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  La Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas que celebra en 2014 los veinte años de su creación, no podría entenderse ni tampoco concebirse su existencia sin poner de presente sus lejanos antecedentes así como el contexto histórico en que se dio su surgimiento.


  En cuanto a lo primero, es fundamentalmente a la carrera de Ingeniería Forestal, creada a comienzos de los años cincuenta del siglo pasado, que la Universidad Distrital debe el poder contar hoy con esta esencial y compleja unidad académica que tiene por objetivo el desarrollo de actividades de docencia, investigación y extensión en el campo ambiental. En efecto, es la vinculación directa del programa de Ingeniería Forestal con el mundo de la planificación, el aprovechamiento, la conservación y el manejo de los recursos naturales renovables y el ambiente -como parte de su esencia y de su quehacer académico- lo que permite a sus docentes una visión integral del tema ambiental que da como resultado la propuesta de creación de la Facultad, iniciativa a la cual se suman en su momento las coincidencias temáticas y de propósitos con las carreras Tecnológicas de Saneamiento Ambiental, Gestión Ambiental y Servicios Públicos, y Topografía. Por otra parte, el nombre de la sede de la Facultad, “El Vivero”, obviamente debe su origen al así dado al lugar de prácticas silviculturales de los estudiantes de Ingeniería Forestal.


  En cuanto a lo segundo, es preciso mencionar varios aspectos, entre los cuales cabe resaltar:


  i) La importancia del hecho histórico que significó la aprobación de la Constitución Política de 1991, por cuanto la inclusión de numerosas disposiciones relativas al medio ambiente en su articulado, sin duda influyó de manera muy positiva en la configuración de un nuevo entorno político, institucional y normativo favorable a la creación de la Facultad; así, por ejemplo, la inclusión del concepto de “desarrollo sostenible” en la carta política representó la adopción de un pilar fundamental, tanto por recoger la propuesta inspiradora de la Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Comisión Brundtland) cuanto porque dicho concepto, está en las raíces mismas de las nociones básicas de la dasonomía, la ordenación forestal y, en general, la ciencia forestal.


  ii) La realización en 1992 de la Conferencia de las Naciones Unidades sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (“Cumbre de Río”), que además de acoger de manera universal justamente la noción de “desarrollo sostenible”, produjo los instrumentos globales de carácter vinculante más importantes que se hayan generado hasta ahora, la Convención sobre Cambio Climático y el Convenio de Biodiversidad. El hito que entonces representó y aún representa “Río” en materia ambiental, fue esencial como factor dinamizador de la creación de la Facultad.


  iii) La aprobación de la Ley 99 de 1993, mediante la cual se crearon el Ministerio del Medio Ambiente, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Sistema Nacional Ambiental –SINA- y los Institutos de apoyo técnico y científico, Alexander Von Humboldt, IDEAM, IIAP, SINCHI e INVEMAR. Ya en 1990, la ciudad de Bogotá había creado el Departamento Administrativo del Medio Ambiente, hoy Secretaría Distrital del Ambiente.


  Obviamente, estos importantes desarrollos institucionales, motivaron más y reforzaron los argumentos que sustentaron la necesidad de la creación de la Facultad.


  Son pues estos, algunos elementos del contexto internacional, nacional y local de la época de su creación, y aún, anteriores a ella, los que permiten entender el origen y surgimiento de la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Que con el transcurrir de los años ha visto ampliar y diversificar su oferta educativa de manera significativa, hasta configurar la que hoy constituye una gama variada de programas en el campo de la gestión ambiental y de los recursos naturales, sin parangón en el país, integrada además de las ya mencionadas, por las carreras de pregrado de Ingeniería Ambiental, Ingeniería Sanitaria, Ingeniería Topográfica, Administración Ambiental y Administración Deportiva. En el nivel de posgrado, conformada por las carreras de Especialización en Gerencia de Recursos naturales, Especialización en Ambiente y Desarrollo Local; Especialización en Diseño de Vías Urbanas, Tránsito y Transporte, Maestría en Desarrollo Sustentable y Gestión Ambiental, y Maestría en Manejo, Uso y Conservación del Bosque.


  La celebración de los veinte años de la creación de la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales, representa oportunidad especial no solo para recordar los antecedentes y el contexto histórico de tal acontecimiento, sino además para reafirmar los principios de allí derivados que constituyen la razón de ser de su misión y su existencia. En este contexto, nada más apropiado que reiterar la Visión de la Facultad:


  La situación del deterioro ambiental general que presenta el país obliga a una profunda reorientación de las actividades productivas, de manera que tanto el sector público como el privado, contando con una amplia participación de la comunidad, logran la armonización de los procesos ecológicos, económicos, políticos y sociales hacia la búsqueda de un desarrollo sostenible. La Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas concibe no solamente como deseable sino también como posible el propósito de la paz, la cual entiende, debe transitar en forma ineludible por el sendero del desarrollo sostenible para el beneficio de la población del Distrito Capital y de toda la Nación Colombiana.


  DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2014.2.a01
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  RESUMEN


  Ocho ecuaciones de volumen total y cuatro modelos de volumen de razón fueron evaluados con el objetivo de seleccionar el mejor modelo de volumen total y de razón de volumen, a fin de ser utilizados en un sistema para la predicción de volúmenes comerciales en plantaciones de Eucalyptus grandis. Los datos usados en el estudio corresponden a 101 árboles colectados en rodales a la edad de cosecha, ubicados en el municipio de Salento, Quindío. Técnicas de regresión ponderada fue utilizada para evitar problemas de heterocedasticidad en el ajuste de modelos de volumen total. Una estructura autorregresiva del error se empleó para disminuir la autocorrelación, propia de los datos longitudinales utilizados en el ajuste de los modelos de volumen de razón. A partir de la evaluación de la bondad de ajuste y predicción fueron seleccionados los modelos de: Schumacher & Hall (1993), como modelo de volumen total, y Cao etal. (1980) como modelo de volumen de razón. El sesgo y el error promedio en la predicción de volúmenes comerciales hasta los índices de utilización 0, 5 y 10 cm estuvieron siempre por debajo de 4.4% y 11.5%, respectivamente. Finalmente, se demuestra la funcionalidad del sistema de cuantificación de volúmenes comerciales en la construcción de tablas de rodal y existencias.


  Palabras clave: biometría forestal, modelos de producción, manejo forestal.

  


  ABSTRACT


  Eight total volume and four volume-ratio models were evaluated for use in a system for predicting marketable volumes in Eucalyptusgrandis plantations. Data were collected from 101 trees in stands at harvest age, located in Salento, Quindio. Weighted regression was used to avoid problems of heteroscedasticity in the fit of total volume models. An autoregressive error structure was used to reduce autocorrelation of longitudinal data used in the fit of the volume-ratio models. After evaluation of goodness of fit and prediction, the models of Schumacher & Hall (1993) as total volume model and Cao etal. (1980) as volume-ratio model were selected. The bias and average error in the prediction of marketable volumes to variable-top diameter limits of 0, 5 and 10 cm were always below 4.4% and 11.5%, respectively. The functionality of the system to quantify marketable volumes during the construction of stand and stocks tables was demonstrated.


  Key words: forest biometrics, production models, forest management.

  


  INTRODUCCIÓN


  Con más de 17 000 hectáreas plantadas, Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) se ha convertido en una de las principales especies empleadas en los proyectos de reforestación comercial en la región central en Colombia, alcanzando rendimientos de 25 a 40 m3 ha-1 año-1, en turnos de 8 años (Proexport, 2009); dichas plantaciones constituyen la fuente de materia prima para la industria papelera del país, principalmente en la región andina del suroccidente colombiano. Sin embargo, a pesar de la importancia de la especie, son escasos los estudios reportados en la literatura. En este sentido, Marín & Uribe (1996), citados por Ospina et al. (2006), elaboraron tablas de peso fresco y volumen para árboles de E. grandis sembrados en cercos vivos. Riaño et al., (2004) generaron ecuaciones de biomasa y de carbono, así como ecuaciones de volumen total, con y sin corteza, a través de la cubicación de árboles en los departamentos de Cauca y Valle del Cauca, en el marco del proyecto “Cuantificación del efecto de sumidero de Carbono por especies forestales nativas e introducidas” realizado por CONIF y CENICAFé. López (2007) y López et al. (2011) ajustaron modelos de crecimiento y rendimiento para la especie, a partir de datos colectados en mediciones de parcelas permanentes en los departamentos de Quindío y Risaralda. Cano (2002) evaluó el efecto de la densidad de siembra sobre el crecimiento en diámetro y altura a los dos años de edad en el municipio de Pensilvania, Caldas.


  A fin de responder efectivamente al manejo sostenible de este recurso forestal, se debe trabajar en la construcción de herramientas que permitan realizar estimaciones confiables de volúmenes comerciales y productos posibles de obtener, con el propósito de evaluar sus existencias en pie y flujos de materia prima. Para lograr estimaciones precisas, los planificadores forestales deben disponer de herramientas que permitan calcular de manera eficiente el volumen de las plantaciones, a partir de variables de fácil medición en terreno (Barrio et al., 2004). Uno de los procedimientos más sencillos es la estimación indirecta del volumen de árboles individuales (con o sin corteza) a partir de variables predictoras como el diámetro (d), altura total del árbol (h) y alguna expresión de la forma del fuste (ff), v = f(d, h, ff) (Schumacher & Hall, 1933; Spurr, 1952; Burkhart, 1977; Prodan et al., 1997). Sin embargo, estos modelos no brindan información de volúmenes comerciales de los diferentes productos a obtener en la cosecha.


  Burkhart (1977) desarrolló un modelo denominado modelo de volumen de razón o de volumen porcentual, el cual permite estimar el volumen maderable según destinos industriales. Mediante el empleo de un factor de razón (R) que permite estimar el volumen comercial de un individuo como porcentaje del volumen total de este (R = Vi/V), donde (Vi) es el volumen en metros cúbicos hasta un índice de utilización o diámetro en punta delgada (i), mientras que (V)es el volumen total del fuste (Chauchard & Sbrancia, 2005; Barrio et al., 2007a; Gilabert & Paci, 2010). A partir de esta formulación, otros autores han orientado sus estudios a aumentar la consistencia a las estimaciones y mejorar la formulación matemática (Van Deusen, 1981; Parresol et al., 1987; Cao et al., 1980). Los sistemas de ecuaciones integradas por modelos de volumen total y de razón son una buena alternativa en lo que se refiere a la estimación de volúmenes hasta un determinado índice de utilización, ya que no requieren métodos numéricos complejos de integración para calcular el volumen comercial de productos (Trincado et al., 1997).


  En el presente estudio se desarrolla una herramienta para la cuantificación de volúmenes comerciales de E. grandis conformada por un modelo de volumen total y un modelo de volumen de razón. Los objetivos específicos fueron: a) realizar una evaluación de la bondad de ajuste y predicción de modelos de volumen total y de razón, b) realizar una comparación entre tipos de modelos con base en indicadores de bondad de ajuste y predicción y c) seleccionar el mejor modelo de volumen total y de volumen de razón para ser utilizados en un sistema para la predicción de volúmenes comerciales de E. grandis en labores de inventario.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  DATOS


  Se utilizó una base de datos integrada por 101 árboles muestra de E. grandis cubicados en dos rodales de 8 años de edad ubicados en el suroccidente colombiano. Se seleccionaron árboles sanos, rectos, sin daños ni defectos, cubriendo la mayor cantidad de clases diamétricas y de altura posible. Los árboles seleccionados fueron apeados y desramados, posteriormente, se procedió a medir y a marcar a lo largo del fuste secciones de un metro (1 m) de longitud a partir de la base del árbol. Las longitudes de cada sección fueron medidas utilizando una cinta métrica, marcándose el punto de cada medición. Una vez completada la medición y marcación de secciones sobre el fuste se procedió a la medición de diámetros con corteza utilizando una forcípula. A continuación, se retiró la corteza del árbol en los puntos anteriormente marcados y se tomaron diámetros sin corteza. Cada sección fue cubicada usando la fórmula de Smalian, excepto la última sección en la cual se utilizó la fórmula de volumen de un cono.


  La base de datos fue dividida en dos: una base de ajuste para la estimación de los parámetros y una base para realizar la validación de los modelos. La selección de árboles consideró la formación de cuatro clases diamétricas conformadas por los percentiles 0-25%, 25-50%, 50-75% y 75-100%. Los árboles para la base de ajuste, tanto como los de validación, fueron seleccionados aleatoriamente dentro de cada uno de los grupos anteriores mencionados. Aproximadamente un 70% de los árboles fueron seleccionados aleatoriamente para el ajuste de los modelos y el restante 30% para su validación. Los estadísticos descriptivos de la muestra empleada en el ajuste y validación de los modelos se presentan en la tabla 1.
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  MODELOS DE VOLUMEN TOTAL


  En el estudio se seleccionaron para su evaluación ocho modelos de volumen total (M1 a M8) (Tabla 2), los cuales han sido ampliamente utilizados en otros estudios (Gilabert & Paci, 2010; Quevedo et al., 2010; Alegría, 2011). La principal diferencia entre los modelos evaluados es el número de parámetros a ser estimados. La estimación de parámetros de los modelos de volumen total fue realizada utilizando métodos de regresión lineal (M1, M4, M5, M7 y M8) y no lineal (M2, M3, M6). Durante el proceso de estimación de parámetros se utilizaron los procedimientos REG y MODEL contenidos en Statistical Analysis System - SAS. El algoritmo de minimización de la suma de cuadrados de Marquardt (SAS Institute, 1999) fue empleado para la estimación de parámetros de modelos no lineales. Con el propósito de evitar problemas de heterocedasticidad en el ajuste de los modelos de volumen total se empleó regresión ponderada, asumiendo que la varianza del error puede ser modelada como una función potencial de la variable combinada [image: ]. Los valores de m fueron estimados a través de regresión lineal, utilizando el método propuesto por Harvey (1976) descrito por Barrio et al. (2007b).
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  MODELOS DE VOLUMEN DE RAZÓN


  Cuatro modelos de volumen de razón (M9 a M12) fueron seleccionados para su evaluación (Tabla 3), los cuales han sido empleados en otros estudios (Barrio et al., 2007a; Barrio et al., 2007b; Gilabert & Paci, 2010; Quevedo et al., 2010; Alegría, 2011).Al considerar la estructura longitudinal presente en los datos, usada en el ajuste de los modelos de volumen de razón, no se descarta la presencia de autocorrelación, ya que se dispone de varias mediciones a lo largo del fuste de cada árbol; por lo tanto, se utilizó un modelo autorregresivo en tiempo continuo (CAR) a fin de modelar la estructura del error (Zimmerman & Núñez-Antón, 2001). Los modelos de volumen de razón fueron ajustados considerando una estructura del error de un modelo autorregresivo CAR(x) de la siguiente forma:
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  donde Yij es el vector de la variable dependiente, Xij es la matriz de las variables independientes, β es el vector de los parámetros a estimar, eij es el j-ésimo residuo del árbol i, Ik=1 para j > k y es 0 para j ≤ k, ρk es el parámetro autorregresivo de orden k a estimar, hij-hij-k es la distancia que separa la altura de medición j-ésima de la altura de medición j-ésima-k en cada árbol (hij > hij-k) y εij es el error aleatorio (álvarez et al., 2005). El orden x del modelo autorregresivo se determinó al evaluar el estadístico Durbin-Watson (D-W); así, valores cercanos a 2 indican ausencia de autocorrelación (Verbeek, 2004).
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  CRITERIOS DE EVALUACIÓN


  Para la evaluación y comparación de modelos se emplearon medidas de bondad de ajuste y predicción. Como medidas de bondad de ajuste se utilizó el error estándar de estimación
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  el coeficiente de determinación ajustado
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  y el criterio de información de Akaike definido por Beal (2007) como
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  donde yi es la variable dependiente observada, es la variable dependiente estimada, es la media de la variable dependiente, n es el número total de observaciones, y p es el número de parámetros del modelo, y k = p + 1.


