. humboldtii - Blakea cuatrecasii and Q. humboldtii - Ocotea calophylla forests should not be used under any circumstance and should be subject to strict strategies for their protection and ecological restoration. The future of oak forests is uncertain unless appropriate strategies based on the generation of co-management agreements with local communities for sustainable use and conservation are proposed and implemented.


  Keywords: Oak forest, management tropical forests, Oak-conservation, sustainable use.

  


  RESUMEN


  Los bosques de robles en el corredor Guantiva- La Rusia-Iguaque corresponden a la formación mayor de Quercus humboldtii y Billia rosea, los cuales se clasificaron en una estructura jerárquica de siete tipos: Bosques de Q. humboldtii y Ocotea calophylla (franja altoandina >3200 m), la gran formación de Q. humboldtii y Alchornea grandiflora, en la región andina con el robledal de Q. humboldtii -Blakea cuatrecasii y el de Q. humboldtii -Cyathea multiflora. En la parte baja de la región andina se diferenciaron los bosques de Q. humboldtii y Daphnopsis caracasana y los de Q. humboldtii y Pouteria baehniana. Los bosques de Virola macrocarpa y Q. humboldtii están presentes en la zona de vida sub-andina. Los robledales son considerados ecosistemas de alto valor cultural y social con dos prácticas principales de uso: como fuente de combustible y en el mantenimiento de las fincas (postes, estacas, madera). Según la caracterización florística y estructural, los bosques de Virola macrocarpa -Q. humboldtii, los de Q. humboldtii -Pouteria baehniana y los de Q. humboldtii -Daphnopsis caracasana podrían ser utilizados por la comunidad, bajo prescripciones técnicas. Los bosques de Q. humboldtii -Blakea cuatrecasii y de Q. humboldtii -Ocoteo calophylla no se deben usar, bajo ninguna condición, y deben ser objeto de un programa de protección estricta y restauración ecológica. Se deben implementar estrategias de conservación basadas en la generación de acuerdos de comanejo entre las comunidades locales y las instituciones ambientales que faciliten su conservación bajo esquemas de uso sostenible.


  Palabras clave: bosques de robles, manejo bosques tropicales, robles, conservación, uso sostenible.

  


  INTRODUCTION


  The presence of oak forests (Quercus humboldtii) in Colombia illustrates the southern boundary of the geographic distribution of this important Holarctic lineage. Its appearance in Colombia is very recent (300000 years BP) and its ecological dominance is very marked in the three branches of the Andes and isolated massifs in the Caribbean region of the country, between 700 and 3500 m. (Cuatrecasas, 1958; Lozano & Torres, 1974; Rangel & Lozano, 1986; Rangel et al., 2005, 2008, 2009; Van der Hammen, 2008; Rangel & Avella, 2011). In the Andean region of Colombia, currently less than 10 % of the original forests extent and probably less than 5% of the high Andean forests remain conserved (Gentry, 1993). However, a more cautious floristic characterization suggests that oak forests have been reduced by 60% (Rangel 2000; 2005).


  Colombian forest legislation in the last century was based on concessions and permissions where the nation supported the exploitation of the forests to the benefit of a few. This degrading situation and the almost extinction of various populations of hardwood tree species motivated the promulgation of a series of prohibitions on forest harvesting by the Instituto Nacional de Recursos Naturales Renovables -INDERENA-, including Resolution 0316 in 1974, by which was prohibited for an indefinite period of time all types of use or harvesting of oak (Quercus humboldtii) in natural stands in the entire country. Subsequently, the oak harvest prohibition was removed in other regions of the country as the Departments of Antioquia, Cauca and Nariño where harvesting was allowed, except for the production of firewood, charcoal or pulp. In the last decade, the Ministry of the Environment, Housing and Territorial Development re-established, through Resolution 0096 in 2006, the indefinite prohibition of oak harvesting throughout the country.


  However, in the resolution the sustainable use of the specie is considered as an essential mechanism for its conservation. As a result, local environmental authorities were authorized to carry out technical studies evaluating options for the sustainable use of the species taking into account its wide distribution, the environmental services it provides and its potential for restoration and sustainable use.


  Andean oak forests, in addition to their high floristic richness, offer important ecosystem services. The wide distribution of oak in the Colombian Andean region makes it one of the most important species in biological and socio-economic contexts because of its use in restoration programs, management and sustainable use of goods, and in the provision of environmental services (MAVDT, 2006). Subsequent to Resolution 096, several alternative land uses were proposed, including the declaration of protected areas, improvement of forest exploitation processes by local communities, and large projects involving forest harvest.


  Oak forest fragments of considerable extent can be found within the Guantiva-La Rusia-Iguaque "GRI" conservation corridor, located in Santander and Boyacá departments (Solano et al., 2005). Based on the characterization of the floristic composition, aspects of the structure and conservation status, the present study proposes a classification of the oak forests types in the GRI conservation corridor. This oak forest classification along with information related to traditional knowledge and use practices of local communities can be the basis for defining a program of sustainable forest management. We estimate that proposed strategies to conserve oak forests, should take into account not only scientific knowledge but also traditional knowledge, interests and basic needs of local communities.


  MATERIAL AND METHODS


  STUDY AREA


  The Guantiva-La Rusia-Iguaque conservation corridor is located on the western slope of the eastern cordillera in the departments of Boyacá and Santander. This corridor is one of the largest areas of well-conserved oak forest remaining in Colombia with an area of approximately 171 293 ha (Solano et al., 2005). It influences the hydrological dynamics of the Suarez and Chicamocha river basins that supply potable water to most of the population of Santander and Boyacá, as including cities such as Duitama, San Gil, and Charalá. The present study was carried out in the central area of the conservation corridor encompassing 157 000 ha, where approximately 57000 ha of oak forests persist.


  The human population of the municipal areas of this study is 192773 inhabitants. Sixty-four percent of the population is located in urban areas and 36% li-ves in rural areas (DANE, 2005). Habitat fragmentation is extensive, caused by land tenure dominated by "minifundios" - small landholders (properties of 1-5 ha) and "microfundios" (properties of < 1ha).


  Generally, most of the forested lands are on priva-te property in which land owners are cattle farmers, most of whom have abandoned steeper areas (Solano et al., 2005). The main economic activities in the rural areas are agriculture and livestock. The agricultural sector is characterized by traditional exploitation mainly in slope areas, intensive labor, low crop rotation and dependent on the rainy season (Solano et al. 2005). Nowadays, the land cover in this area includes 36% natural forest (57000 ha), 22% mosaics of grassland and agriculture (34200 ha), and 18% grassland (28500 ha) (Melo, 2008). Along the topographic gradient (1800-3200 m.), there are semi arid, sub humid, and hyper humid climate types. The forests are generally established in rugged terrain with slopes greater that 50%.


  An historical analysis of the exploitation processes of the oak forests present in the Guantiva-La Rusia-Iguaque region, include since the pre-Columbian inhabitants, two indigenous groups, the Chibchas, who were settled in the area now corresponding to the highlands of the Boyacá department, and the Guane group, which was found in some areas of the present Santander department. The region was characterized as an intermediate zone for commercial and cultural exchange between the Guanes and the Chibchas (Raymond, 1997; Solano, 2006). The Chorographic commission (Ancizar, 1853), on its journey to the Charalá region, classified the area as dominated by producers of cotton, corn, turmas potatoes, cassaba, plantains, fruits, and panela. In addition, particularly important in this case, they noted the presence of valuable wood species, especially "cedars" (Cedrela spp.).


  Extensive animal husbandry has had an important role in the region. The slim livestock from the eastern Llanos used to be fattened and then sold to other towns in Santander (Solano, 2006). The decrease in agricultural land use might have been a consequence of the large proportion of areas corresponding to subparamo and rugged terrain that do not offer suitable opportunities for agricultural development, and favor the region’s isolation (Raymond, 1997). The removal of the oak forests, in the early 20th century, was mainly caused by the occupation of highlands as a result of human migration provoked by political unrest and violence, high rates of poverty, agricultural expansion, re-suitability of properties by the landowners, family heritage dynamics and the construction of roads (Bello, 2006).


  Oak was not considered a valuable species by the local communities in the early 20th century, its demand as a source of wood began during the first half of the century by construction-storage companies in need of levers for the coal mines in Paz del Rio and ties for the national railroad tracks Bello (2006), Solano (2006) and Avella & Cárdenas (2010) argue that the main uses of the oak forests that shaped their current status were the following: the development of extensive animal husbandry; overexploitation of valuable wood species such as cedar (Cedrela montana), punte o comino (Aniba perutilis) and Colombian pine (Podocarpus oleifolius), mainly commercialized in Tunja, Duitama and Bogota. The oak was required for the fabrication of poles and levers for mining activities as well as the fabrication of charcoal mainly in Paipa, Raquira, and Arcabuco. In addition, there was a strong demand for oak wood for the construction of the railroad tracks by the Colombian Railroad System. It is estimated that for the construction of the rail track from Zipaquira to Chiquinquira (105 km), 9252 tons of charcoal, 665 tons of firewood, 12 232 tons of lumber, 3419 tons of round wood and 464 tons of other timber products were used. To cover these needs it was necessary to cut down at least 100 000 trees of the most valuable wood present in the region’s (Franco, 2007).


  METHODOLOGY


  The research comprised two phases: i) the definition of the different types of oak forests, ii) and the opinions of local communities on these forests and their uses of them. The classification of oak forests was made based on a combination of the floristic approach of the classic sigmatist school (Braun-Blanquet, 1979), which is followed by botanists and biologists and the structural approach followed by foresters (Cantillo & Rangel, 2011), which gives more weight to inventories of higher-strata species (trees). We include information from 54 plots with 1000 m2 each one, which were located along an elevation gradient from 1800 to 3200 m.; those individuals with a DBH≥ 10cm were counted. We followed the method described by Rangel & Lozano (1986) to differentiate strata, which considers the following height intervals of individuals: (r): ground (<0.3 m); (h): herbaceous (0.3-1.49 m); (ar): shrubby (1.5-4.9 m); (A): treelets (5-11.9 m); (Ai): inferior arboreal (12-25 m) and (As): superior arboreal (>25 m). In each stratum the number of individuals was counted. These values were used to estimate the relative abundance of each species. Vegetation cover was estimated as a percentage in relation to the surface area or plot. For each individual we calculated the projected area of the canopy over the ground in square meters. The clearances for lack of foliage or branches were not taking in account (Cleef, 1981; Cleef et al., 1984). Estimating species coverage by stratum facilitates estimating the coverage of each species in the forest complex, and also serves to know details of the dynamics of the vegetation with its various states as juveniles, understory individuals and canopy individuals (Cleef et al., 1984; Rangel, 1994). Detailed applications of the procedure in the field are explained in ECOANDES project contributions (Cleef et al., 1984; Rangel et al., 2003; Rangel et al., 2005). The basal area (BA) for each individual was calculated with the DBH value as follows: BA= (π/4) x (DBH2).The IPF (Physiognomic Predominance Index) was also calculated (coverage (%) + density (%) + dominance (%)) (Rangel & Garzón, 1994) as well as the relative IVI (Importance Value Index or Cottam Index, Finol, 1976), which is relative density (%) + relative dominance (%) + relative frequency (%) for the species present in the superior arboreal (As), inferior arboreal (Ai) and treelets (Ar) strata. We used TWINSPAN (McCune & Mefford, 1997) to detect separation tendencies and define the floristic composition of different forests.