  Utilizando la base de datos de validación se generaron residuales con los que se calcularon medidas de bondad de predicción (sesgo y error) (Gilabert & Paci, 2010; Davel & Trincado, 2000). Como medida de sesgo se utilizó la diferencia agregada en porcentaje
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  y como medida de error se empleó la raíz del error medio cuadrático en porcentaje



  [image: ]


  donde yi es el valor observado (i=1, 2,...,n), ý es el valor estimado (i=1, 2,..., n), n es el número de observaciones.


  Los estadísticos de bondad de ajuste y predicción fueron calculados para los dos tipos de modelos (volumen total y de razón). Un índice fue utilizado para calificar a cada uno de los modelos (Alegría, 2011). El índice tiene un intervalo de 0 a 1, donde el modelo con el mejor valor en cada estadístico tiene un valor de índice de 1, y el modelo con el peor valor tiene un índice de 0. La formulación necesaria para calcular este índice es
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  donde x es el valor del estadístico de evaluación. Para el caso del el índice se computó como El índice fue calculado de manera separada para los estadísticos en la fase de ajuste y validación y posteriormente se obtuvo un índice promedio para el modelo. El modelo con el índice promedio más cercano a 1 es el mejor evaluado y por consiguiente el modelo a seleccionar. Por último, se elaboró un análisis gráfico de los residuales originados por cada modelo para detectar tendencias anómalas y asegurar la normalidad de los residuos.


  DETERMINACIÓN DE VOLÚMENES COMERCIALES


  Con el propósito de evaluar la bondad de predicción del sistema para la cuantificación de volúmenes comerciales integrado por el mejor modelo de volumen total y de razón, se determinaron volúmenes comerciales hasta los índices de utilización 0,5 y 10 cm, para ello se consideraron los árboles de la base de validación que contenían todos los anteriores índices de utilización. Como medidas de bondad de predicción se utilizaron los estadísticos DIFA y REMC en porcentaje. Para los casos en los que el diámetro índice de utilización se encontraba entre dos secciones, el volumen comercial, hasta ese índice de utilización, fue calculado a través de interpolación lineal (Zhang & Chen, 2001).


  RESULTADOS


  MODELOS DE VOLUMEN TOTAL


  Los modelos de volumen total (M1 a M8) fueron ajustados con regresión ponderada para evitar problemas de heterogeneidad de varianzas. Los exponentes m en el factor de ponderación de las ecuaciones de volumen total variaron entre 0.73 y 1.60. El uso de regresión ponderada permitió obtener residuos más homogéneos (Figura 1), estimaciones de los parámetros de mínima varianza y unos intervalos de predicción más realistas. Los modelos M3 y M5 fueron los únicos que presentaron significancia en todos sus parámetros (p < 0.05), por lo que solo estos fueron evaluados en cuanto a su capacidad predictiva.
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  Los modelos de volumen total M3 y M5 presentaron diferencias apreciables en cuanto a los estadísticos de ajuste y validación (Tabla 4). Se aprecia que el modelo M3 presentó mejores características, con menor sesgo y error en las predicciones. El modelo M3 obtuvo la mejor posición (Ipromedio = 1) en todos los estadísticos evaluados, por lo tanto fue seleccionado como modelo de volumen total sin corteza para E. grandis. Los residuales generados por el modelo presentan una distribución aleatoria, homogénea en todo el espectro de volúmenes observados, no se aprecian tendencias que hagan suponer el incumplimiento de las hipótesis del análisis de regresión (Figura 2a). Los valores predichos, frente a los valores observados (Figura 2b), no demuestran problemas de sesgo (y=1.0027x R2=0.99).
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  MODELOS DE VOLUMEN DE RAZÓN


  En una fase inicial los modelos de volumen de razón fueron ajustados sin expandir el término del error, con el propósito de observar tendencias de los residuos frente a sus tres primeros retardos lag1, lag2 y lag3 (Figura 3, panel superior). El valor del estadístico D-W alcanzó valores entre 0.40 y 0.42, lo cual demostró la existencia de una fuerte autocorrelación de los datos empleados en el estudio. Se decidió emplear una estructura del error autorregresiva de orden tres CAR(3), la cual eliminó la autocorrelación de los residuales de todos los modelos evaluados (Figura 3, panel inferior) y con la cual se obtuvieron valores de estadístico D-W entre 1.85 y 1.88, valores más cercanos a 2. Todos los modelos de razón de volumen (M9 a M12) presentaron parámetros significativamente diferentes de cero (p < 0.05).
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  Los modelos de volumen de razón no presentaron mayores diferencias en los estadísticos de evaluación (Tabla 5). En cuanto a los estadísticos de ajuste fue el criterio Akaike el que presentó mayores diferencias, 6% entre el mejor y el peor modelo. Los estadísticos de bondad de predicción no mostraron diferencias evidentes, sin embargo, la DIFA de los modelos M9 y M11 fue considerablemente más baja. El Ipromedio indica que el modelo M12 presentó constantemente los mejores indicadores de ajuste y validación, por lo cual es seleccionado como modelo de razón de volumen para E. grandis. Los residuales generados por el modelo presentaron una estructura homogénea, sin tendencias anómalas (Figura 4a). La figura 4b presenta los valores predichos versus los valores observados, donde se confirma que el modelo no presenta sesgo en sus predicciones (y=1.003x R2=0.99).


  [image: ]


  [image: ]


  EVALUACIÓN EN LA DETERMINACIÓN DE VOLÚMENES COMERCIALES


  Una evaluación del sistema de ecuaciones en la cuantificación de volúmenes comerciales de los árboles de la base de validación se presenta en la tabla 6. El sistema fue usado para predecir los volúmenes acumulados hasta los índices de utilización 0.5 y 10 cm, considerando solamente aquellos árboles que contenían todos los índices de utilización (25 árboles). Los valores de sesgo y error muestran una tendencia a aumentar al tiempo que aumenta el índice de utilización. Es decir, el sistema disminuye su precisión al acercarse a la base del árbol. Sin embargo, los errores que se producen al predecirse volúmenes para un índice de utilización de 10 cm están dentro de los márgenes de error previsibles para modelos de este tipo y en todo caso no excedieron 11.55%.
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  APLICACIÓN EN LA CONSTRUCCIÓN DE TABLAS DE RODAL Y EXISTENCIAS


  A modo ilustrativo se presenta una aplicación práctica en la construcción de tablas de rodal y existencias en labores de inventario de plantaciones de E. grandis. En una primera instancia se reestimaron los parámetros para los modelos seleccionados (M3 y M12) a partir de la unión de las bases de datos de ajuste y validación (Tabla 7). Todos los parámetros mantuvieron sus signos y fueron altamente significativos (p < 0.01), con valores de R2 ajustado de 0.993 y 0.986 y Sy.x de 0.0248 m3 y 0.0322% para el modelo de volumen total y de razón, respectivamente. Cabe resaltar que desde el punto de vista práctico, los parámetros de autocorrelación se pueden ignorar, a no ser que se esté trabajando con varias mediciones del diámetro a diferentes alturas para el mismo individuo (Barrio et al., 2007a).
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  Teniendo en cuenta que el modelo ajustado permite encontrar la razón de reducción entre el volumen total y el volumen correspondiente a un diámetro límite de utilización di, la expresión matemática que permite estimar el volumen a diferentes diámetros fustales es:
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  donde Vi es el volumen (m3) de producto a un diámetro límite de utilización definido, di, d es el diámetro a la altura del pecho (cm) y h es la altura total del árbol (m).


  Utilizando una tabla de rodal proveniente de un rodal tipo de E. grandis se ilustra la aplicación de la ecuación [8] en la cuantificación de volúmenes comerciales (Tabla 8). La estimación del volumen total (IU = 0 cm) y a diferentes diámetros de utilización para cada marca de clase de la distribución diamétrica (d) y su respectiva altura total (h) es obtenida aplicando la ecuación [8] reemplazando di por cada uno de los límites de utilización (0, 5, 10, 15 y 20 cm) y multiplicando por el número de árboles de la clase (Tabla 8).
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  DISCUSIÓN


  Se presenta una metodología fácilmente aplicable para el desarrollo de sistemas de cuantificación de volúmenes comerciales de plantaciones forestales. Los modelos desarrollados representan una importante herramienta que puede ser usada para la cuantificación de volúmenes de productos pulpables principalmente.


  El empleo de regresión ponderada en el ajuste de modelos de volumen total presenta una mejora en la estimación de parámetros y una notable disminución de la heterogeneidad de varianzas producto del uso en el ajuste de datos de cubicación de árboles de diferentes tamaños (Barrio et al., 2004). Sin embargo, en la mayoría de los casos se obtuvieron errores estándar elevados asociados a los parámetros que acompañan los términos de las funciones evaluadas, presentándose diferencias no significativas; lo anterior puede obedecer a que la inclusión de funciones polinómicas complejas con productos cruzados entre variables no tienen aporte significativo en la estimación del volumen total.


  El número de árboles para el desarrollo de ecuaciones de volumen ha sido la principal debilidad de los modelos desarrollados, no obstante mostraron ser bastante consistente en sus predicciones. Dichos resultados coinciden con los de Guimaraes & Leite (1996), quienes demostraron que un número de 150 árboles resultó ser suficiente para lograr predicciones similares a las de un modelo desarrollado con 500 árboles de E. grandis en Brasil. Las predicciones de volumen total sin corteza realizadas con el modelo ajustado representan una disminución del 20.4 % y 8.6 % en REMC frente a los modelos desarrollados por Marín & Uribe (1996) citado por Ospina et al. (2006) y Riaño et al. (2004), respectivamente.


  Los modelos de razón de volumen son una buena alternativa para la cuantificación de volúmenes comerciales hasta diferentes índices de utilización (Trincado et al., 1997). Comparaciones entre volúmenes estimados con funciones de razón frente a los estimados con funciones de ahusamiento han demostrado que las primeras son bastantes consistentes y para algunas especies de Eucalyptus han mostrado ser más precisas (Gilabert & Paci, 2010). Considerar una estructura continua autorregresiva del error CAR(3) en la estimación de parámetros de los modelos de razón de volumen disminuye la autocorrelación espacial medida a través del estadístico D-W, el cual alcanzó valores en promedio de 1.86 frente a 0.40 sin emplear la estructura. Este resultado está de acuerdo con lo encontrado en otros estudios donde se han evaluado las bondades de las estructuras autorregresivas del error (Barrio et al., 2004; Rojo et al., 2005; Barrio et al., 2007a; 2007b).


  La combinación de la función de volumen total y la de razón en un sistema de cuantificación de volúmenes comerciales permitirá obtener predicciones volumétricas de manera fácil y rápida. Una leve pérdida de precisión del sistema para índices de utilización mayor e iguales a 10 cm fue observada. Sin embargo, a pesar que el sistema tiende a subestimar el volumen comercial en la parte basal del fuste, las estimaciones son buenas ya que el valor del sesgo y error promedio fue menor a 4.4% y 11.5% respectivamente, para el índice de utilización de 10 cm.


  CONCLUSIONES


  Las técnicas de regresión ponderada y la incorporación de una estructura continua autorregresiva del error CAR(3), permitió disminuir el efecto de la heterogeneidad de varianzas, producto de la diferencia en el tamaño de los árboles empleados en el estudio y la autocorrelación espacial común en los datos provenientes de muestreo destructivo utilizados en el ajuste de las funciones de razón de volumen. Estos procedimientos permiten dar mayor consistencia estadística a los modelos ajustados.


  Las medidas de bondad de ajuste y de predicción permitieron seleccionar el modelo de Schumacher & Hall (1933) como modelo de volumen para la especie, el cual tiene tres parámetros a estimar. En la selección de los modelos de volumen se deben descartar funciones demasiado complejas para esta especie, ya que la incorporación de parámetros adicionales no representó un aporte significativo en la precisión de la predicción del volumen fustal. Como modelo de razón de volumen para E. grandis se seleccionó la función propuesta por Cao et al. (1980) considerando que presentó los mejores estadísticos de ajuste y validación


  El sistema integrado por la función de volumen y de razón fue evaluado para predecir volúmenes de 25 árboles de la base de validación hasta los índices de utilización 0, 5 y 10 cm. El sesgo y error promedio en la predicción de volúmenes comerciales estuvieron siempre por debajo de 4.4% y 11.5%, respectivamente. La sencillez del sistema de cuantificación de volúmenes comerciales hasta diferentes diámetros índices de utilización de árboles en pie, así como su exactitud en la predicción, constituyen las principales bondades de la herramienta desarrollada.
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  RESUMEN


  Para evaluar las condiciones de operación de los sistemas de tratamiento de aguas residuales que utilizan los pequeños caficultores del sur del Huila, se construyó un prototipo a escala de laboratorio (E 1:25) compuesto por un sedimentador y un filtro dispuestos en serie, simulando el mismo tipo de sistema y condiciones operacionales utilizados por los productores del grano. Se realizó tratamiento a muestras de aguas residuales de lavado del café, a fin de evaluar eficiencias de remoción en DBO5 y Sólidos Suspendidos (SS). Se utilizó un diseño experimental 23, en el que se definieron como factores el tipo de filtro, el tipo de sedimentador y el tiempo de retención hidráulica y como variable respuesta remoción expresada en porcentaje. Los resultados mostraron eficiencias de remoción de sólidos suspendidos superiores al 95% y remoción de DBO5 cercanas al 20%; los máximos valores de remoción de SS se presentaron con la combinación integrada por sedimentador tipo 1 (Desnatador de geometría cuadrada de menor área), el filtro tipo 1 (Filtro anaerobio de flujo ascendente) y tiempo de retención hidráulica en el sedimentador de 30 horas.


  Palabras clave: aguas residuales, beneficio húmedo de café, remoción, sólidos suspendidos, tratamiento.

  


  ABSTRACT


  In order to evaluate the current operating conditions of wastewater treatment systems of small scale coffee growers in the south of Huila a lab-scale prototype (S 1:25) was constructed. It was composed of both a sediment tank and a filter fit in series, simulating similar operating conditions used by coffee producers. Removal of biological oxygen demand (BOD5) and suspended solids (SS) was performed in wastewater from coffee bean processing. A 23 factorial experimental design for the evaluation of the type of sedimentation tank, type of filter and hydraulic retention time (HRT) in the sedimentation tank was employed. The results showed high removal efficiencies of suspended solid concentrations (more than 95%), and low removal efficiencies in BOD5 (about 20%). The combination of tank type 1 (square with a lower area), filter type 1 (upflow anaerobic filter – UAF) and HRT of 30 hours had the highest removal efficiency.


  Keywords: wastewater, wet coffee processing, removal, solids suspended, treatment

  


  INTRODUCCIÓN


  En general las áreas cafeteras de Colombia corresponden a zonas de montaña con abundancia en fuentes hídricas; cuando los subproductos del beneficio del café representados por pulpa y mucílago no son manejados adecuadamente, representan respectivamente el 72% y el 28% de la contaminación que llega a las corrientes naturales de agua, en una proporción tal que un kilogramo de fruto procesado contamina igual a las aguas residuales domésticas de un habitante por día (CENICAFE, 2011). El panorama se observa más grave teniendo en cuenta que para producir 11 millones de sacos, se procesan en Colombia cada año aproximadamente 2 700 millones de kg de café cereza (FNC, 2005).


  De otro lado, las operaciones realizadas inmediatamente después de recolectar el grano de café son ejecutadas en la misma granja cafetera para transformar el café cereza en café pergamino y corresponden en su conjunto al denominado beneficio húmedo del café, que incluyen las tareas de despulpado, fermentación, lavado y secado; y es en el proceso de lavado donde se generan los mayores aportes de carga contaminante a las fuentes hídricas circundantes. De la operación de remoción de mucílago mediante lavado, se generan aguas residuales y lixiviados que pueden aportar carga orgánica, en términos de la DBO, que superan los 6 000 mg O2 /l (Álvarez et al., 2011)


  Los sistemas para el tratamiento de aguas residuales procedentes del beneficio de café que están funcionando en el departamento del Huila, constan de dos componentes básicos: uno basado en el proceso de sedimentación y el otro utiliza como principio la filtración; como es costumbre, los caficultores y técnicos del sector los denominan desnatador y filtro. Este último se encuentra compuesto por tres capas con partículas de granulometría graduada (arena, grava y agregados de mayor tamaño) (Gutiérrez et al., 2007).


  En el tratamiento de aguas residuales se evalúan los efectos de fuerzas físicas, reacciones químicas, control biológico o acción microbiológica, con el propósito de producir cambios en la calidad del agua. Para el caso específico de tratamiento de aguas residuales producto del beneficio del café, se pueden destacar las investigaciones realizadas por Yacsik & Ramírez (2005), quienes definieron la metodología para el tratamiento de residuos generados en el beneficio del café en la planta de beneficio ecológico de ALEACAF. Orozco et al. (2005) evaluaron una planta piloto de tratamiento de aguas residuales del procesamiento del café de mediano tamaño en el estado de Chiapas México, evaluando pH, DQO, cianuro, cadmio, zinc y níquel, encontrando que todos los parámetros evaluados cumplieron la norma mexicana. Del Panta et al. (2009) realizaron un estudio al sistema de tratamiento de las aguas mieles en Salcedo República Dominicana, cuyos componentes están dispuestos de manera inversa (Filtro - Sedimentador) a los sistemas que utilizan los cafeteros del sur del Huila. Asimismo, Rodríguez (2009) realizó una Tesis Doctoral en la que se diseñó un pos tratamiento biológico integrado que utiliza macrófitas para el tratamiento de las aguas mieles del café.


  Como alternativa a los sistemas tradicionales de tratamiento de aguas residuales resultantes del beneficio del café, se vienen desarrollando los Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio (SMTA), que están compuestos por un reactor hidrolítico-acidogénico y un reactor metanogénico (Orozco, 2003).Sin embargo, su uso no se ha extendido entre los pequeños productores de café del sur del Huila.


  La necesidad de contar con infraestructura adecuada para el beneficio de café es uno de los factores que afectan la implantación de un programa de buenas prácticas agrícolas en productores del grano, se incluye en este protocolo el manejo adecuado de los subproductos para evitar afectaciones al medio ambiente (Gutiérrez et al., 2009); adicionalmente, según reporte del Ministerio de Ambiente de Colombia (MINAMBIENTE, 2010), solamente el 51% de los sistemas de tratamiento de aguas residuales tanto domésticos como industriales instalados en Colombia funcionan de manera aceptable.


  Lo anterior indica que, si bien es cierto algunos sistemas utilizados para tratar aguas residuales producto del beneficio del café vienen siendo objeto de preguntas de investigación, no se reportan investigaciones puntuales relacionadas con la evaluación de la eficiencia de remoción de los sistemas compuestos por Desnatador-Filtro, que actualmente utilizan los cafeteros en el Huila, ni tampoco se ha definido como objetivo de una investigación proponer rediseños o cambios en la forma de operación de los mismos.


  El objetivo del presente trabajo consistió en evaluar la eficiencia expresada en porcentaje de remoción de los parámetros DBO5 y Sólidos Suspendidos (SS) en el sistema típico de tratamiento de aguas residuales, producto del beneficio húmedo del café que utilizan los pequeños cafeteros del sur del Huila, simulando el proceso de beneficio húmedo a nivel de laboratorio en un prototipo a escala 1:25.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Se emplearon muestras de café cereza de 12,5 kg, transportadas el mismo día de la recolección hasta las instalaciones del Centro de Investigación CESURCAFE de la Universidad Surcolombiana en Neiva Colombia. La planta de beneficio tipo laboratorio utilizada (Figura 1) correspondió a una reproducción a escala 1:25 del sistema de tratamiento de aguas residuales tipo que utilizan tradicionalmente los pequeños productores de la zona cafetera del sur del Huila y que coincide con el sistema de tratamiento reportado por Gutiérrez et al., (2007).
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  A su llegada a la planta de beneficio, las muestras fueron despulpadas y dejadas en fermentación sin adicionar agua durante 18 horas; transcurrido este tiempo, las muestras fueron sometidas a tres lavados para eliminar los restos de mucílago, se emplearon 20 L de agua, distribuidos en 7 L de agua para el primer lavado, 7 L en el segundo y 6 L en el tercer lavado. Durante cada lavado, el grano se revolvía con una cuchara plástica para facilitar el desprendimiento del mucílago, imitando las condiciones de lavado empleadas por los caficultores en el campo.


  Las aguas residuales obtenidas en los tres lavados se condujeron a uno de los dos sedimentadores de geometría cuadrada con capacidad para 20 L disponibles, se emplearon TRH de 24 h y 36 h, similares a los tradicionalmente empleados por los productores y posteriormente se hacían pasar por uno de los dos filtros disponibles, filtro de flujo ascendente -FFA o por un filtro de flujo horizontal- FFH que funcionan solamente como lecho filtrante, ya que en la práctica no se inoculan al inicio de cada una de las dos épocas de cosecha anuales. En ambos filtros el TRH fue menor a dos minutos.


  El prototipo de planta de tratamiento de aguas residuales construido estaba compuesto por tres sedimentadores, colocados en paralelo de igual volumen útil 20 L y de igual forma (prismática de sección cuadrada en la parte superior y de tronco de pirámide en la parte inferior), variando las dimensiones del lado del cuadrado y la altura; y dos filtros de diferente forma pero de igual volumen, uno FFA empacado con tres lechos de gravas y arena y un filtro de flujo horizontal FFH con los mismos lechos; el flujo en los sedimentadores fue tipo batch y en los dos filtros fue de flujo continuo intermitente (Figura 1).


  Se recolectaron tres muestras de agua residual de 1 L cada una, por cada una de las ocho corridas propuestas en el diseño experimental. La primera muestra se tomaba del afluente antes de ingresar al sedimentador proveniente de la mezcla de las aguas del primer, segundo y tercer lavado (M1); la segunda muestra se tomaba del efluente del sedimentador, una vez culminado el proceso de sedimentación, recogiendo el agua ubicada en la parte media del recipiente después de haber sido retirada la nata (M2); la tercera muestra se tomaba del efluente del sistema, en cuanto el agua había completado el proceso de filtración (M3).


  Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Aguas de la Universidad Surcolombiana, donde se analizó la DBO5 y Sólidos Suspendidos (SS). Para determinar la DBO5 se utilizó el método Titulométrico Winkler (Silva et al., 2009 y El Mabrouki et al., 1999) y para los SS el método Gravimétrico (Rivera et al., 2004). El cálculo del porcentaje de remoción se estimó de acuerdo con la siguiente relación (Scavo, 2004):


  El diseño experimental correspondió a un diseño factorial 23 para un total de ocho observaciones con un nivel de confianza del 95%; el diseño permitió estudiar los efectos simples de tres factores, TRH (24 h y 36h), Tipo de desnatador (Geometría cuadrada con área superficial de 1250 cm2 y 625 cm2 y Tipo de filtro (FFA y FFH) en ocho ejecuciones; el diseño se realizó en un solo bloque y el orden de los experimentos fue totalmente aleatorio. El análisis de los datos procedentes de los ocho ensayos permitió definir si los factores estudiados tienen efectos estadísticamente significativos sobre la variable respuesta (porcentaje de remoción de SS y DBO5). Todos los datos procedentes de la presente investigación fueron sometidos a un completo análisis estadístico, utilizando el paquete estadístico STATGRAPHICS Plus 5.1 (Manugistics, Inc., Rockville MD, USA).


  RESULTADOS


  Los resultados del análisis de los parámetros DBO5 y SS realizados en el laboratorio de aguas de la Universidad Surcolombiana para los ocho ensayos ejecutados están presentados en la tabla 1, como se observa, se relacionan los tres puntos de muestreo en el prototipo M1, M2 y M3; los valores tanto de DBO5 como de SS medidos en el afluente (M1) son considerablemente altos, llegando a alcanzar para el caso de DBO5 los 9 770 mg O2 /l y para el caso de sólidos suspendidos totales 5 520 mg/l.
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  La tendencia de evolución de los valores de DBO5 y de SS está presentada en las Figuras 2 y 3 respectivamente. Los valores de DBO5 presentan una evolución lineal descendente entre los tres puntos de medición del sistema de tratamiento y en su conjunto, aunque la pendiente de la línea recta no presenta una inclinación acentuada, lo que implica una baja eficiencia de remoción para este parámetro. Lo anterior se corrobora con los valores finales promedio (5165,5 ± 1176,69 mg O2/l) que definitivamente son valores muy altos para aguas residuales tratadas; esto puede ser consecuencia de que los filtros operaron como lechos filtrantes y no como digestores, además no fueron inoculados ni se permitió periodo de arranque, situación similar se presenta en las fincas cafeteras al inicio de cada cosecha.
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  En el caso de la evolución de los valores de SS, estos presentan una evolución exponencial descendente, siendo más pronunciada entre los puntos de medición M1 y M2; es decir, como consecuencia del proceso de sedimentación. De igual forma, la evolución continúa con tendencia decreciente entre los puntos de medición 2 y 3 alcanzando al final del proceso valores promedio de 32.87 ± 28.29 mg /l, que corresponden a valores bastante bajos, lo que implica una alta eficiencia de remoción para este parámetro.


  Con relación a la evaluación de la remoción de SS en el diseño factorial 23, la tabla 2 presenta los valores obtenidos para cada variable estudiada y su efecto sobre la remoción en sólidos suspendidos, teniendo en cuenta que el valor bajo para TRH en el sedimentador, correspondió a 24 horas y el TRH alto a 36 horas. Como puede verse, después de analizar en conjunto el sistema de tratamiento, se consigue un porcentaje de remoción promedio superior al 99%.
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  El modelo que describe el proceso de remoción para sólidos suspendidos en función de las tres variables evaluadas y las correspondientes interacciones se expresa de acuerdo con la siguiente ecuación de orden lineal:


  R (%) = (98.37)-(0.37*D)+(1.47*F)+(0.0229*T)+(0.31*D*F)+(0.006*D*T)–(0.052*F*T)

  Donde:

  R = Remoción

  D = Desnatador

  F = Filtro

  T = Tiempo de sedimentación


  En el ANOVA de los términos que componen la función que permite modelar la remoción de SS, es importante destacar que a pesar de que ninguno de los componentes de la función resulta ser estadísticamente significativo en segmentos separados, el modelo ajustado explica el 65,93% de la variabilidad en la variable respuesta. Además, en la ruta ascendente desde el centro de la región experimental, la respuesta estimada varia rápidamente con una variación mínima en los factores experimentales, indicado localizaciones buenas para ejecutar experimentos adicionales si se busca aumentar la remoción.


  Finalmente, en la Figura 4 se presenta la superficie de respuesta resultante en la expresión de la variable respuesta (Porcentaje de remoción de SS) en función de las tres variables evaluadas; como puede observarse, los máximos valores de retención de SS que pueden llegar a ser del 99,7%, se presentan cuando se utilizó el desnatador -1 (Desnatador de geometría cuadrada con menor área), el filtro -1 (FFA) y un TRH de 30 h en el sedimentador.
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  DISCUSIÓN


  El análisis de los resultados referidos a las concentraciones de los parámetros indicadores de la calidad del agua evaluados, permite resaltar que tanto las concentraciones iniciales de DBO5 (7264 ± 1422 mg O2/l) como de Sólidos Suspendidos (3641±1039 mg/l) son muy altas; por ejemplo, si se comparan con aguas residuales domésticas que están del orden de DBO5 = 200 mg O2/L y SS = 250 mg/L, por lo tanto, las aguas residuales del beneficio del café son de alto impacto en el ambiente, especialmente en una región como el departamento del Huila, en donde más de 85 000 familias productoras del grano son potenciales contaminantes con este tipo de aguas residuales a las fuentes hídricas. Las magnitudes iniciales de los parámetros evaluados coinciden con Álvarez et al. (2011) quienes reportaron valores iniciales de DBO5 entre 6050 y 7720 mg O2/L y de sólidos suspendidos entre 2760 y 3030 mg/L.


  El sistema evaluado presentó altas eficiencias de remoción para sólidos suspendidos (superiores al 98%), pero muy bajas para la remoción de DBO5 (en promedio cercanas al 20%). Las eficiencias de remoción para DBO5 reportadas para otros sistemas propuestos como el caso del reactor metanogénico tipo UAF superan el 80 % (Orozco, 2003) y los Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio que alcanzaron el 83% (CENICAFE, 2011); los bajos niveles de remoción para DBO5 obtenidos en este estudio pueden ser asimilados a las eficiencias que pueden estar obteniendo los sistemas de tratamiento de aguas residuales que tienen instalados los productores de café del sur del departamento del Huila, y pueden ser consecuencia de que este tipo de sistemas no se inoculan ni cuentan con periodo de arranque; pues en la práctica los productores no operan el sistema durante casi cuatro meses, entre las dos épocas de cosecha al año, y al inicio de cada cosecha lo utilizan con las aguas residuales del beneficio de los primeros granos cosechados. En este caso, el sistema de filtración funciona solamente como lecho filtrante.