  The nomenclature of the different oak forests is based on the dominant species (high values of percent cover, basal area, and relative IVI index). The tables with the floristic composition of the different oak forest include the value of basal area. Voucher specimens under collection number of AAM (Andrés Avella M.), RML (Ruth Medina Lozano) y SPA (Sonia Patricia Angel) were deposited in the Herbario of Distrital University (UDBC). The complete phytosociological treatment will be presented elsewhere. Also, we conducted interviews about the knowledge, conservation, and exploitation practices with some members of local communities recognized as an expert following the recommendations proposed by Díaz (2008) and Jimenez et al. (2011) about make the interviews with spontaneous questions that emerging in the course of the conversation, facilitating communication and understanding of the topics.


  RESULTS


  OAK FOREST TYPES IN THE GUANTIVALA RUSIA-IGUAQUE CONSERVATION CORRIDOR


  The oak forests in the area of interest correspond to the Q. humboldii and Billia rosea forest formation, which can be categorized into a hierarchical structure of seven types of forests as shown in figure I.
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  Major formation dominated by Q. humboldii and Billia rosea


  Table I
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  Table II
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  Floristic composition and structure. Dominant species are: Quercus humboldtii, Billia rosea, Compsoneura rigidifolia and Clethra fagifolia. The forests have an average canopy height of 17 m. The superior arboreal stratum (As) is represented by Q. humboldtii (5% of coverage), Virola macrocarpa (1%), Aniba perutilis (1%), and Sterigmapetalum tachirense (1%). In the inferior arboreal stratum (Ai), Quercus humboldtii dominates with 22%, followed by Virola macrocarpa (5%), Billia rosea (5%), Compsoneura rigidifolia (1%), and Clusia cf. bracteosa (1%). In the treelets’stratum (Ar), Quercus humboldtii was predominant with 8%, followed by Clusia schomburgkiana (3%), Ladenbergia macrocarpa (2%), and Clusia cf. bracteosa (2%). The dominants of the shrubby stratum were Cyathea cf. multiflora with 2%, followed by Q. humboldtii (2%), Palicourea sp. (EHC 366) (1%), Ladenbergia macrocarpa (1%), and Clusia discolor (1%). The species with a greater relative IVI (%) and IPF (%) were Q. humboldtii (2332%), C. rigidifolia (3-5%), V. macrocarpa (3-5%), Clusia schomburgkiana (2-3%), Clusia cf. bracteosa (2-3%), and Hyeronima huilensis (2-2%). A total of 75 individuals (shrubby to arboreal strata), 62 species and 3.7 square meters of basal area (BA) were found by plot of 1000 square meters surface.


  Geographic distribution: The vegetation of this major formation includes oaks from the sub Andean and Andean region between 1820 and 3250 m.


  The landscapes include steep ridges, abrupt crests, and moderately steep ridges with slopes between 50 and 75%. There are also flat areas with slopes less than 25%. The parent material derived from clastic sedimentary rocks with interbedded sandyclay-loam structure. The soils are moderately deep.


  Conservation status: Human intervention from low to moderate degree because the landscape includes steep ridges, steep ridges and moderately steep ridges. The patches of oak forest growing on flat areas show a high degree of human intervention, which means low degree of conservation.


  Forests dominated by Q. humboldtii and Ocotea calophylla


  Table I


  Floristic composition and structure: Dominant species are: Q. humboldtii, Clusia multiflora, Weinmannia tomentosa, and Ocotea calophylla. The inferior arboreal stratum (Ai) is represented by Quercus humboldtii with 69%, followed by O. calophylla (3%), Centronia brachycera (3%), and Miconia sp. (AAM 983) (3%). In the treelets’stratum (Ar), Q. humboldtii was predominant with 21%, followed by C. multiflora (3%), W. tomentosa (3%), Schefflera velutina (2%) and Oreopanax bogotensis (2%). The dominants of the shrubby stratum were Q. humboldtii with 2%, followed by Cyathea cf. multiflora (1%), and Miconia ligustrina (1%). The species with a greater relative IVI (%) and IPF (%) were Q. humboldtii (48-70%), O. calophylla (4-4%), C. multiflora (3-3%) and W. tomentosa (3-4%). A total of 83 individuals (shrubby to arboreal strata), 12 species and 4.6 square meters of basal area (BA) were found by plot of 1 000 square meters surface.


  Geographic distribution: These oak forests grow on the Andean region between 2316 and 3250 m., especially in the high Andean fringe. The landscapes include steep ridges, abrupt crests, and moderately steep ridges with slopes between 50 and 75%. Conservation status: Due to its localization in the top of mountains (high Andean fringe), these patches of oak forest shows a low degree of human intervention which means a good status of conservation.


  Forests dominated by Q. humboldtii and Virola macrocarpa


  Table I


  Floristic composition and structure: Dominant species are: Q. humboldtii, Billia rosea, Vismia cf. baccifera, Elaeagia mariae, S. tachirense and V. macrocarpa. The superior arboreal stratum (As) with low coverage is represented by Q. humboldtii (2%), V. macrocarpa (1% ), Aniba perutilis (1%) and S. tachirense (1%). In the inferior arboreal stratum (Ai), V. macrocarpa dominates with 9%, followed by Q. humboldtii (6%), Compsoneura rigidifolia (4%), Eschweilera sessilis (2%), B. rosea (2%), Faramea flavicans (2%) and S. tachirense (2%). In the treelets’stratum (Ar), C. rigidifolia dominates with 5%, V. macrocarpa (2%), C.lusia schomburgkiana (2%), F. flavicans (2%), and S. tachirense (1%). The dominants of the shrubby stratum were Micropholis crotonoides with 3%, followed by Alchornea grandiflora (2%), and Myrsine pellucida (1%). The species with a greater relative IVI (%) and IPF (%) were Q. humboldtii (6-8%), V. macrocarpa (11-14%), C. rigidifolia (11-9%), S. tachirense (3-4%), F. flavicans (4-4%), and B. rosea (3-3%). A total of 94 individuals (shrubby to arboreal strata), 33 species and 3.2 square meters of basal area (BA) were found by plot of 1000 square meters surface.


  Geographic distribution: These oak forests grow on sub Andean region between 1850 and 1950 m. The landscapes include steep ridges and abrupt crests with slopes between 12 and 50%.


  Conservation status: These oak forests shows a low degree of human intervention which means a good status of conservation due to the fact that they are inside a Protected Area called Estación Biológica Cachalú. However, in the regional landscape, these oak forests had been the most affected by the coffee plantations. There are only reduced tracts of these forests in good conservation status.


  Great formation of Q. humboldtii and Alchornea grandiflora forests


  Table II


  Floristic composition and structure: Dominant species are: Q. humboldtii, Ilex laurina, Hyeronima huilensis, Clusia cf. bracteosa, and Alchornea grandiflora. The superior arboreal stratum (As) with low coverage is represented by Q. humboldtii (3%), H. huilensis (2%), and Clusia cf. bracteosa (1%). In the inferior arboreal stratum (Ai), Q. humboldtii dominates with 16%, followed by Clusia cf. bracteosa (4%), Billia rosea (2%), A. grandiflora (2%), and Clusia schomburgkiana (2%). In the treelets’stratum (Ar), Q. humboldtii dominates with 8%, C. schomburgkiana (4%), Clusia cf. bracteosa (3%), and Ladenbergia macrocarpa (3%). The dominants of the shrubby stratum were Cyathea cf. multiflora with 3%, followed by Q. humboldtii (2%), Eugenia sp. (SPA 39) (2%), and Ladenbergia macrocarpa (2%). The species with a greater relative IVI (%) and IPF (%) were Q. humboldtii (20-27%), Clusia cf. bracteosa (4-5%), H. huilensis (4-4%), C. schomburgkiana (4-4%), L. macrocarpa (4-4%), and A. grandiflora (4-4%). A total of 68 individuals (shrubby to arboreal strata), 17 species and 3.2 square meters of basal area (BA) were found by plot of 1000 square meters surface.


  Geographic distribution: These oak forests grow on the sub Andean and Andean region between 1 820 and 2600 m. The landscapes include steep ridges, and moderately steep ridges with slopes between 50 and 75%. The soils are moderately deep.


  Conservation status: These oak forests types show medium to high degree of human intervention which means an intermediate status of conservation. Generally speaking, this region is where the local communities use in a more intensive way the oak forests. The degradation of arboreal and treelets strata is high and in the regional landscape, the patches of this type of forests are fragmented and scarcely connected, therefore only a few of these forests are in good conservation status.


  Forests dominated by Q. humboldtii and Blakea cuatrecasii


  Table II


  Floristic composition and structure: Dominant species are: Q. humboldtii, Blakea cuatrecasii, and Clusia inesiana. The inferior arboreal stratum (Ai) is represented by Q. humboldtii dominates with 7%, followed by Clusia cf. bracteosa (1%), C. inesiana (1%) and Hyeronima huilensis (1%). In the treelets’stratum (Ar), Q. humboldtii dominates with 13%, B. cuatrecasasii (3%), C. inesiana (2%), and Eugenia sp. (SPA 39) (2%). The dominants of the shrubby stratum were Blakea quadrangularis with 3%, followed by Q. humboldtii (2%), and Alchornea grandiflora (1%). The species with a greater relative IVI (%) and IPF (%) were Q. humboldtii (42-59%), B. cuatrecasii (9-8%), Clusia schomburgkiana (7-6%), and C. inesiana (7-6%). A total of 41 individuals (shrubby to arboreal strata), 10 species and 1.4 square meters of basal area (BA) were found by plot of 1000 square meters surface.


  Geographic distribution: These oak forests grow on the sub-Andean region at 2000 m. The landscapes include steep ridges, and moderately steep ridges with slopes between 50 and 75%.


  Conservation status: There are important remnants of these oak forests in the region, but they had been affected by selective logging and a process of degradation and deforestation. The oak forests included inside the Protected Area called Estación Biológica Cachalú show a low degree of human intervention which means a good status of conservation Large formation dominated by Q. humboldtii and Cyathea multiflora forests Table II


  Floristic composition and structure: Dominant species are: Q. humboldtii, Ilex laurina, Billia rosea, Hyeronima huilensis, Ladenbergia macrocarpa, and Cyathea cf. multiflora. The superior arboreal stratum (As) with low coverage is represented by Q. humboldtii (3%), B. rosea (1%), H. huilensis (1%), and Podocarpus oleifolius (1%). In the inferior arboreal stratum (Ai), Q. humboldtii dominates with 21%, followed by Clusia cf. bracteosa (3%), B. rosea (2%), Alchornea grandiflora (2%), and L. macrocarpa (2%). In the treelets’stratum (Ar), Q. humboldtii dominates with 5%, L. macrocarpa (4%), Clusia discolor (4%), and Cyathea cf. multiflora (3%). The dominants of the shrubby stratum were Cyathea cf. multiflora with 3%, followed by Q. humboldtii (2%), L. macrocarpa (2%), and C. discolor (1%). The species with a greater relative IVI (%) and IPF (%) were Q. humboldtii (16-22%), L. macrocarpa (4-5%), C. discolor (4-5%), Clusia cf. bracteosa (4-5%), H. huilensis (4-5%), A. grandiflora (4-3%). A total of 79 individuals (shrubby to arboreal strata), 20 species and 3.96 square meters of basal area (BA) were found by plot of 1000 square meters surface.


  Geographic distribution: These oak forests grow on the sub-Andean region between 1820 and 2200 m. But plot (LEV-39) was located at 2300 m. The landscapes include moderately steep ridges with slopes between 50 and 75%. The soils are moderately deep.


  Conservation status: There are important tracts of these oak forests still, but these forests had been affected by selective logging, process of degradation and deforestation, because the local communities use the oak forests in more intensive way. The human intervention shows a medium degree, which means an intermediate status of conservation.