  Teniendo en cuenta que en el sedimentador el TRH es alto (se permitieron operaciones de hasta 36 horas), y que por las características de operación se asimila a un reactor tipo batch anaerobio, el principio de separación predominante sería de tipo físico (sedimentación de partículas), removiendo principalmente SS con alta eficiencia; además, la carga orgánica volumétrica (COV) estaría del orden de 7.74 kg/m3-d, que pueden ser considerados valores altos para el tipo de sistema que se está utilizando en el tratamiento de las aguas residuales producto del beneficio de café. Asimismo, el filtro estaría funcionando más como un complemento a la remoción de SS del sedimentador que como un digestor, por esto la remoción de todo el sistema es alto en SS y muy bajo en DBO, lo que demanda el rediseño de este componente.


  CONCLUSIONES


  Los resultados obtenidos al simular en laboratorio el proceso de tratamiento de aguas residuales del beneficio del café, en las mismas condiciones de diseño y operación que comúnmente realizan los pequeños productores del sur del departamento del Huila, dejan claro que este tipo de sistemas compuestos por desnatador (sedimentador) y filtro (Lecho filtrante) presentan adecuados eficiencias de remoción de sólidos suspendidos, pero muy bajas eficiencias de remoción de DBO5, situación que plantea la necesidad de proponer nuevos sistemas de tratamiento o rediseñar los actuales sistemas, proponiendo de paso nuevas condiciones de operación.


  Si se observan los resultados finales de remoción para sólidos suspendidos para el sistema completo (Desnatador-Filtro), se obtuvieron remociones de 99.06±0.66 %, que corresponden a eficiencias muy altas; de igual forma, si se observa solo el sedimentador, los resultados de remoción son de 95.24±2.97 %, lo cual indica que es en el sedimentador (Desnatador) donde se remueven los sólidos en suspensión y que el sistema de filtración no está funcionando de manera adecuada.


  Como propuesta para completar la remoción de DBO5 en los actuales sistemas construidos en las fincas productoras de café, sin necesidad de que los productores incurran en costos elevados, se podría implementar un componente adicional que reciba y trate las aguas que salen del filtro. Dicho sistema podría ser un tratamiento biológico con alguna especie de macrófitas plantadas sobre un pequeño humedal. Es recomendable que previamente se rediseñe el lecho filtrante, aumentando el TRH para mejorar la remoción de DBO5, y así evitar sobrecarga orgánica en el humedal.
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  RESUMEN


  El índice de Sustentabilidad de Sistemas Productivos Agrícolas (ISSPA) evaluó la integridad agroecológica de los predios localizados en la microcuenca Centella (Dagua, Valle del Cauca). La evaluación tuvo en cuenta: manejo de suelos y coberturas, de agua, de residuos sólidos, aspectos socio-económicos y político-institucionales. En total se formularon 23 indicadores agrupados en las cuatro áreas de evaluación establecidas por el equipo técnico y la comunidad. Una vez se sintetizó la información de los indicadores con el ISSPA, como un conjunto de requisitos agroecológicos que permitieron comparar sistemas de producción y estimar condiciones de integridad entre los predios estudiados, se definieron umbrales mínimos de su capacidad ecosistémica para soportar usos antrópicos. Los resultados indicaron que el 38% de los predios se constituyen como faros agroecológicos, el 56% se encuentra por encima del umbral y solo el 6% está por debajo del mismo. Las fincas faro se constituyen en un ejemplo para el manejo y la conservación de los recursos, la planificación, la promoción de técnicas que contribuyan a la integridad ecológica y la promoción del desarrollo humano sustentable en el campo.


  Palabras clave:cuencas hidrográficas, desarrollo sustentable, estrategias agroecológicas, sistemas productivos agrícolas.

  


  ABSTRACT


  The Sustainability Index of Agricultural Production Systems (SIAPS) was used to assess the ecological integrity of study area in the Centella watershed (Dagua, Valle del Cauca). Four components were evaluated: soil management and hedging, water management, solid waste, and social, economic, political and institutional aspects for a total of 23 indicators. SIAPS was used to compare production systems and to estimate conditions of integrity amongst farms. The results permitted definition of minimum thresholds of ecosystem capacity for supporting anthropogenic use. 38% of the farms were constituted as best performers, 56% are "above the threshold" and only 6% were "below the threshold". The key issue is not that farmers use the exact same techniques used by those of the "headlight", but that they are presented as an example of the management and conservation of resources, planning and promotion of sustainable human development on farms.
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  INTRODUCCIÓN


  Mediante diferentes enfoques de desarrollo, la humanidad ha implementado una variedad de procesos productivos para la obtención de semillas, siembra, cosecha e intercambio y comercialización de alimentos; generando grandes impactos que se expresan en conflictos sociales y en procesos de degradación ambiental que afectan la base de la sustentación ecosistémica. Aunque en el Siglo XXI la agricultura sigue siendo motor para el desarrollo, enfrenta nuevos desafíos: la degradación de los recursos naturales, la variabilidad y el cambio climático, el libre comercio y el desarrollo de nuevas tecnologías, entre otros (IDEAM, 2011). El modelo productivo agrícola actual, heredado de la Revolución verde, está basado en la industrialización de los recursos naturales y el mercadeo de la sociedad rural; situación que promueve el crecimiento de los monocultivos, productos genéticamente modificados, la degradación de los suelos, pérdida de biodiversidad, uso intensivo de agroquímicos y un consecuente aumento de la pobreza rural y disminución de la agricultura tradicional (Loaiza et al., 2012).


  Surgen en contraposición nuevas estrategias que persiguen un desarrollo sustentable de los medios de producción agrícola, con tendencia más ambientalista, que plantean la necesidad de cambiar el modelo dominante de producción agrícola, hacia otros más sustentables. Entre dichas tendencias se destacan los modos de producción campesina, generalmente basados en principios que utiliza también la agroecología, reconocida como una ciencia y un conjunto de prácticas basadas en la aplicación de la ecología al estudio, diseño y manejo de agroecosistemas sustentables; que tiene como principio fundamental: desarrollar agroecosistemas con mínima dependencia de agroquímicos e insumos de energía, lo cual conduce a una diversificación agrícola dirigida a promover interacciones biológicas y sinergias benéficas entre los componentes del agroecosistema, de forma que permitan la recuperación de la fertilidad del suelo y el mantenimiento de la productividad y la protección de los cultivos (Altieri & Nicholls, 2002).

  La agroecología maneja un concepto de respeto por la naturaleza que promueve la participación justa de los agricultores y rescata los conocimientos ancestrales. En la actualidad, la producción se percibe como un sistema mucho más amplio, con muchas partes interactuantes que incluyen componentes ambientales, económicos y sociales (Gliessman, 2001; Flora 2001; Gliessman et al., 2006); siendo estas interacciones complejas y su balance objeto de preocupación en las últimas décadas, que ha llevado a reflexionar sobre los agroecosistemas sustentables.


  En respuesta a lo anterior, se han generado otras formas de producción que son compatibles con el medio ambiente, económicamente eficientes y socialmente equitativas; estas alternativas dependen más de un manejo agroecológico que de inversiones de capital; de recursos locales que de insumos externos y de procesos biológicos que de aplicaciones de agroquímicos (SOCLA, 1999). La agroecología se robustece con aportes teóricos y metodológicos, considerando además el conocimiento local en el cual se aplican los conceptos y principios ecológicos, sociales y económicos. Es por ello que como transdisciplina tiene la oportunidad, y tal vez la responsabilidad, de enfocarse al análisis, diseño, desarrollo y evaluación de la agricultura y sus agroecosistemas (Ruiz, 2006).


  Los sistemas de producción agroecológica son una alternativa sustentable para mejorar la calidad de vida de los productores a pequeña escala, porque utilizan de manera eficiente los recursos productivos, promueven la eficiencia social y cultural y desarrollan la capacidad de gestión productiva y económica. Altieri & Nicholls (2002) y Pavón (2003) consideran que el comportamiento óptimo de los agroecosistemas depende del nivel de interacciones entre los distintos componentes bióticos y abióticos, construyendo una biodiversidad funcional con el objeto de desencadenar sinergismos que subsidien los procesos que ocurren en el agroecosistema, proporcionando servicios ecológicos tales como la activación de la biología del suelo y el reciclaje de nutrientes, logrando sistemas biológicamente estables y económicamente viables.


  Adicionalmente, Altieri (1999) señala que un sistema agrícola autosuficiente, de bajos insumos, diversificado y eficaz, debe considerar sistemas alternativos prácticos que se ajusten a las necesidades específicas de las comunidades agrícolas en distintas regiones agroecológicas del mundo. Los sistemas que utilizan la agroecología se basan en el manejo adecuado del suelo, agua, pastos y recursos forestales, procurando mejorar su calidad para no disminuir su potencial productivo. Por otro lado, las familias involucradas en este proceso se han transformado en sujetos capaces de mejorar la calidad de vida de sus integrantes. Asimismo, la gestión productiva y económica es eficiente, pues disponen de suficientes ingresos que les permiten sostener a sus familias y reinvertir en sus sistemas de producción agropecuaria. De esta manera, se han convertido en referentes o faros que señalan el camino hacia el desarrollo rural sustentable (Pavón, 2003).


  Expertos en la agricultura sustentable han diseñado una serie de indicadores para evaluar el estado de los agroecosistemas (Sepúlveda, 2008; Gómez et al., 1996; De Camino & Muller, 1993). Con el fin de aportar en dicha evaluación, este trabajo presenta la aplicación de un índice de Sustentabilidad de Sistemas Productivos Agrícolas (ISSPA) en la microcuenca Centella, con el cual se evaluó la integridad ecológica de los predios estudiados, permitiendo definir unos umbrales mínimos de su capacidad ecosistémica para soportar usos antrópicos. Este modelo permite evaluar la sustentabilidad como un conjunto de requisitos agroecológicos que deben ser cumplidos por cualquier finca, contribuyendo a la planificación, promoción, manejo y conservación de los recursos, a fin de promover el desarrollo humano sustentable. Como todas las mediciones se realizan con los mismos indicadores, los resultados pueden confrontarse y evaluarse con relación a un umbral preestablecido y comprender las razones por la cuales algunas fincas presentan una respuesta ecológica superior a otras (Altieri & Nicholls, 2002; Loaiza et al., 2012).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO


  Paradigmáticamente la cuenca del río Dagua es estratégica en el proceso de inserción económica de Colombia al mundo y merece la atención del Gobierno Departamental y Nacional, pero al igual que la mayor parte de las cuencas del país presenta un deterioro progresivo, producto del inadecuado manejo ambiental de las actividades productivas; en especial problemas de erosión que generan movimientos masales y el vertimiento anual de 250 000 000 Kg t de sedimentos a través del río, al canal de acceso a la Bahía de Buenaventura, donde se encuentra el principal puerto del País, haciendo necesaria la inversión frecuente de grandes sumas de dinero en dragado, para que barcos de gran calado puedan ingresar al puerto. Particularmente la cuenca del río Dagua contiene más de 8 zonas de vida, (lo que incluye una gran importancia ambiental, que, si no se genera una política con destino de recursos para la recuperación de la cuenca, generará grandes pérdidas, económicas, sociales y ambientales (Loaiza et al., 2012; Reyes et al., 2010).


  La microcuenca Centella en el municipio de Dagua (Valle del Cauca, Colombia), presenta desestabilización de la oferta ambiental, ampliación de la frontera agrícola, manejo inadecuado de los sistemas agrícolas, degradación de suelos, pérdida de calidad de agua, contaminación por agroquímicos, manejo inadecuado de la producción de cultivos como la piña en zonas de ladera y problemas sociales relacionados con la tenencia de la tierra, la eliminación del predio familiar, la concentración de los recursos y de la producción, que plantean la necesidad de orientar la toma de decisiones y las acciones en ella, hacia el desarrollo sustentable como una práctica libertaria (Daza et al., 2012). Por esta razón, fue seleccionada como zona prioritaria para la implementación en escala espacial de los indicadores (ver Figura 1), que fueron evaluados en tres vertientes: La Virgen, Aguas Calientes y Centella (Loaiza et al., 2012).
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  ENFOQUE METODOLÓGICO


  En Europa y América Latina el uso de indicadores económicos fue desarrollado durante la segunda mitad del siglo XX (Hartmuth, 1998). Posteriormente, los indicadores sociales y medioambientales empiezan a ser utilizados a principios de la década de los setenta (OCDE, 1976). El uso reciente de los indicadores de desarrollo sustentable, parte de la difusión de los principios de sostenibilidad tras la cumbre de Rio-92 (Vera & Ivars, 2001) y con la firma de compromisos de la Agenda 21; el capítulo 40, en particular, llama a desarrollar indicadores que permitan la medición y seguimiento del desarrollo sustentable, centrando su concepto en tres ejes temáticos: la economía, la sociedad y la ecología. Las funciones de estos indicadores de sustentabilidad son: a) Visualizar los objetivos y metas a futuro; b) Permitir análisis comparativos en el tiempo y el espacio; c) Proporcionar información relevante para la toma de decisiones; y d) Anticipar situaciones de riesgo o conflicto.


  La Convención de Patrimonio Mundial, adoptada por la Conferencia General de la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en el año 1972, estableció la Lista de Patrimonio Mundial como un mecanismo internacional para identificar y proteger los bienes naturales, culturales y mixtos de valor universal. Respecto a la noción de sustentabilidad, la Convención establece que los bienes de Patrimonio Mundial deben tener usos ecológicos y culturalmente sustentables (UNESCO World Heritage Centre, 2005). Sin embargo, hay que tener en cuenta que las diferencias a la hora de abordar la idea de sustentabilidad corresponden al tipo de enfoque epistemológico que se adopte, el cual puede ser tecnocéntrico o ecocéntrico. El primero, argumenta que en la tecnología reside la solución de los problemas de sustentabilidad, el segundo, se inclina por una mirada ecosistémica que implica un cambio en la relación sociedad-naturaleza contrarrestando los efectos nocivos del actual modelo de desarrollo (Paredo & Barrera, 2005).


  Dentro del enfoque ecocéntrico se encuentra la Agroecología; perspectiva teórica y metodológica que considera los sistemas agrarios como el resultado de la coevolución entre la sociedad y la naturaleza, donde la maximización de la diversidad sociocultural y ecológica resulta determinante (Paredo & Barrera, 2005). Según esta perspectiva, el patrimonio natural comprende a las fracciones de naturaleza que los seres humanos valoran y apropian, es decir, trasladan del “espacio natural” al “espacio social”, ya sea como elementos o como flujos ecosistémicos (Toledo et al., 1999; Rodríguez & Duque, 2007). La sustentabilidad se define aquí desde el equilibrio entre la productividad y la integridad ecológica del sistema, de tal manera que se garantice la viabilidad ambiental, económica y sociocultural de la agricultura (Altieri, 1999; Rosset, 2000).


  Indicadores de desarrollo sustentable


  Los indicadores son señales que resumen información relevante sobre un fenómeno específico, lo cual no sólo hace visible o perceptible un problema de interés, sino que lo destaca cuantitativamente y comunica la información principal (Frausto et al., 2006). El debate sobre los indicadores de desarrollo sustentable puede generalizarse en términos de dos corrientes. Por un lado, los conceptos institucionales de indicadores, con énfasis en la construcción de modelos de desarrollo sustentable usando indicadores clave o indicadores altamente agregados. El concepto más conocido es el modelo Presión-Estado-Respuesta (Daza et al., 2012; Loaiza et al., 2012), de la OCDE (1993), y el modelo de Fuerza Conducente-Estado-Respuesta, usado por la Comisión de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sustentable (Organización de las Naciones Unidas, 1996).


  El segundo tipo de aproximaciones en la construcción de los indicadores, es el concepto de indicadores participativos de desarrollo sustentable, los cuales se generan a partir de los procesos de construcción de la Agenda 21 Local (Birkmann & Frausto, 2001; Frausto et al., 2006). De acuerdo con la resolución Nº 0643 de 2004, los indicadores mínimos son de tres tipos:


  Desarrollo sustentable: buscan medir el impacto de la gestión ambiental orientada hacia el desarrollo sustentable, en términos de consolidar las acciones orientadas a la conservación del patrimonio natural, disminuir el riesgo de desabastecimiento de agua; racionalizar y optimizar el consumo de recursos naturales renovables, generar empleos e ingresos por el uso sustentable de la biodiversidad y sistemas de producción sustentables, reducir los efectos en la salud asociados a problemas ambientales y disminuir la población en riesgo asociada a fenómenos naturales.


  Ambientales: orientados a monitorear los cambios en la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables y el medio ambiente y la presión que se ejerce sobre ellos como resultado de su uso y aprovechamiento.


  Gestión: buscan medir el desarrollo de las acciones previstas por las Corporaciones, en el manejo y administración de los recursos naturales renovables y el medio ambiente en sus Planes de Gestión Ambiental Regional (PGAR) y Planes de Acción Trienal (PAT).


  No obstante, uno de los retos que enfrentan tanto agricultores, como extensionistas e investigadores, es conocer el estado de la integridad ecológica de los agroecosistemas. Aunque muchos agricultores poseen sus propios indicadores, el problema consiste en que son específicos del sitio o cambian según el conocimiento de los agricultores; por tal motivo no permite realizar comparaciones entre fincas. El desafío es idear indicadores coherentes con el objetivo que se busca, predictivos, sensibles a un amplio rango de condiciones, confiables, de fácil recolección, interpretación factible (no ambiguos) y robustos (que sinteticen amplía información); permitiendo comparar diferentes sistemas productivos en diferentes contextos geográficos (Flores & Sarandón, 2006; Sarandón, 2002).


  El modelo agroecológico para la evaluación de la sustentabilidad


  Este modelo define la sustentabilidad como “un conjunto de requisitos agroecológicos que deben ser satisfechos por cualquier predio, independiente de las diferencias en manejo, nivel económico, posición en el paisaje, etc. Como todas las mediciones realizadas se basan en los mismos indicadores, los resultados son comparables, facilitando el estudio de cada agroecosistema a través del tiempo, o comparaciones entre predios en varios estados de transición. Quizás lo más importante es que una vez aplicados los indicadores, cada agricultor puede visualizar el estado de su predio, determinando para cada atributo del suelo o de las plantas el estado con relación a un umbral preestablecido. Cuando la metodología se aplica en varios predios, resulta muy útil para los agricultores porque les permite comprender las razones por las cuales algunos predios tienen una respuesta ecológica superior a otras, y qué medidas implementar para mejorar aquellos aspectos en que los indicadores mostraron valores bajos” (Rodríguez et al., 2008; Altieri & Nicholls, 2002).


  Los indicadores de manejo de suelos y coberturas evalúan las condiciones del suelo respecto a productividad y riesgo a erosión que puedan restringir los beneficios ambientales, económicos y sociales de las comunidades, y las actividades antrópicas relacionadas con el manejo sustentable del suelo. Este indicador hace referencia al grado de erosión, inferido por la severidad de los problemas de deterioro del suelo y a la presencia de prácticas amigables de su manejo. Las observaciones, entrevistas y trabajos de campo sobre el manejo de coberturas y suelos, indagaron sobre la pérdida del suelo por erosión hídrica, presencia de deslizamientos, surcos, cárcavas y/o pérdida de cobertura, productividad del suelo, limitaciones para la producción de los cultivos, tipo de cultivo (monocultivo, policultivo), control de malezas, arvenses, plagas y enfermedades y las prácticas de conservación del suelo en el predio.


  Los indicadores de manejo del agua enfatizan en las condiciones de calidad y cantidad del recurso hídrico, asumiendo que los bajos consumos de agua y el manejo adecuado de los residuos líquidos contribuyen a la integridad del agroecosistema. Las principales indagaciones sobre el manejo del agua fueron realizadas en torno a la calidad y cantidad de agua, los conflictos por el uso del agua, cuantificación de los requerimientos hídricos del cultivo, fuente de agua para riego y actividades para el manejo, protección y/o conservación del recurso hídrico en el predio.


  Los indicadores socioeconómicos y político-institucionales evalúan elementos sociales e institucionales que están o podrían afectarse o afectar las prácticas agrícolas, tales como: comercialización de productos, soberanía alimentaria, relaciones comunitarias, organizaciones para la comercialización de productos, costos de la producción, organizaciones para la conservación de recursos naturales e ingresos reportados por actividad productiva. Por último, los indicadores de manejo y disposición de residuos sólidos se refieren a la manipulación de los residuos domésticos y de cosecha; cuando hay un tratamiento integrado de residuos y no se producen (o se disponen adecuadamente los envases de agroquímicos), se interpreta como un indicador de integridad ecológica.


  Escala de evaluación de los indicadores de sustentabilidad


  Cada indicador se estimó en forma separada y se le asignó un valor de 1, 5 o 10 (siendo 1 el valor menos deseable, 5 un valor medio y 10 el valor deseado) de acuerdo con los atributos evaluados para cada indicador. Fueron seleccionados indicadores sencillos, con énfasis en cuatro categorías: manejo de suelos y coberturas, manejo del agua, aspectos socioeconómicos y político-institucionales y manejo y disposición de residuos sólidos; que permitieron comparar sistemas de producción y estimar condiciones de integridad entre los predios. En la tabla 1 se muestran los 23 indicadores seleccionados, con las características y valores correspondientes.


  Tabla 1.


  Estructura y operatividad del diagnóstico


  La encuesta diseñada contiene 25 preguntas; inicialmente se indagó sobre la información general del encuestado (nombre, genero, edad, estado civil, hijos, ocupación laboral, estudios, lugar de origen, etc.) y del predio (extensión de la finca, área disponible para cultivar, área en bosque, entre otros). Las preguntas uno (1) a ocho (8) corresponden al factor de manejo de suelos y coberturas, de la nueve (9) a la catorce (14) el factor manejo del agua, siete (7) sobre aspectos socioeconómicos y político institucionales y dos (2) sobre manejo y disposición de residuos sólidos. En la encuesta, los agricultores, en una escala de calificación de 1, 5 o 10, señalaron el uso de determinadas prácticas culturales, el grado de satisfacción con aspectos productivos, grado de conocimiento de los recursos naturales y el manejo que realizan en su predio, principalmente en los sistemas de producción agrícola; obteniendo una primera valoración del estado actual y la sustentabilidad de los sistemas productivos (Reyes, 2008).


  Posteriormente, los resultados de cada una de las calificaciones dadas por los encuestados se contrastaron con las evaluaciones realizadas por parte del equipo técnico (observación directa, trabajos de campo, análisis de suelos y agua y análisis espacial por medio de Sistemas de Información Geográfica), con el propósito de valorar el cumplimiento de cada característica evaluada en la encuesta y obtener un índice de Sustentabilidad por área de evaluación. Para cada indicador se obtuvieron dos respuestas, las cuales fueron ponderadas por un panel de expertos, que se reunió a fin de emitir un juicio colectivo y consensuado sobre cada uno de los indicadores. La evaluación se desarrolló en dos etapas: 1. En la que se ponderaron los indicadores dentro de cada área de evaluación; y 2. En la que se dio un porcentaje a la respuesta dada por el agricultor y al resultado del equipo técnico para cada indicador. En las tablas 2 y 3 se presenta un ejemplo de la evaluación del panel de expertos.


  La información por parte del equipo técnico para verificar el cumplimiento, se utilizó con el propósito de evaluar por análisis comparativo el nivel de sustentabilidad de los indicadores construidos, a partir de la información cualitativa y cuantitativa (Reyes, 2008). Según las experiencias previas obtenidas por Loaiza et al., (2012), esta información es importante porque permite que el agricultor se autoevalué y conozca no solo sus puntos débiles sino también sus potencialidades.
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  La evaluación del panel de expertos respecto a los indicadores del área de evaluación en manejo de suelos y coberturas, se presentan a continuación en la tabla 3.
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  CONSTRUCCIÓN Y MEDICIÓN DE LOS INDICADORES


  En la construcción de indicadores a partir del diagnóstico, el objetivo es lograr una medición que refleje en forma global la sustentabilidad del sistema (predios), en sus diferentes dimensiones y el efecto de las prácticas de manejo sobre algunos componentes o recursos del sistema productivo agrícola. Para el logro de éste propósito se trabajó a partir de indicadores parciales, que son agregados, a fin de obtener la medición global. Se consideró el indicador como un conjunto de características, seleccionadas y cuantificadas que hacen clara una tendencia, que de otra forma no es fácilmente detectable (Reyes, 2008). De la combinación de la valoración de los agricultores con la valoración técnica, se obtiene la evaluación de la sustentabilidad en términos de indicadores. Después de asignar los valores a los indicadores, estos se promediaron por cada área de evaluación y, finalmente, se obtiene el ISSPA.


  Los predios con valores inferiores a cinco (5) se encuentran por debajo del umbral de sustentabilidad y por tanto requieren un manejo que permita mejorar los aspectos en los cuales los indicadores tienen valores bajos; los predios con promedios entre cinco (5) y siete (7) se consideran por encima del umbral de sustentabilidad y aquellos predios cuyos promedios son mayores a 7 se consideran “faros agroecológicos” (Altieri & Nicholls, 2002). Estos promedios se graficaron, permitiendo visualizar el estado de los predios en relación al umbral 5 del índice. Lo anterior permite identificar las fincas que presentan promedios ponderados altos, en las cuales se pueden estudiar las interacciones y sinergias ecológicas que explican el adecuado funcionamiento del sistema.


  El aspecto clave no se debe a que los agricultores utilicen las técnicas que usa el agricultor en la finca “faro”, sino que emulen procesos e interacciones promovidos por la infraestructura ecológica de esa finca, que conllevan al éxito del sistema desde el punto de vista de la sustentabilidad. Puede ser que en una finca “faro” la clave sea la alta actividad biológica o la cobertura viva del suelo. Los agricultores de otras fincas cercanas no necesariamente están obligados a usar el mismo tipo de prácticas o compost que el agricultor de esta finca, sino técnicas que estén a su alcance y que optimicen los mismos procesos.


  Los resultados se integraron mediante el diagrama de amebas o radiograma, el cual permitió visualizar los resultados, contrastándolos con los umbrales previamente definidos, para identificar puntos críticos que comprometen o aportan a la integridad del sistema. Esto permite visualizar el estado general de las características evaluadas, considerando que mientras más se aproxime la ameba al diámetro del circulo (valor 10) más sustentable es la finca. La “ameba” también permite observar en que aspectos hay debilidades (valores menores a 5), lo cual ayuda a priorizar el tipo de intervenciones agroecológicas necesarias para corregir ciertos atributos del suelo, del agua, del cultivo o del agroecosistema. La recolección de información se llevó a cabo mediante la ejecución de varios trabajos de campo:


  1) La campaña de aforos y calidad de agua: actividad que tuvo como objetivo recolectar las muestras para los análisis de calidad de agua en seis bocatomas de la microcuenca, tres en la quebrada La Virgen (El Palmarcito, Las Brisas y El Palmar) y tres en la quebrada Centella (Centella alta, Centella baja y Villa Hermosa); se trabajó con las recomendaciones y parámetros del análisis de agua para riego, del manual de laboratorio del IGAC; los análisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Aguas y Suelos Agrícolas, LASA, de la Universidad del Valle. El caudal se estimó por medio de dos métodos, flotador-sección transversal y por el método del cubo.


  2) Aplicación de encuestas: la actividad se desarrolló con el objetivo de identificar las diferentes prácticas en los sistemas de producción agrícola de la cuenca alta del río Dagua, que permitieran evaluar el equilibrio entre la productividad y la integridad ecológica del sistema. Esta encuesta constó de 25 preguntas, que permitieron verificar 23 indicadores agrupados en las cuatro áreas de evaluación mencionadas anteriormente. Durante el primer y segundo semestre de 2012 se recolectaron 21 encuestas pilotos, con las cuales se perfiló y mejoró la encuesta final, aplicada en los 16 predios seleccionados.


  RESULTADOS


  Se compararon los diferentes sistemas productivos evaluados, agrupando los predios por umbrales, de acuerdo con la evaluación de los 23 indicadores bajo la escala del ISPPA, como se muestra en la tabla 4. El manejo de suelos y coberturas presentó la mayor cantidad de indicadores, haciendo énfasis en esta área, debido a que constituye un aspecto que da cuenta de la estructura y dinámica del sistema, por ejemplo, permite determinar la relación entre la diversidad vegetal y control de plagas, asociación de cultivos y uso de fertilizantes, etc. Los resultados a nivel gráfico se aprecian en la figura 2, de los diferentes predios analizados, adicionalmente se establecen las fincas “faro” señalizadas por medio de flechas. Como se presenta en la figura 2, el 38% de las fincas evaluadas se pueden identificar como “faros agroecológicos”, el 56% se encuentra “por encima del umbral de integridad ecológica” y tan solo el 6% está “por debajo del umbral”, es decir, su integridad ecológica está siendo afectada por prácticas agrícolas no sustentables. Los diagramas radiales o amebas, integran los resultados obtenidos por cada agricultor y permiten observar las características de las fincas en cada área de evaluación.