  Forests dominated by Q. humboldtii and Daphnopsis caracasana


  Table II


  Floristic composition and structure: Dominant species are: Q. humboldtii, Billia rosea, Alchornea grandiflora, Daphnopsis caracasana, and Clusia multiflora. The inferior arboreal stratum (Ai) is represented by Q. humboldtii dominates with 12%, followed by D. caracasana (4%), Clethra fagifolia (4%) and C. multiflora (4%). In the treelets’stratum (Ar), Ladenbergia macrocarpa dominates with 5%, Ilex laurina (4%), C. fagifolia (3%), and Escallonia cf. floribunda (3%). The dominants of the shrubby stratum were Cyathea cf. multiflora with 5%, followed by Clusia discolor (2%), C. fagifolia (2%), D. caracasana (1%), and Tibouchina lepidota (1%). The species with a greater relative IVI (%) and IPF (%) were Q. humboldtii (8-10%), C. fagifolia (8-9%), Cyathea cf. multiflora (7-8%), Clusia discolor (5-5%), A. grandiflora (5-5%), and C. multiflora (4-4%). A total of 75 individuals (shrubby to arboreal strata), 18 species and 4.1 square meters of basal area (BA) were found by plot of 1000 square meters surface.


  Geographic distribution: These oak forests grow on the Andean region between 2210 and 2600 m. The landscapes include moderately steep ridges and abrupt crests with slopes between 50 and 75%.


  The soils are moderately deep.


  Conservation status: The local communities used intensively these oak forests in the past century. There are important tracts of these oak forests with evidence of selective logging and process of degradation and deforestation. Human intervention shows medium to high degree which means an intermediate status of conservation.


  Forests dominated by Q. humboldtii and Pouteria baehniana


  Table II


  Floristic composition and structure: Dominant species are: Q. humboldtii, Ilex laurina, Pouteria baehniana, Spirotheca codazziana, and Ladenbergia macrocarpa. The superior arboreal stratum (As) with low coverage is represented by Q. humboldtii (2%), Billia rosea (1%), and P. baehniana (1%). In the inferior arboreal stratum (Ai), Q. humboldtii dominates with 22%, followed by Clusia cf. bracteosa (3%), Billia rosea (2%), Hyeronima huilensis (2%), and Alchornea grandiflora (2%). In the treelets’stratum (Ar), Q. humboldtii dominates with 6%, Clusia schomburgkiana (5%), Clusia cf. bracteosa (4%), Palicourea sp. (EHC 366) (4%), L. macrocarpa (4%), and Miconia cf. smaragdina (4%).The dominants of the shrubby stratum were Palicourea sp. (EHC 366) with 3%, followed by Q. humboldtii (1%), L. macrocarpa (1%), Schefflera aff. jahnii (1%), and Myrcia popayanensis (2%). The species with a greater relative IVI (%) and IPF (%) were Q. humboldtii (1824%), Clusia cf. bracteosa (5-6%), L. macrocarpa (4-5%), Palicourea sp. (EHC 366) (4-5%), H. huilensis (4-4%), and A. grandiflora (4-4%). A total of 80 individuals (shrubby to arboreal strata), 20 species and 3.9 square meters of basal area (BA) were found by plot of 1000 square meters surface.


  Geographic distribution: These oak forests grow on the sub-Andean region between 1820 and 180 m. The landscapes include moderately steep ridges with slopes between 50 and 75%. The soils are moderately deep.


  Conservation status: These oak forests had been the most affected by the coffee plantations, and currently there are reduced in good conservation status. Human intervention shows medium degree which means an intermediate status of conservation.


  KNOWLEDGE OF OAK FORESTS BY LOCAL COMMUNITIES: CONSERVATION AND EXPLOITATION PRACTICES


  The demand for wood resources derived from oak forests began in the first half of the 20th century, supported by a series of regulations that permitted the indiscriminate exploitation of forests. The main activities that shaped the current state of the oak forests were: i) the construction of railroad tracks, ii) the manufacture of poles and levers for mining, iii) the selective extraction of valuable wood species such as cedro, comino and pino colombiano (species classified within the genera Cedrela, Ocotea, Aniba and Podocarpus) for trade, iv) handmade charcoal, and v) the expansion of livestock activities which accelerated deforestation.


  According to interviews with members of local communities, oak forests are considered ecosystems of high cultural and social value. Their direct use values is linked to the domestic supply of firewood and wood (for fences and other products) required by the family unit. A single family in a rural area uses 5 to 8 tn/year (ca. 10 m3/year) of wood for fuelwood and 5 to 8 m3 of wood for fences and land maintenance (Aristizabal, 2010; Avella & Cardenas, 2010). Most of this wood is obtained from native species including not only Q. humboldtii but also aliso (Alnus acuminata), amarillo (Nectandra spp., Ocotea calophylla), patavaca (Clethra fimbriata), encenillos (Weinmannia pubescens, W. tomentosa), cucharos (Myrsine guianensis), gaques (Clusia multiflora, C. schomburgkiana), tunos (Miconia sp. Blakea cuatrecasii, Centronia sp.), canelo (Aniba robusta, Aniba perutilis), and, in some cases, introduced species of genera such as Acacia, Eucaliptus and Pinus.


  Nonetheless, not only the direct use values are relevant. The protection of watersheds and wildlife fauna as well as the prevention of soil erosion are among the oak forest’s indirect use values recognized by the communities. In terms of passive use values, oak trees and oak woods have been linked to the local families’ histories for a long time and are the main symbols characterizing the region.


  The interviews identified two principle use practices of oaks, for fuel and for land tenure and property maintenance (fence posts, stakes for crops, timber and tool handles). Currently, the substitution of wood products by more expensive hydrocarbon fuels, plastic and metallic fences and other supplies for maintenance is not a financially feasible option in an area where resources to fulfill basic needs are already limited. Consequently, most community members believe that the regulated domestic use of forest stands should be allowed and be accompanied by educational programs and training, and the provision of economic benefits to cover the transition towards the use of alternative fuel options. These programs are deemed necessary for the sustainability of oak forestry.


  Local communities have also noticed the loss of biodiversity in oak forests. Due to this, initiatives that seek the restoration and recovery of the original condition of the oak forests will be supported by them. According to Avella & Cárdenas (2010), at this point one has to take into account the knowledge of the local peoples on the methods of propagation, and the establishment, management and harvesting of some species of native forests like harvesting of only over-mature trees, developing of natural regeneration management techniques, and identification and selection of potential species for timber and non-timber products. This life experience could be the appropriated reference for the design of alternative models of conservation and sustainable use of oak forests. Among the alternative actions that suggest local communities with regard to the management and conservation of oak forests, we can cite:


  
    	Conduct forest zoning with the participation of local communities.


    	Develop and implement forest management plans to optimize the regulation, planning and exploitation process.


    	Conduct pilot studies to define optimal procedures to prevent, regulate, mitigate and compensate for the negative impacts of the exploitation of oak forests in selected areas for sustainable use.


    	Strengthening the technical capacity of local communities and institutions to improve the domestic harvesting practices.


    	Propose shared management agreements with local communities for conservation and sustainable use of oak forests.


    	Promote the allocation of financial incentives referred to in the environmental legislation of the country for local communities in recognition of their efforts to preserve oak forests.


    	Develop technology packages for the efficient use of firewood.


    	Promotion and implementation of agroforestry and silvopastoral systems to protect soils and water sources.

  


  DISCUSSION


  The structural parameter values for number of individuals, number of arboreal species and basal area (Table III) can serve as proxies for conservation status and the possibility of sustainable management for various types of oak forests. To compare among the different parameters, the average values for each were calculated. The results reveal low values for upper tree layer coverage (>25 m), which indicates that most of the oak forests have been intervened to extract the valuable species. The parameter comparison also indicates that forests as Q. humboldtii - V. macrocarpa and Q. humboldtii - Pouteria baehniana, with individuals that are equal to or greater than 20 m in height and that have greater numbers of individuals and species than average (X = 75 individuals and X = 19 species) can be used by farmers employing sustainable silvicultural practices. Sustainable management practices allow some level of use by local communities but also ensure the protection of these forests that were affected by conversion to coffee plantations. This approach will also help the recovery of endangered species that were affected by selective logging such as Aniba perutilis, Cedrela montana and Podocarpus oleifolius.
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  Q. humboldtii – Daphnopsis caracasana forests have high basal areas, numbers of individuals and numbers of species. Despite the intensive use to which these forests were subjected in the last century, their current extension and conservation status are valid arguments for incorporation into programs for sustainable forest management. Q. humboldtii - Ocotea calophylla forests, localized in the High-Andean fringe, are noteworthy for their floristic homogeneity and high basal area values. However, this forest type is more important for its ability to regulate hydrological cycles, especially considering that nowadays, there is a clear tendency among forest managers to favor the establishment of rigorous protection policies to preserve water resources. For these reasons, we do not suggest developing forest management programs in these oak forest type. Q. humboldtii -Blakea cuatrecasii forests should not be subject to any use, because they have very low numbers of individuals, species and basal area.


  Currently, approximately 57000 ha (30%) of the original 180000 ha of oak forests still exist in the central area of the conservation corridor. The majority of the forests are on private property, following a strong tendency toward land fragmentation caused by a significant "small landholders" tradition.


  The oak forests are highly important socially and culturally for the farming communities of the region. The use of these forests is directly related to the need for firewood and wood for domestic uses.


  Average wood consumption per family is between approximately 15 and 20 m3 by year (Avella & Cardenas, 2010), an amount that is mostly provided by native species associated with oak forests. However, despite the importance of these forests for local communities and institutions, their degradation and deforestation continue. These valuable ecosystems (from a biological perspective) are primarily associated with farming communities, which cover 87% of the territory where oak forests are present.


  These communities have a strong relationship with the forests, use some of their ecosystem services and follow a series of practices for their use and harvesting. Natural forests of good quality can also offer important environmental services such as carbon storage and the preservation of fauna and flora.


  These functions can only be preserved through the application of rational management practices such as management of seed trees, establishment of a minimum diameter of cutting, structural retention at the stand level, natural regeneration management, the maintenance of connectivity at the landscape level, the use of knowledge of natural disturbance regimes to guide forest management practices, and techniques to reduce the impact of logging. Implementing these practices could help to maintain the potential of forest resources to produce a complete series of benefits for local communities.


  Local knowledge about management and preservation of oak forests has been generated in the region (Avella & Cardenas, 2010), and includes practices such as harvesting of only over-mature trees, development of natural regeneration management techniques, development of management protocols in native species nurseries, and identification and selection of potential species for timber and nontimber products. Considering the slow development of scientific and technical knowledge about oak forest management, the traditional knowledge of local communities could provide important contributions to the design of management alternatives that could effectively contribute to the preservation and sustainable use of the oak forests present in the region.


  CONCLUSIONS


  In a continuous altitudinal gradient the oak forests of the Guantiva - La Rusia – Iguaque corridor grow from the sub-Andean region 1900 to 3200 m near the lower limits of the Páramo region, and can be categorized into a hierarchical structure of seven types of forests: Q. humboldtii -Ocotea calophylla forests, present in the high Andean region (>2200 -3200 m); the great formation of Q. humboldtii -Alchornea grandiflora forests, common in the Andean region and which includes the Q. humboldtii -Blakea cuatrecasii and Q. humboldtii -Cyathea multiflora forest types; and the Q. humboldtii -Daphnopsis caracasana and the Q. humboldtii -Pouteria baehniana forests. Virola macrocarpa -Q. humboldtii forests are present in the sub-Andean life zone.


  According to our results on floristic and physiognomic characterization, forests with high values in basal area, number of individuals, number of species and average canopy height, such as Virola macrocarpa -Q. humboldtii, Q. humboldtii -Pouteria baehniana, and Q. humboldtii -Daphnopsis caracasana forests, can be used by the community with technical prescriptions for management of seed trees, establishment of a minimum diameter of cutting, harvesting of over-mature trees, structural retention at the stand level, techniques to reduce logging impacts, natural regeneration management and the maintenance of connectivity at the landscape level, all of which could allow their perpetuation. Oak forests with low richness and basal area values such as Q. humboldtii - Blakea cuatrecasii forests and forests that pro-vide important hydrological regulation services such as Q. humboldtii -Ocoteo calophylla should not be used under any circumstance and should be subject to strict strategies for the protection, restoration and recovery of their biodiversity and ecosystem services.


  Due to the cultural and social values that oak forests represent to local communities, and the knowledge and interest in forest management expressed by the communities themselves, it is attractive to consider a strategy of allowing controlled use to satisfy minimum demands for firewood and domestic uses based on models of sustainable development. Therefore, it is necessary to design integral conservation strategies that contemplate not only protection and restoration of biological diversity, maintenance of ecological integrity and protection of soil and water, but also actions that promote to the sustainability of the supply of timber and non-timber products as an essential component. Doing so will consolidate the processes of biodiversity conservationas well as improvethe quality of life for the local communities.


  The conservation strategy described here should be based on the generation of co-management agreements with local communities, and should receive the strong support of governmental entities, universities, research institutions and local NGOs. This coalition of actors could favor the integral conservation of the oak forests and the improvement of the quality of life of local communities. Various dimensions are recognized in oak forest ecosystems, including the provisioning of natural resources, linkages with adjacent ecosystems, ecosystem services, protection of biodiversity, social and cultural value and natural heritage. Such perspectives provide technical and methodological elements to the new forest management approach that must be implemented in Colombian oak forests following the recommendations of the Ecosystem Approach (Rangel et al., 2002; SCDB, 2004).
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  ABSTRACT


  The preservation of guadua (Guadua angustifolia) culms is an important process which affects their quality after harvesting and their subsequent utilization as a raw material in handicraft, furniture and construction. Boron and boric acid are frequently used in the preserving solution (PS). To ease the adsorption the culm diaphragm is usually drilled before immersion in the PS. We performed a factorial experiment to determine the possible effects of drilling the culm diaphragm on compression and shear strength. Two measures of culm maturity were considered. The traditional measure is defined by the external features of the culms and another is based on the time since culm emergence. Variance analyses did not show any significant (p > 0.05) difference in mechanical properties when the diaphragm was drilled. Nevertheless, those culms with maturity defined using the traditional approach had significantly lower values of compression and shear strength. In addition, culms with higher moisture content were significantly stronger.


  Keywords: Absorption, bamboo, boron and boric acid, commercial culms, maturity, preservation, moisture content.

  


  RESUMEN


  La preservación de culmos de guadua (Guadua angustifolia) es un proceso fundamental que contribuye a garantizar su calidad de estos cuando luego de ser cosechados son usados en distintas aplicaciones como muebles, artesanías y especialmente estructuras. El uso de boro y ácido bórico, es una de las prácticas más comunes para preparar soluciones preservantes. Para facilitar la absorción de la solución persevante durante la inmersión, el diafragma de los culmos es perforado. En este estudio, mediante un experimento factorial, se evaluó el posible efecto que puede tener la perforación del diafragma en la resistencia al corte y a la compresión de los culmos. Adicionalmente, su madurez fue incluida como otro factor, considerando dos formas de definirla: el método tradicional, a partir de características externas, y otro, mediante la selección de culmos marcados previamente (hace 4 años) al momento de haber emergido del suelo. Los análisis de varianza no mostraron ningún efecto o cambio significativo (p>0.05) en las propiedades mecánicas evaluadas, cuando se evaluaron culmos perforados y no perforados. No obstante, aquellos cuya madurez fue definida mediante el método tradicional mostraron en promedio menor resistencia al corte y a la compresión que los previamente marcados. Por otro lado, la humedad de las probetas mostró un efecto significativo (p < 0.05) cuando fue incluida en el modelo de análisis de varianza como covariable y valores más altos de esta variable se asociaron a mayor resistencia de los culmos.


  Palabras clave: absorción, bambú, boro y ácido bórico, culmos comerciales, preservación, madurez, humedad.

  


  INTRODUCTION


  About 1200 of bamboo species distributed around the world has been identify (Lobovikov et al., 2005). Some of them are successfully employed for obtaining raw material for different application such as furniture, housing, handicraft (Londoño, 1998) and also mainly in Asia, bamboo species edible are an important source of incomes for rural communities (ie. Bhatt et al., 2003).


  The species Guadua angustifolia Kunth (guadua) is a woody bamboo naturally distributed at north of South America and part of Central America (Panama, Costa Rica) and introduced to Mexico, Guatemala and Honduras (Londoño, 1998). This specie is widely utilized for structural application due to high strength and dendrometric attributes (ie. culm diameter and culm length), in fact guadua houses, bridges and roofs for rural housing are worldwide recognized. Therefore this bamboo species can be used for structural applications (Takeuchi et al., 2009; Correal & Arbeláez, 2010).


  As a significant step of the preindustrial process, bamboo culms must be treated with preserving solutions in order to avoid the insect attacks (Morales &Tistl, 2007). A validated method, even accepted in the framework of forest certification by the Forest Stewardship Council (FSC) is the use of boron and boric acid solution. This solution has resulted effective for avoiding the attack on insect when culms are employed in structures (Morales & Titsl, 2007), when other procedures such drying and the selection of mature culms have been properly carried out. However, to guarantee the absorption of the preserving solution the diaphragm of the node, the membrane between the internodes is usually drilling. The anatomical structure and mechanical properties of the culm internode are relatively well studied, nevertheless fewer details are available of the culm node Lybeer et al. (2006).


  In bamboo culms elongated, the node may support the bending forces Niklas (1998), which is evidenced in the diameter and the chemical composition (Lybeer et al., 2006). Although Liese (1998) mentioned the probable influence of diaphragm on bending behavior, Gonzalez et al., (2008), did not find any effect of the lack of culm diaphragm when the compression strength was assessed. On the other hand, Rusinque & Takeuchi (2007) found a decreasing on bending when the diaphragm was drilled.


  According to the experiences above referenced and additionally considering the maturity of culms as a factor that might influence their strength, the aim of this paper was to assess the behavior of compression and shear strength of the culms after drilling their diaphragm and when their maturity was defined by different approaches.


  MATERIALS AND METHODS


  AREA OF STUDY


  The bamboo forest of guadua where the samples were collected are located in the farm Yarima in Pereira, Colombia, at 1150 masl with an annual rainfall of 2500 mm per year on average and mean temperature of 22°C. The soils are mainly Alfisols, with higher bases saturation (over 30%), sometimes limited by a layer of clay between 0.6 and 100 cmm of depth and on a undulating topography.


  In Yarima farm the bamboo forests of guadua have a total surface of 26 ha, with an average density of 5 100 culms per ha, average culm diameter of 12 cm and a total length of 22 m. These forests have been commercially harvested since 1950 and currently are certified by FSC. The reason of working with culms from only one farm was to avoid the probably effect of site conditions on the variables analyzed (Camargo, 2006). Besides, this area may be considered as representative of the farms which are doing additionally treatments of preservation to the commercial culms.


  EXPERIMENTAL DESIGN, SAMPLING AND ASSESSMENT OF MECHANICAL PROPERTIES


  A factorial experiment 22 was defined, with two factors and two levels. The factors were the maturity of the culms (traditional method and known maturity) and the drilling of the diaphragm of the node (drilled and undrilled). The response variables ttwere the shear strength τult (MPa) and the compression strength σult (MPa) of the culms.


  For each mechanical property to be assessed, 120 samples for testing were obtained from the commercial section of 40 culms (three per culm). This section was defined according to the criteria utilized in the market for the commercialization of bamboo culms, where the pieces more sold are those between 3 m and 9 m of the culm height. In addition, because the probably changes on the moisture of the culms along the different sections of the culms may influence the behavior of mechanical properties (Wakchaure & Kute, 2012).


  It was established as a criterion for each sample test, of two nodes in the central part of the sample. Therefore the height of them varied between 35 and 70 cm (Figure 1). The culms were randomly selected, 20 using the traditional method to identify the maturity which is based on external features such a color and the presence of lichens (Figure 2) and 20, with maturity known (five years after emerging) which is determined by marking the culm when it emerges or determined according to the position of the culm within the sequence conformed by culms joined throughout the rhizomes (Figure 3), being the fourth culm after the shoot (the youngest culm) five years older (Rodriguez et al., 2010). After cutting the culms, the test samples were extracted according to the criteria defined and then the treatment of drilling the diaphragm of the node was applied on the half of the samples (60) (Figure 4). Thereafter, all samples for testing were sent to the Lab for measuring the mechanical properties.
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  The shear strength τult (MPa) and the compression strength σult (MPa) were measured on a total of samples sent to the Lab. These tests were carried out according to ISO/TR 22157-2 (2004) and NTC 2007, internationally standardized methods, in the Material Lab of the National University of Colombia at Manizales. The moisture of the samples for testing was measured as a possible source of variation; this is in fact required in the ISO and NTC methods.


  ANALYSES


  Descriptive statistics were calculated for both response variables. Additionally, a normality tests of Kol-mogorov-Smirnov and Lilliefors as well as Shapiro Wilk and the Levene’s test of variance homoscedasticity, were performed in order to corroborate the assumptions of the variance analyses (ANOVA). Thereafter, an ANOVA and a covariance analyses were performed to determine the probable effect of factors on the response variables analysed. The Statistica 7.0 (StatSoft, 2008) was used for these analyses.


  RESULTS


  The τult and σultvalues obtained were consistent with those registered for guadua (Takeuchi. 2005; Camargo, 2006; Gonzalez et al., 2008; Correal & Arbelaez, 2010). These values also resulted comparable with those registered for other species (Table 1).
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  After the normality tests of Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov and Lilliefors , the τult as well as the σult were significant (p<0.05). Therefore the original data were transformed in order to fulfil with the assumptions of ANOVA analysis. The τult fit well (p>0.05) with the square root while σult with 1/X (p>0.05), being X σult . On the other hand, the Levene’s test performed for the original and the transformed values of both depending variables showed the homoscedasticity of the variance (p>0.05).


  BEHAVIOUR OF SHEAR STRENGTH ΤULT AND THE COMPRESSION STRENGTH ΣULT UNDER THE FACTORS ASSESSED


  The principal effect of drilling the diaphragm of the node did not show a significant (p > 0.05) effect on τultand σultas well as the interaction with the method to define the maturity. Whereas, the values and σult (MPa) significantly increased (p<0.05) when the method to define the maturity was the known maturity, 2.67 ±0.5 vs. 3.5 ± 0.6 for τult and 35.3±5.2 vs. 47.8±9.4 for σult (Figure 5 and 6).
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  The moisture of the test samples varied between 13 to 45% and it was 26% (±0.7) on average. This variable also did not fit well with the normal distribution (p < 0.5) according to the test of Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov and Lilliefors, therefore in order to perform an ANOVA analysis, the original values were transformed to the square root of moisture for those test samples used to assess τult and σult,. After this procedure the assumption was fulfilled (p<0.05). In addition, the Levene’s test to corroborated the homoscedasticity of the variance was also accomplished (p > 0.05).