  Las fincas “faros” son sistemas donde el manejo del agua, residuos sólidos y manejo de suelos y coberturas presentan las mejores condiciones, propiciando interacciones y sinergismos ecológicos que expresan un adecuado funcionamiento del sistema productivo; de esta forma se previenen y controlan procesos de degradación ambiental y se garantiza un sostenimiento económico medio para los agricultores, ver figura 3. En general son predios de tamaño variable, que presentan una extensión entre 2 y 8 ha, en las cuales se ha reservado algún porcentaje para protección del bosque en la cuenca Centella; el caso más representativo lo constituye la Finca La Camelia, la cual ha reservado un 25% del área total del predio para la protección y conservación del bosque (2 ha), y la finca Santa Librada con una hectárea de bosque protegido.
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  El aspecto clave en estas fincas se presenta en el manejo del agua y el manejo integrado de residuos de podas, cosechas y hojarascas, que se incorporan al suelo o se dejan sobre la superficie del mismo, y los residuos domésticos se separan en la fuente, reciclan y compostan. También es frecuente la siembra de cultivos en sentido contrario a la pendiente y el uso de abonos orgánicos o enmiendas, el empleo de coberturas vivas, abonos verdes y la labranza mínima, lo cual redunda en el manejo adecuado de la sucesión vegetal permitiendo controlar plagas y susceptibilidad a la erosión. No obstante, en estos predios se presentan dificultades y/o contradicciones por el control de malezas, arvenses, plagas y enfermedades, que generalmente se realiza con químicos solamente y con guadaña. Aunque se propende por la eliminación del uso de insecticidas/fungicidas, se encuentran diferencias en el consumo de insumos (herbicidas y abonos), dependiendo de los objetivos y estrategias de producción. El 83% de los “faros” registrados utilizan dos cultivos en el mismo lote, con un tamaño promedio de 4.6 ha, de las cuales 3.1 están cultivadas; generalmente el mismo agricultor es propietario de la finca. En todos los casos se presenta una pérdida considerable de suelo por erosión hídrica, a excepción del predio El Brillante; sin embargo los análisis de suelo identifican una alta capacidad del suelo para producir hasta 3 cosechas de cultivos de ciclo corto al año con buenos rendimientos, por ello es necesario la implementación y capacitación de agricultores en control de la erosión y manejo integrado de cultivos y parcelas agroecológicas.
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  En cuanto al manejo del agua, no se presentan mayores conflictos por calidad o cantidad del agua en las fincas “faro”, generalmente realizan la cuantificación de los requerimientos hídricos teniendo en cuenta las condiciones del suelo, la variación del clima y la etapa vegetativa del cultivo. Cabe destacar que se realizan actividades para el manejo adecuado y la conservación del recurso hídrico, relacionadas con la reutilización del agua, uso de coberturas vegetales para la retención de humedad en el suelo, participación en la junta de aguas de su vereda, regulación de aguas de exceso (escorrentía natural o riego) y participación en campañas de limpieza de ríos o quebradas.


  No obstante, estas fincas “faros” siguen presentando dependencia económica para la comercialización de sus productos, utilizando generalmente la venta a mayoristas, intermediarios y acaparadores; además, no cuentan con más de una organización para la comercialización de sus productos, la única entidad en la que encuentran apoyo para esta actividad es el Comité de Cafeteros y en algunos casos la Cooperativa Café Occidente. Sin embargo, las fincas “faros” se caracterizan por presentar una alta soberanía alimentaria, obteniendo la mayoría de sus alimentos de la producción de sus fincas o de los agricultores de la zona.


  Además, los costos de producción para el 50% de los productores “faro” están representados por el pago de la mano de obra, mientras que el otro 50% de agricultores invierte la mayor cantidad de su dinero en fertilizantes agroquímicos, combustible y alquiler y/o compra de maquinaria. Por otra parte, la mayoría de los agricultores identifican la presencia de 3 a 5 organizaciones en la microcuenca, que desarrollan y participan en actividades para la conservación de los recursos naturales. Asimismo, los ingresos reportados por los agricultores están relacionados principalmente con actividades agropecuarias y en menor proporción por negocios adicionales o trabajos asalariados, lo que indica que el trabajo agrícola supera los ingresos no agrícolas de estas fincas.


  Por otro lado, las fincas “por encima del umbral de integridad” se caracterizan por cumplir un mínimo de requisitos de manejo ambiental, sin embargo, en ellas persisten actividades degradantes, generalmente asociadas con la contaminación por agroquímicos, consumo de agua para riego del acueducto, deficiente manejo y disposición de residuos sólidos domésticos, pocas actividades para la conservación del recurso hídricos y pérdida del suelo por erosión. Los predios tienen tamaños que van desde 1.3 hasta 7.7 ha, en las cuales muy pocos agricultores han reservado alguna parte para la protección del bosque, como el caso de la finca La Esperanza 3, El Cedro y El Cambio, en las cuales el bosque cubre entre 1 y 2 ha del total de la finca, sin embargo, el promedio indica que la mayoría de estos predios no tienen zonas para protección de ecosistemas y el área cultivada supera el 50% del total de la finca.


  Los puntos críticos en estas fincas están relacionados con el manejo de suelos y coberturas y el desarrollo económico de los sistemas productivos, mientras los puntos críticos positivos son el manejo del agua y los residuos sólidos domésticos y de cosechas, como se presenta en la figura 4. De continuar la tendencia, algunas fincas pueden quedar por debajo del umbral de integridad (Fincas La Esperanza 2, La Meseta y Buenos Aires), o por el contrario, mejorando sus procesos pueden convertirse fácilmente en “faros agroecológicos”, como en el caso de la finca La Esperanza 3.
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  DISCUSIÓN


  La estimación de la integridad agroecológica de los sistemas productivos agrícolas es una preocupación prioritaria de muchos investigadores agrícolas. Se han propuesto gran cantidad de indicadores para evaluar la productividad, estabilidad, resiliencia, y adaptabilidad de los agroecosistemas (Masera et al., 1999), pero existen pocas metodologías prácticas, rápidas y sencillas, que usen pocos indicadores y que puedan ser utilizadas por agricultores con el propósito de determinar el estado de sus sistemas productivos. Además los resultados le permitirán tomar decisiones de manejo para superar las limitantes detectadas en las diferentes áreas de evaluación analizadas (Altieri, 1995; Gliessman, 1998).


  La metodología permite medir la sostenibilidad en forma comparativa o relativa, ya sea confrontando la evolución de un mismo sistema a través del tiempo o contrastando dos o más agroecosistemas con diferentes manejos y/o estados de transición (Altieri & Nicholls, 2002). La comparación de varios sistemas permite a los agricultores identificar los sistemas más sustentables, que los convierte en una especie de modelos demostrativos, donde los agricultores e investigadores intentan descifrar los procesos e interacciones ecológicas que posibilitan el mejor comportamiento de estos sistemas. Estos resultados se traducen en prácticas específicas que optimizan los procesos deseados en las parcelas que presentaron los valores por debajo del umbral.


  En síntesis, se subraya que el 93% de las fincas evaluadas superan el umbral de integridad ecológica. En materia de uso de suelos y coberturas solo el 6% de los predios presentan adecuados manejos, la finca La Esperanza 3 es la única que no presenta problemas de erosión y aplica más de 4 prácticas “amigables” para la protección del suelo. Si bien existen otras fincas que aplican una gran cantidad de prácticas de conservación, los problemas erosivos necesitan atenderse adecuadamente para lograr detenerlos; se destaca que en la mayoría de los predios se tienen prácticas de reciclaje, compostaje y/o lombricultura a partir de los residuos domésticos y de cosecha. En general todas las fincas reportan asociación de cultivos y sombrío, pero no hay un control integrado de plagas, enfermedades y arvenses; los resultados generales por área de evaluación indican que el “manejo de suelos y coberturas” constituye el factor que atenta contra la integridad ecológica de los sistemas productivos agrícolas de la microcuenca.


  De acuerdo con los resultados, en los predios se presentan buenas prácticas de manejo de suelo y coberturas relacionadas con la rotación de cultivos, labranza mínima, residuos de cosecha en superficie, siembras en sentido contrario a la pendiente y uso de abonos orgánicos o enmiendas; sin embargo, el potencial para el desarrollo de procesos erosivos es muy alta y en algunos casos se presentan problemas por presencia de cárcavas, zonas de deslizamiento y compactadas sin vegetación, a esta situación se suma el control químico de plagas y enfermedades en los cultivos, generando mayor contaminación en suelos y recursos y el deficiente control de malezas y arvenses por medio de herbicidas y guadaña.


  Lo que respecta al manejo del recurso hídrico, a pesar de contar con disponibilidad hídrica suficiente y una calidad de agua buena, las prácticas desarrolladas para su conservación son limitadas, los agricultores no implementan más de una actividad para su conservación y protección; algunas de esas actividades están relacionadas con la participación en la junta de aguas, almacenamiento de aguas lluvias, uso de coberturas vegetales, planificación de la aplicación de riego para los cultivos y restricción de siembra las zonas de protección de río dentro de su finca. No obstante, presentaron resultados significativos en el marco de la sustentabilidad. El 81% de las fincas evaluadas están por encima del umbral, la calidad y cantidad del agua es muy buena y no se presentan mayores conflictos de vecindad por el uso de la misma; sin embargo, para mejorar la integridad del sistema es importante mejorar procesos como la cuantificación de los requerimientos hídricos y el cambio de la fuente del agua para riego, actualmente, se utiliza el agua potable del acueducto para el riego e implementar una mayor cantidad de actividades para la protección y conservación del recurso hídrico.


  En cuanto al diagnóstico económico, se identifica que el 70% de los agricultores invierten el mayor porcentaje de sus ingresos en la compra de agroquímicos para sus actividades de producción, la comercialización de sus productos se realiza principalmente con mayoristas, intermediarios y acaparadores, además de presentar problemas de soberanía alimentaria, pues sus fincas no cubren las necesidades alimenticias básicas. Es importante resaltar que los agricultores presentan buenas relaciones comunitarias y sus ingresos reportados están representados principalmente por actividades agropecuarias, y, en menor proporción, por negocios adicionales o trabajos asalariados; por ello es necesario potenciar las actividades agropecuarias, para mejorar las condiciones económicas de la población y así evitar la continua migración del campo a la ciudad. Para lograr esto, es necesario mejorar algunos indicadores como los procesos de comercialización de productos y el desarrollo de organizaciones que promuevan estos procesos.


  En términos generales, se señala que un aspecto negativo recurrente en la mayoría de los predios analizados tiene que ver con el manejo del suelo y coberturas. Estos predios presentan problemas por erosión hídrica, aparición de pequeños deslizamientos, surcos, cárcavas y/o pérdida de cobertura vegetal, limitaciones para la producción de los cultivos, consumo de herbicidas y otras prácticas de control de plagas, enfermedades, malezas y arvenses muy inadecuadas para la preservación del suelo; por lo tanto, se recomienda que el manejo de coberturas vegetales, incluyendo el control integrado de plagas y enfermedades, sea uno de los puntos clave al que se le dedique atención en el proyecto de estrategias agroecológicas para la sostenibilidad y adaptación a la variabilidad y el cambio climático en la cuenca alta del río Dagua. Otro evento no tan generalizado, pero particularmente grave, lo constituyen los problemas para la cuantificación de los requerimientos hídricos, la fuente del agua para riego y las actividades para la conservación y protección de la misma.


  Cabe destacar que no todas las fincas con promedios superiores a 5 (fincas “faro” y “por encima del umbral de integridad”) poseen las mismas estrategias de manejo ambiental; las cuales dependen de la oferta natural, de la extensión del predio y de los recursos y conocimientos con que cuenten los productores. En este sentido, el mejoramiento ambiental debe tender a no homogenizar las prácticas de manejo, sino a promover técnicas que permitan optimizar procesos que contribuyan a mantener la integridad ecológica y que a la vez estén al alcance de los productores y las familias, por lo cual es primordial valorar el conocimiento experimental y la capacidad de innovación de los productores (Altieri & Nicholls, 2002).


  Bajo este contexto, se puede concluir que es posible producir de otra manera (diversificando e integrando subsistemas) condiciones de vida dignas en el ámbito rural, con rentabilidad y equidad social; no obstante, para que estos resultados se generalicen y no queden como meras excepciones, necesariamente deben articularse acciones entre los productores, la sociedad civil, las ONG, el sector científico-tecnológico y el Estado en sus distintos niveles, para generar políticas públicas en las que la agroecología juegue el rol central para el desarrollo humano sustentable (Spiaggi & Ottmann, 2010).


  CONCLUSIONES


  El índice de Sustentabilidad de Sistemas Productivos Agrícolas (ISSPA) permitió tener una idea general de las características de integridad ecológica de los predios estudiados y definir unos umbrales mínimos de su capacidad ecosistémica para soportar usos antrópicos. Adicionalmente, se compara el estado del patrimonio natural en diferentes agroecosistemas. Con la valoración de panel de expertos y la ponderación de los indicadores de las cuatro áreas de evaluación, se obtiene un índice con mejores resultados que un promedio sencillo de indicadores, evitando su enmascaramiento. A partir de esto, se encontró que el 93% de los predios supera el umbral de integridad ecológica, es decir, poseen sistemas productivos agrícolas sustentables. En estos, se destaca la recurrencia de prácticas sustentables de manejo de agua y de residuos sólidos domésticos y de cosecha., con valores de integridad aceptables en el 81 y 100% de los predios, respectivamente. Cabe resaltar que las prácticas tradicionales de los agricultores encuestados constituyen valiosas estrategias para el desarrollo sustentable de los sistemas productivos en materia de provisión de alimentos, soberanía alimentaria, minimización de riesgos, control de erosión, manejo de coberturas, residuos y ahorro de insumos, así no reporten beneficios monetarios directos por acceso a “mercados verdes”; por ello, es necesario que, en el desarrollo de iniciativas y estrategias agroecológicas para la sustentabilidad y competitividad de sistemas productivos, sea valorado el conocimiento experimental y la capacidad de innovación de los agricultores, tratando de no homogenizar las estrategias productivas y de promover técnicas que contribuyan a la integridad ecológica, pero que a su vez, estén al alcance de los agricultores y sus familias.
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  RESUMEN


  Se presentan los resultados del uso de Pilodyn para la medición indirecta de la densidad de la madera, comparado con un muestreo no destructivo por tarugos y un método directo o destructivo por colecta de secciones del fuste (discos). Se validó el uso del Pilodyn como criterio de selección y método alternativo para la valoración de la densidad en árboles en pie. El análisis se efectuó en 10 de los mejores clones de Eucalyptus pellita F. Muell. desarrollados en el programa de mejoramiento de la empresa Reforestadora de la Costa en la Orinoquia colombiana. La determinación de la densidad por tarugos y rodajas se basó en el método de inmersión y desplazamiento de agua. Se confirmó la alta densidad de la madera de E. pellita, con un promedio de 580 kg/m3. Los valores de heredabilidad obtenidos para los tres métodos fueron altos y cercanos entre sí (de 0.47 a 0.55). Las correlaciones fenotípicas y genéticas entre los métodos directos (tarugos y rodajas) y el método indirecto por Pilodyn fueron de moderadas a altas (de 0.45 hasta 0.96). Estos resultados indican que el uso de Pilodyn puede resultar en una estrategia eficiente para estimar de manera indirecta la densidad a nivel clonal, lo que permite incluir de manera sencilla esta variable como criterio de selección de clones, especialmente cuando deben evaluarse muchos individuos por clon. Por otro lado, las estimaciones de densidad en árboles individuales con Pilodyn muestran que el método no es recomendable para ser aplicado en selecciones individuales.


  Palabras clave: densidad básica, heredabilidad, genética, método no destructivo, selección clonal.

  


  ABSTRACT


  The study presents the results of a comparison between Pilodyn and other direct estimates such as disks and cores, to determine wood density of Eucalyptus pellita F. Muell clones.The accuracy of Pilodynas a reliable selection criteria for determining the density in standing trees was evaluated. The analysis was based on a collection of ten clones developed by Reforestadora de la Costa, in the Orinoquia of Colombia as part of their breeding program. Wood density of cores and disks were calculated based on the standard water displacement method. The results confirm E. pellita is a high density species, with an average value of 580 kg/m3, based on disks. The estimates of clonal heritability for the three methods were high and similar (between 0.47 and 0.55), as were the phenotypic and genetic correlations between them (between 0.43 and 0.96). This indicates that Pilodyn is an effective indirect selection tool for assessing wood density of E. pellita clones, especially when many individuals need to be assessed per clone. However, Pilodyn is not recommended as a tool for selecting individuals.