  The moisture of the test samples was significantly (p<0.05) higher in those culms with maturity known and any significant (p>0.05) relationship was evidenced with the drilling of the samples (Figure 7 and Figure 8). However, when moisture was included as a covariate within the ANOVA analysis, its effect resulted significant (p<0.05). It is probably due to the higher moisture within the samples of culms with known maturity which also showed influence on τult and σult, as it was above described.
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  DISCUSSION


  According to the node morphology vascular bundles in the node are connected by the peripheral part of the culm (Liese, 1998). The culm structure in this part is less organised and the transverse distribution of water and nutrients occurs mainly in the nodal region (Lybeer et al., 2006). The diaphragm is a part of this node structure (Liese, 1998), however it does not seem to be associated with the culm strength which would be defined by those fibres located mainly in the peripheral part of the culm where most of the bundles are located.


  Although authors such as Gonzalez et al., (2008) for guadua and Wakchaure & Kute (2012) for Dendrocalamus strictus found evidence on the reduction of σul when moisture of the samples test increased, this pattern was not evidenced in this study. When the moisture was correlated with the values of τult and σ ul, a weak relationship (R =0,3) although significant (p<0.05) was evidenced with of τ.While with σ any correlation was observed (P>0.05). According to the results shown in figures 5 and 6, the effect of the method to define the maturity of the culms is considerable. Therefore, the relationship between moisture and τult might be more associated with maturity of the culms and not with the moisture. Indeed, Gonzalez et al., (2008) found that older culms (more mature) had higher σul, even though in this case the maturity was assigned to the culms tested by traditional method. In the case of the study carried out by Wakchaure & Kute (2012), there was any variability on the maturity (age) of the culms, because all were 3 years old.


  The effect of maturity on the mechanical properties of guadua culms is widely documented (ie. Gritsch, C., et al., 2004; Correal & Arbelaez, 2010; Rodriguez et al., 2010; Henao & Rodriguez, 2010) and also for other bamboo species (i.e Mohmod et al., 1990; Li, 2004; Liese, 2004; Hisham, et al., 2006).


  The traditional method for defining maturity might be relatively efficient and improper especially when humid conditions are extremes (very wet or very dry) because the external attributes employed to define the maturity do not follow any specific pattern and maturity might be in fact totally wrong defined (Rodriguez et al., 2010). In this case, probably non culms were used when the traditional method was applied.


  CONCLUSIONS


  The drilling of the diaphragm of culms does not influence mechanical properties of the culms such as shear strength τult (MPa) and the compression strength σult (MPa). Apparently this membrane does not fulfil any function to support to culm internodes and therefore does not increase the strength of bamboo culms when are subjected to strength of compression and shear. In order to consider other possible response to this change, it could be interesting to assess other mechanical properties such as bending (Rusinque & Takeuchi, 2007) or tensile properties. However, in terms of compression and shear strength, the drilling of bamboo culms is a proper practice the might be used for improving the absorption of the preserving solution.


  On the other hand, the definition of culm maturity is a key factor to guarantee the quality of culms for structural applications. The traditional method might sometimes be not the best approach to define the maturity. Therefore, strategies such as the labelling of culms when they emerge, should be implemented as a part of the silvicultural practices employed in order to avoid that young and immature culms are harvested with their consequent lesser strength.
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  ABSTRACT


  Wood samples of two tropical hardwood species, Cedar Mary (Calophyllum brasiliense Cambess.) and Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.), growing in Costa Rica were chemically modified by acetylation. Acetic anhydride was used as reagent and donor of the acetyl group, potassium carbonate as a catalyst and N,N-dimethylformamide (DMF) as a solvent. The reaction was carried out at 90° C and three reaction times were studied in order to determine the percentage weight gain (PWG) for every treatment. For the seven hour reaction, PWG was 12.88 % and 12.44 % for Guanacaste and Cedar Mary samples respectively. IR spectra using ATR technology were obtained in order to corroborate the reaction. Results showed characteristic signals of functional groups C = O (1737 cm-1), C-O (1220 cm-1) and C-H bending vibration for the acetyl group (1368 cm-1), which indicates that hydroxyl groups had been replaced by acetyl groups. Longer reaction times increase this replacement in both species.


  Keywords: acetylation, acetic anhydride, Tropical hardwood, chemical modification.

  


  RESUMEN


  Se modificaron muestras de madera de las especies latifoliadas Cedro María (Calophyllum brasiliense Cambess.) y Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.), que crecen en Costa Rica, por medio de la reacción de acetilación. Se utilizó anhídrido acético como reactivo y donador del grupo acetil, carbonato de potasio como catalizador y N,N-dimetilformamida (DMF) como solvente. La reacción se llevó a cabo a 90 °C y se estudiaron tres tiempos de reacción, con la finalidad de determinar el porcentaje de ganancia en peso (WPG, por sus siglas en inglés) para cada tratamiento. Para siete horas de reacción el WPG obtenido fue de 12.88 y 12.44 % para las muestras de Guanacaste y Cedro María, respectivamente. Se obtuvieron espectros IR utilizando tecnología ATR para confirmar la modificación química. Los resultados permiten observar cambios en las señales características de los grupos funcionales C = O (1737 cm-1), C-O (1220 cm-1) y C-H para la vibración del grupo acetil (1368 cm-1), los cuales brindan evidencia de que los grupos hidroxilos fueron reemplazados por los grupos acetil, así como que tiempos de reacción prolongados conllevan un aumento del intercambio de los grupos funcionales para ambas especies.


  Palabras clave: acetilación, anhídrido acético, madera tropical, modificación química.

  


  INTRODUCTION


  The wood has many technical advantages for a great variety of applications because it has a high specific resistance, good hardness, high rigidity, low processing energy, the capacity for renovation and aesthetic beauty (Stefke et al., 2008). At the same time, it has many different natural enemies that include fungi, termites, marine borers, humidity, UV radiation, and fire. Nevertheless, treatments against these plagues have been developed in order to in-crease the lifetime of wood products (IPT, 2001).


  Traditional solutions against these problems involve the use of chemical preservatives. This has been discouraged because of growing environmental concerns, particularly since non-toxic compounds can change the structure of wood, and toxicity related problems can be avoided through the chemical modification of wood (Peterson & Thomas, 1978).


  The chemical modification of wood is a treatment that consists of a reaction between a reagent and the polymeric structural components of wood, thus resulting in the formation of a covalent bond between a reagent and wood. In the case of acetylation, the product has acetyl groups instead of hydroxyl groups (OH) in the cell walls of wood (Rowell, 2006).


  Wood acetylation has proved to be an effective method that enhances the performance of wood (Hon, 1996; Hill, 2006). Furthermore, wood acetylation using acetic anhydride (AA) as reagent has received considerable attention, and commercial acetylated wood products have been produced in Europe since 2007 (Jebrane et al., 2011).


  Recent studies have demonstrated that dimensional stability, resistance to fungal attack and photo stability of wood can be enhanced using this treatment (Evans et al., 2000; Hill et al., 2005; Ohkoshi, 2002). Most recently vinyl acetate has also been used as reagent, since its by-product is not an acid (Jebrane & Sébe, 2007).


  The most studied acetylation reaction consists in the use of a small quantity of AA in liquid phase, with or without a catalyst. The reaction has been studied in flakes, sawdust (Azeh et al., 2013; Jebrane et al., 2011) and solid samples of different sizes (Hill et al., 2000; Mitsui, 2010; Garay & Henriquez, 2012).


  The economic benefit of acetylation when compared to other reactions is that AA is used in small quantities, which implies a lesser use of reagents and energy for heating purposes (Rowell, 2005).


  The reaction occurs on site and only in one direction, which implies that the hydroxyl groups present in the wood structure are replaced by the acetyl groups without polymerization. Due to the non polymerization nature of the reaction, all weight gain in the wood is directly related to the hydroxyl groups substituted (Rowell, 2005).


  While the reaction takes place, an expansion in the cell wall occurs, therefore allowing other active sites of the structure to be available for chemical modification. In this reaction, for each molecule of AA that reacts, one molecule of acetic acid is produced. Since acetic acid has the capacity to act as a swelling agent, an additional mechanism is available for this expansion. The use of a catalyst increases the reaction rate and thus the production of acetic acid, which in many cases introduces a secondary reaction between AA and the acetic acid (Rowell, 2005).


  Previous research studies in acetylation have centered on the use of softwoods (Rowell et al.,1988; Papadopoulos & Pougioula, 2010; Jebrane et al., 2011), which are not native of countries with tropical weather, for example, in Costa Rica. Thus, the main purpose of the present work is to treat wood of the tropical hardwood species Cedar Mary (Calophyllum brasiliense Cambess.) and Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb), the former being a species that can be found in Central America, Colombia, Venezuela and Brazil and the latter a native species of Costa Rica, using AA with three reaction times in order to calculate its WPG and to obtain IR spectra which can corroborate the hydroxyl group substitution for both species.


  MATERIAL AND METHODS


  MATERIALS AND CHEMICALS


  Samples were prepared of C. brasiliense wood obtained from the Atlantic region in Costa Rica and E. cyclocarpum wood obtained from North Pacific region in Costa Rica. Sawdust from both species was prepared for chemical characterization using standard method TAPPI: T-264 om-88. Acid insoluble lignin content was determined using standard method TAPPI: T-222 om-88 and ash content was determined using standard method TAPPI: T-211 om-93. Holocellulose (cellulose plus hemicellulose) was determined by difference.


  Wood samples were prepared with dimensions 15.5 mm x 15.5 mm x 10.5 mm, which were treated with an extraction with 250 mL of a mixture of benzene/ ethanol/acetone (4:1:1 v/v) for 8 hours and two extractions with 250 mL of distilled water for 8 and 7 hours, respectively. Then the wood samples were oven dried at 103°C for 16 hours and cooled to room temperature in a desiccator containing silica.


  ACETYLATION REACTION


  The acetic anhydride (AA) concentration for each gram of dry wood was calculated based on the amount of hydroxyl groups to be substituted, which can be calculated according to Pardo (2013). For each gram of dry wood, the reaction mixture consisted of 1.75 mL AA, 7 mL N,N-dimethylformamide (DMF) and 0.0207 g K2CO3. DMF was dried with molecular sieves of 4 Å in order to se-cure an anhydrous environment. The samples were then added and subjected to vacuum/atmospheric pressure cycles in order to pre-impregnate the wood with the reagent solution.


  The reaction’s temperature was fixed at 90°C and the values of the time of reaction were fixed as two, four and a half, and seven hours with the purpose of determining the influence of this parameter over WPG. Thirty two samples were prepared for each reaction time.


  The reactions were performed in a round-bottomed flask equipped with a condenser and a drying tube with calcium chloride. Once the reaction was finished, samples were extracted by means of a Soxhlet equipment using a benzene/ethanol/acetone (4:1:1 v/v) solution for 8 hours and then with distilled water for 7 hours in order to remove unreacted compounds, DMF, and by-products as much as possible.


  The blocks were oven dried at 103°C for 16 hours and cool to room temperature, thus the weight percent gain (WPG) was calculated as:
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  where Ms = oven dried weight of the untreated block


  Mf = oven dried weight of the acetylated wood.


  Acetic anhydride, DMF, toluene and benzene were purchased to Costa Rica’s representative of J.T. Baker and ethanol was purchased to Gamma Re-actives in San Jose, Costa Rica. The dimensions of the sample were measured before and after the treatment and the initial and final volume was calculated, thus the volume percent gain (VPG) was defined as:
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  where V1 = initial volume before the treatment.


  V2 = final volume of sample after the treatment.


  IR SPECTROSCOPY


  Spectra were obtained using an IR spectrophotometer with ATR technology in the range of 4000 and 650 cm-1, with a resolution of 0.5 cm-1. Two samples were selected randomly for each reaction time and two untreated samples were prepared, thus having eight samples for each species in order to study the behavior of OH and acetyl groups as the reaction progresses.


  RESULTS


  The results of the chemical characterization for both Cedar Mary and Guanacaste are showed in Table 1. The data from Table 1 was used in order to determine the amount of theoretical hydroxyl groups that are available for the reaction with AA using the calculations proposed in Pardo (2013), and a 30% excess was used in order to ensure that the reaction took place, yielding 1.75 mL per gram of dry wood.
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  Once the amount of AA was calculated, wood from both tropical species reacted with AA according to the scheme in Figure 1. Figure 2 shows the relation between weight percent gain (WPG) and reaction time for Guanacaste and Cedar Mary wood.
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  On the other hand, IR spectra were obtained using ATR technology in order to offer an evidence of the progressive substitution of hydroxyl groups over the reaction time and with the purpose of determining the progressive appearance of acetyl groups in treated blocks. The spectra for Cedar Mary samples are shown in Figure 4 and for Guanacaste samples in Figure 5.
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  DISCUSSION


  The data for Guanacaste shown in Table 1 are very close to those reported in Blanco et al (2005), and the data for both species do not deviate from values that are normal for hardwood species (García et al., 2003).


  Although Guanacaste wood is more porous, from Figure 2 it can be observed that WPGs are lower for similar reaction times than for Cedar Mary wood, thus having a lower reaction rate.


  Mean WPG for 2, 4,5 and 7 hours of reaction for Guanacaste wood are 8.34, 8.35 and 12.18% respectively; in the case of Cedar Mary wood, mean WPG are 9.77, 12.44 and 11.96%. In both cases, values are relatively low, when compared to WPG of softwood species reported in the literature, as presented in Table 2. When compared to other hardwood species (Teak and Melina), Cedar Mary and Guanacaste have higher WPG as shown in Table 2.
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  From Figure 2 it can also be inferred that WPG increases with reaction time and that the mean weight gain is achieved during the first two hours of acetylation for both species, which is similar to the three hours observed for other tropical hardwood species Teak and Melina, reported by Pardo (2013); however, longer reaction times will be required before it can be concluded that the reaction has reached chemical equilibrium.


  Moreover, when WPG of both species is compared to the WPG of softwood species reported in the literature, both hardwoods have lower values, as presented in Table 4; e.g., for maritime pine sapwood treated at the same temperature and 6 hours, WPG is double compared to the WPG obtained for both species at 7 hours
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  Furthermore, when reaction times are compared between softwood species (Rowell, 2005; Papadopoulos & Pougioula, 2010) and Cedar Mary and Guanacaste, it can be found that WPG are smaller for these hardwood species with lower temperatures of reaction. These lower WPG are surprisingly unexpected since hardwoods have a morphological structure which should help diffusion of AA and thus increase WPG for an equal reaction time. Besides, when compared to other hardwood species, for example, Teak and Melina that Pardo (2013) used, WPG are relatively higher because these species are more porous.


  Since acetyl groups have a larger molar volume compared to the hydroxyl groups that are substituted, the wood’s cell wall suffers an expansion according to longer reaction times which is related to higher WPG; thus, an increase in dimensions is observed.


  As shown in Figure 3, VPG due to acetylation does not have a particular trend with WPG for both species; however, VPG in Guanacaste increases with reaction time until a maximum mean value of 6.23% is obtained for 7 hours of reaction. On the other hand, VPG for Cedar Mary increases with reaction time as well, but a maximum mean value of 6.84% is reached at 4.5 hours of reaction and beyond that time a decrease in WPG is observed.


  Furthermore the effectiveness of this treatment against natural enemies as termites or white-rot fungus (which affect more commonly hardwoods) is related to WPG and it should be studied for both species.


  For both species, the untreated (control) samples in Figures 4 and 5 exhibit a strong signal at wavenumbers between 3333 cm-1 and 3336 cm-1, which is characteristic of stretching vibrations of OH present in lignin, cellulose and hemicellulose. Also the asymmetric stretch band that is characteristic of sp3 carbons in methyl group (Yurkanis, 2006) is present.


  In the fingerprint region, a signal at 1733 cm-1 is present due to stretching vibrations of the acetate group. The next band is due to C=C bond present in aromatic rings of lignin between 1593 cm-1 and 1506 cm-1. Other bands observed are at 1421 cm-1 caused by bending of CH2 in cellulose and hemicellulose, at 1317 cm-1 due to deformation of CH3, stretching of bond C-O-C of esters at 1157 cm-1 and C-O vibration of primary alcohols of cellulose and hemicellulose at 1030 cm-1.


  For both species, the treated samples in Figures 4 and 5 have a strong signal at 1737 cm-1 that is due to C=O bonds that are introduced during the acetylation reaction. This band becomes more intense (lower values of transmittance) as reaction time increases. Further, a decrease in the band at 3335 cm-1 due to OH groups is observed as reaction time increases. Another signal that appears is due to the acetyl group at 1220 cm1, which belongs to the C-O bond. This signal also increases with longer reaction time.


  Therefore, the results clearly evidence that the reaction has occurred as it was supposed to occur, and that at higher reaction times the interchange between hydroxyl and acetyl group increases.


  CONCLUSIONS


  In conclusion, the reactivity of both species is different, although the reaction was conducted with the same conditions of temperature and quantity of reagent. Likewise, WPG for 7 hours of reaction time was 11.24% for Cedar Mary and 12.18% for Guanacaste. It is also important to make experiments with longer reaction times in order to determine if these will be required before it can be concluded that the reaction has reached chemical equilibrium. Although Guanacaste is more porous than Cedar Mary, it presents a slower reaction rate. In addition, IR spectra have provided enough evidence to conclude that the reaction is occurring as expected and that interchange between OH and acetyl groups increases with reaction time. Also, the behavior of these acetylated hardwoods against natural enemies such as termites and white-rot fungi should be studied.
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\nexo 1. Stios web que comer

in Iriartea deltoidea

Pais o region Nombre empresa ___ Pigina web Descripeion
Colombia, Putumayo,  Asoares ‘tpsiiwws facehook com/asouries mocoa Rein a tros empresas de aissanas y mucbles &
Mocoa Mocos, dos e s cuales producen aticulos de chontao

Colombia, Putumayo, I Palacio de la Chonta

Mocoa

Colombia, Putumayo,  Moramay
Mocon
Colombia, Putumayo,  Exdtica Antesanias
Mocon
Colombia, Bogoté  EI Palacio de la Chonta
~ Ligia Pucntes
Colombis, Putumayo,  “Mao™
Mocon
‘Tienda de Artesanios
Mauricio Morales
Ecuador, Esmeraldas  Madepex.
Ecuador (origen dela I R Wood
madera)
Guyana (origen de la
empresa)
Estados Unidos, East
Aurora, New York
Certainly Woods
Estados Unidos, Laurel Creek Forest
Products,Inc.
Princeton, West
Virginia
Estados Unidos, Cook Woods
Oregon,
Klamath Falls
Inglaterra, London  Capital Crispin Veneer
Bélgica, Mechelen  Leysen Wood Trading.
Espana. Suministros Para,

Cuchillos

hitpsy/fwwe cehook, com/me diaset/2set=3 171 9358643383,

24024.1719344005 6834 e ype3.

874313072482, 1719 100003497 4039888 pe=1
Iuphwsexoticmesaniss blogspot.com/

hitp/ivclasiempresss com/colombiail:palscio-de-la-
chonia-¢1 555 Lhiml

hitpicolombia onempresas conyel.

Dl

hitpsiwne facebook com/media/setset=a 3698316 3046636,

100522.20627760940209381ype=1

hitpNurelereekforestproducts.comblack-palm himl

hitpsinscookvoods comshop parmbil-palm-pen-blanks!

hitp/Awsuministroparacuchilloscom/black-palm php

jacio-de-lo-chonta-e1 5551

con chonta.

Mayor empresa transformadora de chonta en Mocoa.
Offece mucbles, aresanias, madera dimensionada y en
bruto,

Produce mucbies y aresanias de chonta mezclada con
otras maderas o guadua.

Antesanias de chonta. No muesira el contacto del
artesano,

Contacto de la persona que comercializa chontaen
Bogotd. Offece los productos en diferenes péginas.

Offecen gran variedad de artesaniss, ineluidas algunas
de chonta o con chonta.

Offecen madera dimensionada de especies tropicales.
inchnida ta de chanta

Offece madera dimensionada de chonta

Offecen chapas decorativas de chont,

Offecen madera de chonta para pisos, paneles .
muebles.

Offecen piezas de madera de chonia para elaborar

boligrafos.

Offrecen chapas decorativas de madera de chonta

Offecen chapas decorativas de madera de chonta.

Offecen madera de chonta para elaborar cachas de
cuchillos.
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Figura 1. Mapa de ubicacién geogrifica del municipio
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Tabla 4. Area en hectirezs y porcentajes de I reclasificacion de s celdas

Clase Ranso Area ) %
1 79659210 539 151
2 102082 16474 4
s 062208 5308 56
s 06210 10434 s060
s 10231163 539 275

Toral 34103 100
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Labelling culms according the stages of maturity
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Figura 4. Extaccion de los valores de celdas por pustos de control en ol mster esta
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Figura 12. Anilisisde patrones espaciles para puntos de contol (izquierda)y para los puntos generados por Los
poligonos de Thiessen (derecha)
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Table 1. Average value of shear strength 7,, (MPa) and the compression strength g,, (MPa) of Guadua angustifolia

culms and other bamboo species
Property Bamboo species Mean Reference
Guadia angustiolia S8 E06H  Tnts sy
Gigantochloa scortechini? 452 Mokmod et al. (1990)
Bamibusa ilgaris 453 Mobmod et al (1990)
Shearswength (Mpa) ‘Bamiusa bumeana® 81 Mokmod et al. (1990)
Guadua angustolia 753 Camargo (2006)
Guadua angustolia 4751 Takeuchi (2005)
Guadua angustiolia’ 73 Comesl & Asbelaez C010)
Guadua angustolia A16@99)  Intissndy
Guadua angustolia 301 Gonzalez et al. 2008)
Compresion swength (Mps)  Bambusa bumeana’ 2708 Mobmod etal 1990)
Bamiusa wilgaris 2817 Mobmod e al (1990)
Gigantochloa scortechini?  28.79 Mokmod efal. (1990)
Guadiua angustolia 307 Camargo (2006)
Guadua angustiolia’ 352 Comesl & Asbelaez C010)
Piyllostachys pubescens’ 865 Licoos

=Measured in culms of five years age, compression sirength parallel to the fiber; 2=two meters of free ight of the

element; 2=Average value of culms three years age ; 3=Average value of culms five years age
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igura 1. Trartea deliidea 2 Vista de una poblacién en a veredh Verdeyaco (Cauca).b. Pama adla . Detale e la madera
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Figura 7. Pérdida porceatus] de peco promediomensusl
agarblock.
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Tabla 4. Matriz de transformacién de cobertura 1987- 2010

Exado Zrentoral Porcentaje de
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Figura §. Distribucion de los individuos en clases de tamafio de la poblacisn de Euterpe precatoria, en la
comnnidad de San Matin de Amacayacu (SMA) y en bosques del ki 17 en Leficia, Amazonas. Las clases de
‘tamaio estin definidas en Ia tabla 2
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Tabla 3. Estructura poblacional de Ia palma chonta (Jriartea delioidea) en tres localidades del piedemonte amazénico

colombizno. Los valores presentados corresponden 2 nimero de individuos por hectirea. Condagua | corresponde 3l
bosqus entresacado y Condagus 2ol bosque maduro
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Figura 4. Cubsissinto del micelo en probetss da C.co-
Sollo. 3* mes de exposicién 5) Trercicolor-Agar block
©) G rabeun-Agar block <) Trersicolor-Sail block &)
G.trabeum-Soil block.
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‘Tabla 6. Area 2

Clase Rango Celdas Area () %
T 9699310 1981 724 106
2 -102-062 2403 03612 4799
3 0622062 10007 40028 2052
1 062210 13380 53520 2743
5 10233163 o 3 0

Total 48711 195084 100
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Tabla 10. Anilisis de minima distancia para puntos de control (izquierda) y para puntos generados por poligonos de

Thiessen (derecha)

Puntos de control conocidos Puntos interpalados con Thiessen
Nombre Valor Nombre Valor
Media 18804 Media 13613
Min. 4670 Min. 395
Mx. 43167 Mix. 473
Desviacién estindar 10485 Desviacion estindar 12030
‘Duplicados 0 Duplicados 0
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‘Figura 11, Resultados de Ia reclasificacién en cinco clases sobre 1as tres zonas seleccionadas
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Figure 8. Relative value of moisfure of the test samples
used for assessing compression strength 0, (MPa).
Test samples include those with drilled and tindilled
diaphragm and fwo approaches to define the mafusity
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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‘Table 1. Chemical composition of sawdust samples of Cedar Mary and Guanacaste.