  Key words: basic density, heritability, genetic, non-destructive method, clonal selection.

  


  INTRODUCCIÓN


  Eucalyptus pellita es una de las especies mejor adaptadas a las condiciones de bosque húmedo tropical típicas en la zona del Piedemonte, en el noroeste de la Orinoquia colombiana. Se trata de una especie de muy buen crecimiento y sanidad, con valores de alrededor de los 25 a 40 m3/ha/año. En la región, esta especie fue introducida por la Reforestadora de la Costa (REFOCOSTA, 2010) en ensayos de evaluación desde el año 1992 y actualmente es una de las especies usadas por la empresa y por otros reforestadores en la región.



  En el año 2008 se introdujeron nuevas procedencias de origen australiano las cuales fueron evaluadas en ensayos de crecimiento y adaptación. De igual manera, a partir de la colección inicial se obtuvieron por primera vez clones de esta especie, con los cuales se han generado ensayos clonales (Nieto & Gasca, 2010). Dichos ensayos han sido evaluados en términos de su crecimiento en diámetro y altura.


  En el contexto de los objetivos del mejoramiento genético forestal, el crecimiento y la calidad de la madera, en especial su densidad, son consideradas variables fundamentales que han sido utilizados como criterio de selección de árboles plus y en la evaluación de los ensayos genéticos (Zobel & Talbert, 1992; Fonseca et al., 2010).


  Estudiar la densidad tiene ventajas importantes para la calificación del uso sólido y estructural de la madera (Zobel & Talbert, 1992). De esta manera, la densidad tiene influencia positiva sobre el módulo de elasticidad, así como para la clasificación de la madera cuando el destino final es la producción de pulpa o los mercados energéticos, dado que está directamente relacionada con el alto rendimiento pulpable y bajo consumo específico (Downes et al., 1997).


  Generalmente la toma de muestras para la determinación de las propiedades de la madera implica costosas inversiones, además de un proceso destructivo del árbol, por lo que en la mayoría de los programas de mejoramiento la evaluación de esta variable se restringe a tan solo algunas decenas de árboles (Zobel & Van Buijtenen, 1989; Wu et al., 2010).


  Con el propósito de evaluar un mayor número de árboles y a fin de generar conclusiones amplias sobre la densidad, es necesario tener un esquema de valoración no destructivo (Gouvêa et al., 2011a). Para esto surge la posibilidad del uso de tarugos, ya sea por colecta manual o asistida por taladro (Downes et al., 1997). El uso de tarugos permite una evaluación directa de la densidad, sin impactar significativamente en el crecimiento y desarrollo futuro del árbol. Sin embargo, es un método lento, que demanda el procesamiento de muestras en campo y su posterior medición en laboratorio. Adicionalmente, la medición de densidad por tarugos implica el manejo de pequeños volúmenes irregulares que tiene un alto error experimental.


  Como alternativa a estos métodos directos de medición, el Pilodyn constituye un método indirecto que ha sido ampliamente usado en programas de mejoramiento forestal alrededor del mundo (Pilegaard, 2000). Este es un equipo portátil que dispara una aguja inyectora a fuerza constante, el cual permite medir la distancia de penetración de la aguja en la madera, siendo su valor inversamente proporcional a la densidad (Wu et al., 2010, Couto et al., 2013).


  Algunas investigaciones en Eucalyptus han demostrado que los resultados obtenidos con Pilodyn tienen una precisión moderada a nivel del árbol individual, pero aceptable para la determinación de valores agregado de clones y/o familias. Algunos autores (Dean et al., 1990; Tibbits et al., 1990; Greaves et al., 1996; Gea et al., 1997; Raymond & MacDonald, 1998; Callister & England, 2010) presentan correlaciones fenotípicas (i.e. al nivel del árbol individual) entre Pilodyn y densidad de discos de -0.40 a -0.70, para las especies E. globulus y E. nitens con edades entre los 5 y 10 años. Igual resultado se encontró en eucaliptos tropicales tales como el E. urophylla y sus híbridos, y E. camaldulensis (Wei & Borralho, 1997; Kien et al., 2010; Wu et al., 2010; Gouvêa et al., 2011b). Por el contrario a nivel de promedio de procedencias, familias o clones las correlaciones son en general próximas a uno (Raymond & MacDonald, 1998).


  No obstante las altas correlaciones genéticas, se han encontrado bajos niveles de heredabilidad en Pilodyn (h2 entre 0.13 - 0.27), mientras que para densidad los valores son en general más altos (h2 de 0.67 a 1) (Raymond, 2002). De esta manera el Pilodyn permite evaluar muchos más candidatos, asegurando intensidades de selección altas, lo cual compensa la disminución marginal en su precisión de selección (por su menor heredabilidad y una correlación genética menor que 1 con la densidad). Finalmente, en la mayoría de los programas de selección genética el Pilodyn permite lograr, para condiciones similares de costo, ganancias genéticas semejantes o incluso superiores a los de una selección directa por disco o por tarugo (Greaves et al., 1996; Wei & Borralho, 1997).


  En Colombia no hay aún demasiada experiencia en el uso del Pilodyn y mucho menos en E. pellita. Por lo que este trabajo tiene por objetivo evaluar la eficiencia de dicho método como mecanismo de valoración indirecta de la densidad en E. pellita, en comparación con otros métodos alternativos como la colecta de tarugos.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  ENSAYO CLONAL


  Los árboles analizados en este trabajo fueron colectados de un ensayo clonal establecido en 2008 por la alianza CONIF-Refocosta en predios de la empresa Reforestadora de la Costa, en inmediaciones del municipio de Villanueva, Casanare (04°39’10.73” latitud norte-72°54’58.76” longitud oeste y 420 msnm). Los distintos clones están ubicados en parcelas lineales no replicadas con un número variable de árboles. En general, las parcelas son relativamente pequeñas (entre 20 y 120 árboles por clon) distribuidas en cuatro líneas de plantación con distancias de siembra iguales. Ya que las condiciones de suelo del predio son muy homogéneas, se estima que la ausencia de replicación no va a tener impacto significativo en la comparación de la densidad entre clones.


  Los clones representados en el ensayo fueron seleccionados por presentar los mejores crecimientos en diámetro y altura. Dichos clones son copias de árboles plus seleccionados fenotípicamente a los 13 años de edad (con características sobresalientes para crecimiento y rectitud en comparación con el promedio de sus vecinos), en plantaciones operativas de la empresa. El origen de todos los clones, ahora estudiados, es material genético reproducido a partir de lotes de semilla procedentes de Nueva Guinea (la mayoría de Papúa Nueva Guinea y algunos de Irian Jaya).


  De este ensayo fueron seleccionados 100 árboles (10 árboles por 10 clones) de cinco años de edad, los cuales se muestrearon con Pilodyn, y con toma de muestra de tarugos por barreno Pressler de 5 mm de diámetro, ambos a 1.30 m de altura, previo a la tala para toma de discos a igual altura.


  MEDICIÓN DE DENSIDAD EN CAMPO PARA PILODYN


  En cada uno de los árboles seleccionados para muestreo se identificó el punto de toma de muestras a 1.30 m de altura. Sobre este lugar se descortezó un área de aproximadamente de 5 x 5 cm, hasta llegar al punto de madera viva, buscando generar el suficiente soporte a los apoyos de tara del equipo. Previo a la toma del dato, se verificó que los puntos de muestreo estuvieran libres de cualquier defecto como nudos o bolsas de resina. De acuerdo con el manual de operación del equipo, el pin de fresado fue forzado dentro del cuerpo del Pilodyn hasta cargar la unidad. Luego, la parte frontal del equipo se presionó firmemente contra el fuste para evitar el deslizamiento o movimiento del instrumento, garantizando que el pin de fresado estuviera señalando hacia el centro del fuste. Cuando el Pilodyn estaba ajustado contra el árbol se presionaba el disparador. La profundidad de penetración del pin de fresado del Pilodyn (leída en mm) se midió al tiempo que se presionaba contra el fuste del árbol. Cuando la penetración se había leído, el pasador del equipo se extraía del árbol cuidando que este no fuera doblado. Después de la primera medición se realizó otra a 90° del primer punto de medida (Pilegaard, 2000).


  El modelo de Pilodyn utilizado fue el 6J-Forest cuya fuerza de penetración es 6 julios (6 N/m), profundidad de penetración 0-40 mm y diámetro de perforación 2.5 mm (Figura 1).
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  Toma de muestra de discos y tarugos en campo


  Luego de la medición con Pilodyn se extrajeron tarugos a través de un barreno Pressler– (Increment Borer SUUNTO de 300 mm / 400 mm y 5mm de diámetro) de 2 espirales para madera de alta densidad y resinosa (Instrumenta Mechanik Labor System, 2009). Las muestras extraídas (una por árbol), denominadas tarugos, fueron marcadas y dispuestas en colectores plásticos con agua para evitar la pérdida de humedad y fractura.



  Finalmente, los árboles fueron apeados y se extrajeron secciones de fuste o discos de madera (uno por árbol) sobre el mismo punto de toma de muestras, cuidando que no tuvieran marcas del brocado generado por el barreno Pressler. Los discos obtenidos, con espesor promedio de 4 cm, fueron marcados y empacados en bolsas, para envío a laboratorio.


  Procesamiento de muestras de discos y tarugos en laboratorio


  Los procesos metodológicos en laboratorio buscaban estimar el Peso en verde (Punto máximo de saturación en agua), Volumen verde (empleando el método de desplazamiento de agua) y Peso seco (Peso constante después de la pérdida de agua por secado en estufa).


  Medición de volumen verde de las muestras:


  Las muestras tomadas en campo se mantuvieron en condiciones de humedad (en bolsas selladas y recipientes herméticos luego de su recolección); además, como proceso preliminar en laboratorio se descortezaron los discos y fueron sometidos a humedad constante durante cuatro días, sumergiendo en agua durante este lapso.



  Dado que las muestras extraídas del árbol, discos y tarugos, presentaron formas irregulares y los métodos dimensionales pueden generar datos erróneos al sobrestimar el volumen verde, se siguió el método volumen por inmersión en gua de la norma ASTM D2395 (American Society for Testing and Materials, 2001). En este método el peso del agua desplazada es igual al volumen de la muestra, el nivel del agua aumenta cuando la muestra se encuentra totalmente sumergida (sin tocar los bordes del recipiente) y se estima la equivalencia de 1g = 1cm³.Por lo tanto, la lectura del resultado arrojado por la balanza es igual al volumen de la pieza de madera sumergida (Pan-Amazonian, 2006).


  Secado de las muestras. Peso seco:


  Después de obtener el volumen verde, las muestras fueron dispuestas para ser secadas en estufa a 105ºC continuos según lo dispuesto en la norma Tappi T258 om-11 (TAPPI, 2011) hasta alcanzar peso constante. Para que el secado fuera más efectivo y rápido, todas las piezas fueron colocadas de manera que no se tocaran entre ellas sobre láminas metálicas que consiguen dispersar el calor de forma uniforme. Después de conseguir el peso seco constante, se calculó la densidad básica con los datos de Volumen verde y Peso seco, con base en la ecuación:
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  ANÁLISIS ESTADÍSTICO


  Para obtener el valor de densidad y Pilodyn de cada clon y determinar las varianzas y covarianzas entre variables se usó el modelo lineal de tipo:


  Y = µ+cl+e


  En el que Y es el vector de mediciones (de Pilodyn, densidad por rodaja y por tarugo), µ es el valor promedio del ensayo, cl el efecto aleatorio debido a los clones y e los residuales.


  Con el objetivo de establecer cuál es la relación entre las mediciones de Pilodyn (PIL) y densidad por discos y tarugos, se ajustó una regresión lineal simple de tipo:


  Den = a+b.PIL+e


  En donde a y b son los coeficientes de intercepto y pendiente de la regresión respectivamente y e los residuales. El ajuste de los modelos lineales y respectivas soluciones para clones y predicción de varianzas se realizaron con el software AsReml (Gilmour et al., 1998).


  La heredabilidad (en sentido amplio) de las densidades de rodaja y tarugos se estimó como:
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  La heredabilidad para Pilodyn (también, en sentido amplio) se estimó como:
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  La necesidad de multiplicar por 2 la estimación de la varianza del error se debe a que la medición usada se basó en el promedio de 2 lecturas. Las estimaciones del error estándar para heredabilidades y las respectivas correlaciones genotípicas o clonales se estimaron con base en el método designado de Delta (Lynch & Walsh, 1998), tal como está implementado en AsReml.


  RESULTADOS


  El valor de densidad por rodaja a los cinco años fue en promedio de 579.5 kg/m3 (±48.6), un poco más alto que el obtenido por tarugos (530.2±55.0 kg/m3), a lo que correspondió un valor de Pilodyn de 14.5 mm (±3.35).


  De acuerdo con los resultados obtenidos, la densidad basada en el tarugo fue 10% menor que la densidad de disco. Sin embargo, la relación entre las densidades por tarugo y disco fue de manera general razonable, con un coeficiente de determinación R2 de 0.4828 y un p-valor de 2.087e-15 (). En la figura 3 se representan todos los individuos muestreados con sus respectivos valores para densidad por disco y por tarugo.
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  VARIANZAS Y HEREDABILIDAD


  La estimación de la heredabilidad para las tres variables fue similar y consistentemente alta (H2 entre 0.47 y 0.55). El resultado obtenido en este estudio (Tabla 1) presenta al Pilodyn con una heredabilidad de 0.55, muy similar a la calculada a partir de las mediciones directas de disco (0.47) y de tarugo (0.51).
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  RELACIÓN ENTRE VARIABLES


  La Figura 4 ilustra la relación a nivel de árbol individual (mezclando todos los árboles de todos los clones), entre Pilodyn y densidad medida por disco y por tarugo. Se puede observar que la relación es inversa (cuanto mayor es la penetración, menor es la densidad), aunque con un valor de ajuste modesto. Los correspondientes valores de correlaciones fenotípica y genética entre variables se presentan en la Tabla 2.
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  La correlación fenotípica entre Pilodyn y la densidad basada en discos fue de rP=-0.50, un poco mejor que la observada entre Pilodyn y la densidad de tarugos (rP=-0.36). Por su parte, las correlaciones genéticas, que representan aproximadamente la relación genética entre los valores de cada clon para las dos variables, muestran un valor entre Pilodyn y la densidad de disco de rG = -0.64, mientras que entre Pilodyn y la densidad de tarugos fue de rG=-0.43.
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  La tabla 3 presenta los parámetros estimados de las regresiones lineales entre variables a nivel de árbol individual. En el caso de la relación entre Pilodyn y la densidad de discos, la pendiente (b en la regresión), indica que hay un cambio de 13.2 kg/m3 en la densidad básica promedio por cada mm de penetración de Pilodyn.