Mean Standard deviation
Compound
(% dried basis) (% dried basis)

Cedar Mary
Estractives 349 011
Ad 310 083
Ligain 3627 385
Holocellulose 5114

Guanacaste
Estractives 1520 251
Ad 742 216
Lingain 2869 204
Holocellulose 4869
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Figura 2. Sustraccién enire ¢l modelo elaborado por
digitalizacién de curvas de nivel (CT) y el modelo obte-
nido a traveés del proceso de fotogrameria digital (MF)
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Tabla 1. Precios de algunos productos de chonta (fiartea delroidea) comercializados en Mocoa, Colombia en el afio 2012

Producto Precios (COP)
Aretes, pulseras y collares 4000-15000
‘Pisapapeles, farjeteros, esferos con estuche 1000025000
Bandejas 25000-30000
Butaca 50000
Silla perezosa 350000

Cama doble o comedor de seis puestos 5000000
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‘Tabla 2. Clasificacion de cobertura vegetal

Clasficaciin

Aseificial

Natural

Cobertura

Acropmarto

Mossico de culfivor

Mosaico de pastosy clvos
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Pasto limpio

Tejido whase discontinuo
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Nubes  ommbrss e b

Pasto enmalezado o emzsojad

Playa, srensly duma

Vegatacin sitics sobre cuepos de sgus
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Mosaico de culivos, pastos y espacios natales

Cuerpode

Lagua, lsgo y ciénaga
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Figura 10. Muestras 3° mes 2) Tversicolor-Agar block. Erosicn de la pared celular. Aumento 100x b) Tversicolor-
Agar block. Hifa con fibula en plano radisl. Aumento 100x ¢) G.rabeun-Soil block. Aumento 40x
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‘Tabla 6. Subbuella tierra agricola

30 1957 A0 2010 Fuente
Produccién ton'ka 47756 153168 Elsborscia propia
Rendimiento 3 35 Min Agicultua
Exportaciones ton. 1130 Min Agicaltua
Conumo interno ton 477564 o Elboracién propia
Poblacién musicpio 238 31498 DaNE

Tierra agricola ba 159188 485706 Elboracién propia
Tierra agricola hajpe 08 155 Elboracién propia
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Figure 6. Behaviour of compression sirength 0,, (MP3)
of Guadua angustifolia culms with drilled and undrilled
diapbragm and with fwo approaches fo define the
‘maturity. Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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igure 1. General scheme of the reaction between wood
and aceic anhydrideFurthermore, the behavior of volume
percent gain (VPG) against WPG is observed in Figure 3
for both species. The density of acetylated wood for bot
species increases when compared to unireated wood:
however, there is not a significant difference between
densities obained at diverse reaction times, thus obiaining
adried apparent density of 473.8 kg/n for Guanacaste and
609.1 kg/m® for Cedar Mary.
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Tabla 1. Clasificacion de dwrabilidad natwsal segin 1a norma NTC 1127

Perdida promedio demasa (%) Masa residual promedio (%) Grads de resistencia al hougo silofago

(durabilidad nacuraD)

=0 50-100 pr——
n-x 76-59 Resictnte
s6-75 Modersdsmente esictente
45 en adelante 55 0menor Poco resistente

“Fuente: NIC 1177 (1954)
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Figura 9. Reclasificacion en cinco clases sobre ortofoto
 con puntos de control
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Figura 2. Diseio otorgado por contraste de tejidos
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Tabla 8. Estadisticas descriptivas e las areas 1,2 y Los Pinos en ambos MDE

Areal
CT corregido Mfotcorregido
Estadisticas Valor Estadisticas Valor
Min 1150 Min. 115124
Mix. 130173 Mix 130156
Media 121837 Media 122011
Desviacion estindar 3412 Desviacion estindar 3432
Area2
CT corregido Mfotcorregido
Estadisticas Valor Estadisticas Valor
Min 1130 Min. 1130
Mix. 1270 Mix 126786
Media 118025 Media 118187
Desviacion estindar 3289 Desviacién estindar 3158
Area Los Pinos
CT corregido Mfotcorregido
Estadisticas Valor Estadisticas Valor
Min 119108 Min. 119
Mix. 158064 Mix 1505.74
Media 1363.14 Media 136296
Desviacion estindar 9892 Desviacién estindar 9918
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Figura 3. Métodos de cosecha de los frutos de Euterpe precatoria registrados en San Martin de Amacayacu. A)
tal, B) escalada con pecofia, C) escalada con rampa, D) escalada con estrobos.
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Figure 4. IR spectra for Cedar Mary unfreated and
reated samples
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‘Table 3. Results of ANOVA analysis for Cedar Mary for WPG = WPG- using Box-Cox transformation.

Source of Degreesof  Sumofsquares  Mean square F pvalue
variability freedom

Time 2 0.0003202 00001601 39415 0.00
Ermor 2 00003737 0.0000041

Total 0 0.0005939
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Figura 12. Muestras 4° mes. Exosién del parénquima
radisl en plano tangencial ) Lversicolor-Agar block b)
G trabeum:-Soil block. Aumento 40x
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Figure L Hierarchical sructure of different types of oak foress i the Guantiva-La Rusia-Iguaque conservation coridor
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Tabla 2. Definicién de las clases de tamaiio e Euterpe precatoria; nimero de individuos en cada parcela (0. a)
¥ enel ire total de muesteo (0.8 ba) en San Martin de Amacayacu en Leticia. “Nimero de pinnas en Ja miad

derecha de la limina mis joven
Localidad San Martin de Amacayacu Leticia
s Parcela Toul Parcela Total
Clase 1 28w [
7pinnas  Plintulas 192 9 28 100 606 34 10 14 52 580
7a16pimas Juvenil 1 B 4 17 13 % 18 3 10 1 3R
17233 pinnas Juvenil 2 6 60 14 9 8 14 4 6 0 24
~33pinnas  Juvenil 3 3% F 9 4 3 3 3 1 B
“lm  Subaditol 72 0 2 & 2 3D
101-5m  Subadulto2 i3 s N8 8 8 & 0w
Sm Subadulto3 2 15 18 49 102 1B 7 15 3 38
S15m Adutol TR E T T
151-18m  Aduto2 1816 B
181m  Adito3 318 F 102 3
Total 330 339 B 102 3 60 s 13
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Table IIL. Floristic and structural aspects of the oak forests in the central area of the GRI conservation corridor
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Figura 5. Grifico de probabilidad general Q-Q que re-
precents Loz st de s disrbucién. En el e X 26
halon Loz valores da s celdss dl MDE elsborsda por ]
proceso de fotogrameti digita y en el e ¥ los valores
corrspondiente: sl MDE elsborsdo por 1 digializacién.
de v de mivel
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Figura 8. Muestras 1° mes 3) Trersicolor-Soil block
b) G trabeun.Soil block. Aumento 100x
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Figura 15. Puntos de control que mejorarian el modelo de curvas de nivel y el MDE
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Figura 1. A) Habito de Euterpe
de los frutos en la infrutescencia
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Figura 7. Valores reclasificados en 5 clase. Sustracein entre os MDE
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‘Tabla 1. Determinacién de las coordenadas (X, Y, 2).

D Nombre LosgitadE  Lattad Aldtad
U Cumeg lnfder sy seolies 75w

Casaesq up iz S0eT0sT 863820958 Wim
3 Cmaeqmpi 050457 863747705 164d6m
4 Comequr SUTNOM 56403867 123107,
5 Cameqmpizg sneee 864294782 120w
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7 Came mpder Slasas  ses3ses0 2165w
8 Comegufizg suGeTsel 864516275 2904
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16 CuaF sS4l 564306391 n6s2m
U cumc s20730 sesseons 215w
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Tabla 4.

Productos de los frutos de Euterpe precatoria comercializados en Leticia

Producto Presentaciin Cantidad Rango de precio: (COP)

Frtos rescos T 30kg 10000-25000

Tugo bolsa 1kg 2000- 4000
botella a1 40005000

Puriche bolsa 025kg 500

Pupa bolsa 1ke 3000

Helado cono 150¢ 1000
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‘Tabla 7. Sublella energia incorporada

= Product Productis
Ferdlizantes kgalaio R energética [Gjl_ energética

¥ halaio] 1987 [Gj/ha/aiio] 2010
Nitrigeno 160 3890 0029 0090
Fostoro ) 1070 0015 0045
Potzsio 130 430 oo 0136
Subtotal ferilizantes 0088 0
Plaguicidas herbicidas
Insecticidas, fungicidas, ; 3
desinfectantes 00 nz e
Subtotal plagaicida- .
herbicidss ea 0
Tota erelzantes o
Plagaicids... o Lose
Energia incorporada Gia 0704 2175
Energia Incorporada hajpe 129 3989






OEBPS/Images/v17n1a04f4.jpg
‘Figura 4. Mapa por estado e cobertura 1987-2010





OEBPS/Images/v17n1a03f3.jpg
0
Figura 3. Puntos generados a partr e los vrtices de los
nodos de los poligonos de Thiessen. Los poligonos par-
teron de Los puntos conocidos denominados como “pun-
tosvisibles” situados en los interiores de los poligonos.
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Figure 2. Mature culm with lichens
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Figura 13, Semivariograma obtenido para puntos d control (zquierds) y para puntos obtenidos a tavés de los

poligonos de Thiessen (derecha)
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Figura 2. Metodologia adaptada para el célculo de Ia huella ecologica en 1os cultivos de palma africana
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(toneladas biomasa + 20)

contra huella = .

btomasa = (ton producidad 0,45)





OEBPS/Images/v17n1a04t9.jpg
Tabla 9. Huella ecologica, biocapacidad y déficit ecolégico del cultivo de palma africana en Puerto Wlches

Hulla coligica 1987 200
Tierea agrical balpe 067 1552
Tierea para energia bape 1290 3989
Subtotal huellas 1918 ssi0
Contrabuela 0662 00
Huella coligica 1255 5492
Biocapacidad 047 Lass

‘Déficit colégico 0785 1038
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‘Table 2. Results of ANOVA analysis for Guanacaste

Source of Degreesof  Sumofsquares  Mean square F povalue
variability freedom

Time 2 003142 001571 16977 000
Ermor i 0.00861 000009

Total o5 004003
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‘Figura 10. Reclasificacion en cinco clases sobre I fres
‘zonas seleccionadas
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»

‘Figura 11. Muestras 4° mes ) Tversicolor-Agar block
Ensanchamiento de punteaduras. Aumento 100 b)
G.trabeum-Agax block. Degradacion de Ia pared celu-
lax. Aumento 40%
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Figura 1. Localizacion geogréfica el irea de estudio
en Ia microcuenca torrencial La Machiri 3) en Vene-
zuela, b) en el estado Tachira, ) en Ia microcenca, 4)

irea del MDE de estudio.





OEBPS/Images/v17n1a08f5.jpg
Figure 5. IR spectra for Guanacaste untreated and
treated samples
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Tabla 1. Atributos de los métodos de cosecha de frutos de Euterpe precatoria empleados en Amacayacu

Tala Pecoin Rampa Estrobos
Tiempo 30- 60min 3045 min 100min 3045 min
Esfuerzo Alto Muyalto Muyalto Poco
Seguridad Media Baja Muybaja Al
Tamaioindividuo  Cualquier individuo “lim m “17m

2 Todos los acimos.
Cantidadcosecha  Todos los racimos 1a2 122 sy
Destructiva si No Steegeim No

aledaia)
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Figura 6. Productos de los futos de Euterpe pre
comercializados en I cindad de Leficia. A) frufo fre
B) paletadessa; ) vasodejugo; D) bols de 1 kg de jugo
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‘Tabla 3. Matriz de cambio por tipo de cobertura 1987- 2010

Tl b INT g AT OOt ot gaer
el W o o o o
Ju—— ns s os 3 s
P 0 o 0 3
ot 50 ne s
Tootgeaea o m 6 100
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Tabla 2. Precios de material dimensionado de chonta (Iriartea deltoidea) comercializados en Bogotd en 2012

Producto Dimension Precios (COP)
Tablilla 15 m de largo, 1-10 cm de ancho y 0.5-1 cm de grosor_1000-15000
Pieza cuadrada 1.5 m de largo y 0.7-4 cm de ancho. 1000-10000
Pieza redonda 1.5 m de largo y 0.7-4 cm de didmetro 2000-12000
Bulto de sobrantes (retal) 50 kg aproximadamente 300000400000
Ficha de retal crudo 3x2cmy 1 em de grosor 0

Ficha de retal lijada 3x2cmy 1 em de grosor 300

Tronco 50 cm de largo y 20-23 cm de dimeiro 35000
Tronco 3m de largo y 20-23 cm de didmetro 250000
Tablilla para pisos o 90000

Pisos o 130000-140000
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Figura &, Cubrimiento dl micelio en probetss e C co-
sollor 4" mes de expesicién 3 Trersicolor-Agar block
) G rabeun Agar block ) Trersicolor-Sol block &)
G.rabeum-Soil lock.





OEBPS/Images/v17n1a03t5.jpg
Tabla 5. Area 1

Clase Rango Celdas rea () %
T 9699210 1873 7392 34
2 -102-062 26354 105416 14906
3 0622062 8802 35208 1638
4 062210 16234 64936 3022
5 10233.163 459 1836 085

Total 37 214888 100
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Figura 1. Montaje del ensayo 2) Soil block b) Agar block
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‘Tabla 9. Exaluaciény comparacién de los valores de irea 2D, superficie de irea y volumen de los modelos MDE.
para las ireas 1, 2y Los Pinos

Tl
ADE AreadD  Superficie deirea Volumen ()
(ha) ()
DE Digitaizacion carvas desivel 2115 26 ey
MDE Fotogrametria digital 2119 216 59
Diferencia 3 051 ot
T2
ADE AreadD  Superfice deirea Volumen (bm?)
@) (ha)
DE Digitaizacion carvas desivel 1928 2001 567
MDE Fotogrametria digital 1028 1996 999
Diferencia 3 005 031
Srea Los Pinos
ADE ArealD  Superficiede iren Volumen (i)
(ha) (ha)
DE Digitaizacion carvas desivel T8 566 B
MDE Fotogrametria digital 18 58 625
Diferencia 3 019 03
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Tabla 2. Clasificacién de durabilidad natwral segin la norma UNE EN 350-1

Claze: de durabilidad Deseripeien Rerultado: de ensayo: de laboratorio (%)
1 Moy duable Mesora 15
Dussble 15330
3 Medismamente dursble 30260
4+ Poco dursble 60250
o dussble Mayora 90

Fuente: UNE EN 3501 (19951
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Figura 2. Ubicacion geogréfica de los sitios de estudio

an Martin de Amacayacu y Leticia, departamento de
Amazonas
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‘Table L Floristic composition of the oak forests Quercus huamboldi and Ocotea calophyla, 0. humboldei and Virola macrocarpa from the Guantiva-La Rusia-Tguaque conservation corridor

Forcs dominad b Quercns bl 277 g e

by s BT Vi

Otherspeces resent:Aegh ovogtess (LEVG300.09 Ao i (LEV-320.05; LEVA70.01): Al . (R 1268) (LEV-S00.01 A cf prensis (LEV-4S0.16 LEV-71001; LEV-490.05 LEV-S00.09) A cf st (LEV-32007) A s
(LEVASDOL, LEV-17008; Aqlicese . (LEV-SL0.04) Asese . (LCB 17) LEV-540.4): Bllchmieicosmicensis (LEV-ALD 19 Bl . LB 189 (LEV-S40.0) By f saorls(LEV-4700: LEV-ASDOL, LEV-S00.03) Byionima p (L.
12950)(LEV-470.01: alopyle sl (LEV-AS0.08): Ccrps ngistfl (LEV-A30 10 LEV-47001): eyl vogliman (LEV-3370.03: Cles (V360 0, LEV-1001)Cybianbus afmagass LEV-52001). i sp LB 10) LEVS30.01)
it s (LCB 131) LEV-540.0) Dedropane . (AAM S3) (LEV321106) Exchovllrcf asioquents (LEV-320 2 s ol LEV-460.01): Ficus . (L 13952) (LEV-470.01), G 5p. (ML 1) (LEV-211 0 Grfeds el LEVALO.01):
Gt o s (LEV-490.01; Gt ot (LEVH9004: o< macoceps (LEV-54000) e macocas (LEVASO.01): D . (LGB 57) (LEV-20.2) g v (LEV-A4015 LEV-R0.03; g . G 399) (LEVALD.L):
dmbrg macocaps (LEV-S4001: LEVL049 Vgt arabocons (LEV-320.08; Magan f argyorcm (LEV41.01): Moo s LEVA30.01 LEV-44005) Miconia dfchapoda LEV-S3001; LEV-S4D01 LEV-001) Mo . (L 12865)
(LEVASIO8) Mo . (8L 12567 (EV3001; TEVAA0.03 Micoa p. (L. 12919) (LEV-4601; LEV-TI 00 LEV-S00.01): Myca cocula LEV-520.03): Necuia 5. (LCB 137) (LEV-540.08) P . (L 105) (V5000 Pyprdie gonlersi
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‘Table 4. Comparison of WPG due to acetylation for different species.

Reaction

Species Temperature('C WPG(%)  Reference
P peratureCC) L WRGOS)
Pine 100 E) 78 Rowell Q005)
Pine 120 L) 172 Rowell Q005)
Pine (sapwood) % = L, P
Pougioul (201
(Pinus nigra Schmeid) e
Pine (sapwood) Py idopocioc &
10 o 23 pougioula 010)
(Pinus nigra Schmeid)
Maritime pine sapwood (Pinus pinaster Jebrane & Sebe
Soland) * A e @07
Teak (Tectona grandis) 1y L) 24 Pardo (2013)
Teak (Tectona grandis) k) 360 77 Pardo (2013)
Melina (Gmelina arborea) 0 L) 49 Pardo (2013)
Melina (Gmelina arborea) 0 360 907 Pardo (2013)
Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) %0 120 834 Presentwork
‘Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) %0 a0 1218 Presentwark
Cedar Mary (Calophyllum brasiliense) %0 120 977 Presentwork
(Cedar Mary (Calophyllum brasiliense) % a0 1196 Presentwark
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Tabla 3. Productividad e frutos de Euterpe precatoria en tres periodos de fructificacidn, en bosques de San Martin

de Amacayact. Amazonas (a= 10 en cada medicion).

Kiode #frutos/ racimo Peso (kg #racimos’  Produccion fon/ #individuos

medicion racimo individue ba fertles en cada
época (L6 1a)

2011 20947= 14197 13052082 167 135

2012 2857+ 1384 230511 258 160

2013 446582 17026 19042087 238 146
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Figure 3. VPG as function of WPG for Guanacaste and.
Cedar Mary
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DURABILIDAD NATURAL DE DIFERENTES ESPECIES LATIFOLIADAS BAIO EL
ATAQUE DE Trametes versicolor
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Figura 13. Durabilidad natural de diferentes especies latifoliadas frente al ataque de Trametes versicolor
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‘Tabla 5. Tendencia de cambio década 1987-2010

Cobertura Hectiress 201957 Hactivess 50 2010 Tendencia de caumbio 1957-2010
Acropuerto s 3018 26
Arbusto y matorral 22932 1658514 07
Laguna, lago  ciénaga w521 05914 07
Mozsico de cultvor 65 00
Mozsico de culvos, pastor v — — A
espacios naturales
Mosaico de pastos  culévos 11068 B9 21
Palina africana 764 4579206 38
Y 1392 941 18
earastrojado
Pasto impio 3463 m1s 02
Playa, avenaly duna 15710
Rio (50m) 06 08
Tejdo wrbano discontinuo ss191 0578 06
Tierea desnuda degradada 18 00
Vegetacion acuiticn sbre
= 7306 15558 00

cuerpo de agua

Zona pantamosa 3161 3810356 o8
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Figura 4. Procesamiento de futos de Euterpe precatoria
para I preparacién dejugo en San Martn de Amacayacu
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Figura 3, Anilo: de crecimiento definidos por msen-
cia de poros en bandas de madera tardia
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Tabla 7. Area Los Pinos.

Clase

Rango Celdas rea () %
T 9699210 86 19338 518
2 -102-062 33584 134336 3575
3 0622062 9756 30024 1039
4 062210 40144 160576 274
H 10233.163 5590 22360 595

Total 93936 375744 100
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Damagsroeran

Figure 7. Relative value of moisture of the test samples
used for assessing shear strength 7,, (MPa). Test sam-
ples include those with drilled and indrilled diapbragm
and two approaches to define the maturiy. Vertical bars
denote 0.95 confidence intervals
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Tabla 4. Participacién porcentual de las principales actividades econémicas desarrolladas por personas naturales y
juridicas en el mumicipio de Mocos, Puumayo, y su comparacion con I participacién de I actividad silvicultural
deniro de Ia cual se encuentra a cosecha de tallos de Jiartea

‘Actividades economicas

Persona natural e e R
porcentual porcentual

Comercio u Comercio 53

Actividades inmobiliris,

empresariales y de alquiler 19 Hoteles y restaurantes 1

Actividades inmobiliaris,

‘Servicios sociales y de salud n empresariales y de alquiler 7

Transporte, almacenamiento y

comunicaciones 1 Industria mamfacturera 7

Agricultura, ganaderia, caza y Agricultura, ganaderia, caza y

silvicultura 7 silvicultura 1