  Los coeficientes de determinación encontrados (R2) para los datos de árboles individuales de Pilodyn con discos o tarugos fueron bajos; no obstante, los valor-p hallados para las pendientes indican que los modelos son significativos (. Es posible inferir que la variable de regresión (Pilodyn) explica de forma deficiente aunque significativamente (con un nivel de significancia la variable densidad por los métodos de discos y tarugos al nivel del árbol individual, como se puede observar en la Tabla 3.
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  Por el contrario, la relación entre el promedio de Pilodyn para cada clon y su valor de densidad por disco fue superior (Figura 5). Se evidencia como los valores de penetración con Pilodyn son inversamente proporcionales a las densidades por discos y tarugos. De esta manera, en la mayoría de clones en donde se presentaron los más altos valores de penetración promedio (en este caso los superiores a 15 mm) se obtuvieron los menores valores de densidad por los dos métodos directos.


  DIFERENCIAS ENTRE CLONES PARA DENSIDAD Y Pilodyn


  La Tabla 4 presenta los valores de densidad de los distintos clones de E. pellita representados en el ensayo. Las densidades de los clones a partir de discos, definen un rango entre 525 kg/m3 y 636 kg/m3 el cual es notoriamente amplio para una variable como densidad que es normalmente poco variable.
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  La relación entre los valores clonales estimados para Pilodyn y la densidad de discos es buena (R2 de 0.46, Figura 5 ), y como se comentó, superior que la relación al nivel de árbol individual (Figura 4), excepto para uno de los clones (40-08) que presentó un valor de penetración de Pilodyn excepcionalmente bajo para la densidad arrojada. Este resultado apoya la correlación genética encontrada entre Pilodyn y la densidad por discos (-0.50).
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  DISCUSIÓN


  Los valores de densidad encontradas para E. pellita, en árboles con cinco años de edad, confirman que la especie tiene un alto valor de densidad de madera, característica reconocida en otros estudios (Pereira et al., 2000; Oliveira et al., 2010; Harwood, 1998).


  En general la densidad alta es una característica deseable para distintos usos finales de la madera. Es importante para bajar el consumo específico de madera; en el caso de su uso para celulosa, -i.e. son necesarios menos metros cúbicos de madera para producir una tonelada de pulpa, (Borralho et al., 1993; Wimmer et al., 2002)-. Para el caso particular de las plantaciones de eucalipto en la Orinoquia, significa también menores costos de transporte, una ventaja importante en el negocio global de exportación de chips.


  Asimismo, para algunos usos energéticos en que hay una relación directa entre la densidad de madera, el valor calorífico y la calidad del carbón (Oliveira et al., 2010). En el caso del uso de madera para fines estructurales, sea en piezas aserradas o postes, una alta densidad es favorable, pues está relacionada con el módulo elástico de tensión (Yang & Evans, 2003).


  La diferencia reportada entre las densidades de disco y tarugo, ambas colectadas a 1.30 m de altura, es un resultado esperado. En el disco (una sección del fuste) las proporciones en volumen de los distintos anillos de crecimiento son las mismas que en el fuste del árbol, mientras que el tarugo es un cilindro que presenta una mayor proporción de madera del duramen (de los primeros anillos) que de la albura (de los últimos anillos).


  Como en general la densidad se incrementa significativamente desde el duramen a la albura, la densidad del tarugo es una estimación sesgada, por defecto, de la densidad a un determinado nivel del fuste, cuando es comparada con la estimación de densidad por discos.


  VARIANZAS Y HEREDABILIDAD


  Se ha mostrado en varios estudios que la heredabilidad de la densidad de la madera es alta (Raymond, 2002). No obstante, hay muy pocas estimaciones en E. pellita (Susilawati & Fujisawa, 2002; Susilawati & Marsoem, 2006) en las cuales se han obtenido valores entre 0.4 y 0.7.


  Pese a que los valores de heredabilidad (en sentido amplio) fueron similares en los tres métodos (Pilodyn, disco y tarugo), la precisión de la estimación de densidad con base en el Pilodyn a nivel de árbol individual es limitada.


  RELACIÓN ENTRE VARIABLES


  Para que el Pilodyn sea un buen método de estimación indirecta de la densidad de cada clon es necesario que tenga una alta heredabilidad, y además que su correlación con la densidad medida a través de métodos directos sea lo más alta posible (Falconer & Mackay, 1996). En este sentido tanto para las correlaciones fenotípicas como genéticas a nivel clonal se obtuvieron valores negativos al relacionar Pilodyn con las densidades basadas en discos y tarugos. Fenotípicamente esto indica que la penetración que se obtiene con este instrumento es menor cada vez que la densidad aumenta (Tabla 2). A nivel genético, el valor negativo indica que los genes que están asociados a densidades altas (medidas a través de discos o tarugos) son los mismos que generan valores bajos de penetración por Pilodyn.


  Las correlaciones entre densidad obtenida por discos y tarugos fueron altas tanto a nivel fenotípico como genético, lo que muestra que ambas representan prácticamente la misma variable (Falconer & Mackay, 1996). No obstante, es de esperar que la medición por tarugo tenga menor precisión que la medición por disco, ya que no solo corresponde a un menor volumen de madera muestreado con relación al fuste, sino que también la determinación en laboratorio del volumen verde puede presentar alguna dificultad experimental.


  Los valores de las pendientes para las regresiones entre densidad medida a través de discos y por tarugos con Pilodyn son muy cercanos de los estimados por Resquin et al. (2006) y Thiersch et al. (2006) para el híbrido E. urophylla x E. grandis y E. grandis, respectivamente.


  CONCLUSIONES


  El uso de Pilodyn resulta en una estrategia poco eficiente para la estimación de la densidad en campo al nivel de árboles individuales, debido a las modestas correlaciones; sin embargo, al nivel promedio de clones resulta ser muy eficiente (ya que su heredabilidad es alta y tiene una alta correlación genética con la densidad), permitiendo evaluar de manera sencilla la densidad de clones sin incurrir en grandes esfuerzos de medición.


  Por su parte, la colecta de tarugos permite evaluar la densidad de árboles individuales de modo más riguroso que el Pilodyn (la correlación genética con densidad es superior que la de Pilodyn); sin embargo, es un método más costoso y lento de implementar.


  La alta heredabilidad de la densidad por discos, tarugos y Pilodyn, y su cercanía entre sí, además de su alta correlación genética, revelan que se tratan de variables prácticamente equivalentes, desde el punto de vista de criterio de selección.


  Así, en la mayoría de clones, se comprueba que hay una estrecha relación, inversa, de los datos generados por Pilodyn y densidad; en donde, a mayor densidad menor es la penetración de la aguja del Pilodyn en el árbol, situación confirmada por la correlación genética encontrada.
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  RESUMEN


  Myroxylon balsamum tiene gran demanda en países de centro América gracias a sus propiedades botánicas y a las condiciones físicas de la madera, al ser materia prima en la industria farmacéutica, maderera y cosmética. En Colombia se encuentra casi amenazada (NT) por la presión al que ha sido sometido, ya sea por el uso de la resina, madera o por destrucción del hábitat, como sucede en el departamento de Sucre; lo que sugiere la importancia de realizar trabajos dirigidos a establecer el comportamiento de propagación que permita el restablecimiento poblacional en aéreas naturales. Este trabajo responde a esta necesidad, al cuantificar y analizar el comportamiento de germinación de M. balsamum.


  Durante el proceso de germinación, la ruptura de la testa ocurrió 15 días posteriores a la siembra; obteniéndose un porcentaje de 77,2% y una tasa de germinación de 23.3 días. El coeficiente de variación para las variables altura de la plántula (AP), longitud de la raíz (LR), número de hojas (NH) y número de nudos de la plántula (NN) mostró en general una gran dispersión, pero esta fue mayor en las variables LR y NN. Lo anterior expone una alta heterogeneidad en el desarrollo de las plántulas, debido quizás a la procedencia de las semillas de plantas madres distintas, al grado de madurez de estas o a sus características genéticas y fisiológicas.


  Palabras clave: alta variabilidad, bálsamo de tolú, criptocotilar, germinación acumulada, heterogeneidad, plántulas.

  


  ABSTRACT


  Myroxylon balsamum is in great demand in Central America as its botanical and wood properties are useful in the pharmaceutical, timber and cosmetics industries. In Colombia, it is classified as near threatened (NT) due to over-exploitation for resin or wood, or habitat destruction in the department of Sucre. A guide was necessary to establish propagation practices for population restoration in natural areas. Here we quantify and analyze the germination behavior ofM. balsamum. During the germination process, testa rupture occurred 15 days after sowing; obtaining a germination percentage of 77, 2% and germination rate of 23.3 days. The coefficient of variation for variable seedling height (AP), root length (LR), number of leaves (NH) and number of nodes per seedling (NN) generally showed a wide dispersion, but it was greater in the variables LR y NN. This high behavioural diversity maybe due to the provenance of the seed by different mother plants, their maturity or differences in genetic and physiological characteristics.


  Key words: high variability, balsam of Tolú, chriptocotilar, cumulative germination, heterogeneity, seedlings.

  


  INTRODUCCIÓN


  El bálsamo de Tolú (Myroxylon balsamum) se encuentra distribuido desde el sur de México, pasando por Centroamérica hasta América del Sur (Berendsohn & Araniva de González ,1989; Cordero et al., 2003), registrándose naturalmente en Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay, Perú, Surinam y Venezuela (Trópicos, 2013). Esta especie se encuentra en peligro de extinción y su aprovechamiento ha sido prohibido en Costa Rica (Cordero et al., 2003), pero en muchos de estos países no se conoce el estado real de su conservación.



  En Colombia, según las categorías de la UICN (Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza) el Bálsamo fue categorizado como especie casi amenazada (NT) (Cárdenas & Salinas, 2006), enfrentándolo a un deterioro poblacional a mediano plazo que lo ubicaría a las puertas de la extinción. En la Costa Caribe colombiana no se tiene registro sobre el grado de conservación de la especie, ni se han realizado trabajos dirigidos a establecerlo. De igual forma, en el departamento de Sucre sucede lo mismo, y dado un alto grado de intervención y degradación de grandes áreas para establecimiento de zonas agrícolas y pecuarias, es de esperarse que las poblaciones naturales hayan sido disminuidas drásticamente. Por ello, es importante realizar trabajos dirigidos a evaluar el potencial de propagación que tienen la especie, con miras a la reforestación.


  En este sentido, referido a la propagación, la multiplicación vegetativa ha levantado los límites impuestos por largos ciclos de vida, fructificación y/o floraciones irregulares y la alogamia, relegando a un segundo plano la reproducción sexual y facilitando la captura de genotipos individuales (Leakey et al., 1994). No obstante existen especies que no pueden ser propagadas vegetativamente con facilidad; en este sentido, la propagación vegetativa de Myroxylon balsamum, al utilizar reguladores de crecimiento como el ácido Naftalen-acético (ANA) y Acido indol-butírico (AIB), no es óptima, M. balsamum presenta inhibidores del enraizamiento que afecta su capacidad para ser propagada vegetativamente (Mario & Medrano, 2009).Por lo cual la germinación se convierte en una estrategia importante de propagación, con miras a la recuperación de poblaciones disminuidas o casi inexistentes.


  El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento en la germinación y el subsecuente desarrollo de las plántulas de Myroxylon balsamum en invernáculo en el municipio de Sincelejo, Sucre.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El trabajo fue realizado en la ciudad de Sincelejo en el vivero “IPANEMA” a 9°17’47’’ de latitud norte y 75°25 ’32’’de longitud oeste; altitud 212 msnm y una pluviosidad media anual fue de 1580 mm.


  Las semillas se recolectaron de plantas madres de Bálsamo de Tolú (Myroxylum balsamum), ubicados en el corregimiento de la Garita municipio de Sincelejo, departamento de Sucre con coordenadas 9°11’68’’ de latitud norte y 75°22 ’30’’de longitud oeste y con una altitud 192 msnm., se seleccionaron semillas de apariencia sana de aspecto liso sin rasgaduras. Las semillas colectadas se almacenaron a 5ºC para evitar la desecación y muerte del embrión hasta el momento de la siembra, que ocurrió 2 días después de la recolección.


  Antes de ser sembradas, fueron cortadas las secciones aladas y sometidas a un proceso de imbibición por 24 horas a través del cual se descartaron las semillas flotantes; se seleccionaron 250 semillas que fueron sembradas en bolsas de polietileno negras de 1 Kg en un sustrato compuesto de arena, tierra negra y estiércol bovino en proporción 1:1:1; mezclado homogéneamente. La desinfección de este sustrato se realizó con solución de formaldehido al 0.4 %, cubriéndose con plástico oscuro durante 3 días y luego se saturó con agua de grifo, para eliminar los restos de formaldehido (Jarma et al., 2004).


  La siembra fue realizada a 1-1,5 cm. de profundidad y el riego de las mismas se realizó diariamente, a fin de garantizar una humedad adecuada (capacidad de campo) (Buitrago et al., 2004). Las bolsas de polietileno fueron mantenidas en un invernadero provisto de polisombra al 80%, temperaturas entre 29°C a 34°C, y humedad relativa promedio de 82%.


  La germinación de las semillas se cuantificó diariamente para determinar la tasa de germinación (TG) mediante la ecuación TG = (N1T1 + N2T2 +...+ NnTn) / (N1 + N2 +...+ Nn), donde N es el número de semillas germinadas no acumuladas y T es el tiempo en días (Hartmann &Kester, 2001) y el porcentaje de germinación (PG) se calculó mediante la ecuación PG= Número de semillas germinadas/número de semillas totales X100.


  La evaluación de las variables altura de la plántula (AP), longitud de la raíz (LR), número de hojas (NH) y número de nudos por plántula (NN) fue realizada a los 36 días después de la siembra de las semillas; para establecer la altura de las plántulas (AP) se realizó la medición desde la base del tallo hasta el ápice foliar y la longitud de la raíz (LR) desde la base del tallo hasta el ápice de la raíz principal.


  El análisis estadístico se realizó utilizando el programa STATGRAPHISCS Plus para Windows, versión 5.1 Edición Profesional Copyright © 2000 Statistical Graphics Corp. Se realizó una distribución de frecuencias, complementado con un estudio estadístico descriptivo de resumen y el coeficiente de correlación de Spearman para correlacionar las variables evaluadas.


  RESULTADOS


  La ruptura de la testa y la emergencia del epicótilo por encima del suelo ocurrió 15 días después de la siembra, mostrando germinación hipogea y plántulas criptocotilar; el surgimiento de los primordios foliares se dio a partir de los 18 días de iniciado el ensayo, tiempo a partir del cual, el área foliar de las plántulas comenzó a aumentar considerablemente con respecto al tallo que mostró un crecimiento radial lento, al igual que el largo y grosor de la raíz (figura 1).
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  El porcentaje de semillas germinadas 15 días después de haber iniciado el ensayo fue de 8.14%, momento en que emergió el mayor grupo de semillas. Posteriormente a los 20 días germinó un segundo grupo de semillas equivalente a un 7,75%. A partir de ese momento, se aprecia un marcado declive seguido de un periodo irregular en las germinaciones hasta terminar a los 36 días (Tabla 1), con un porcentaje de germinación acumulada (PGA) de 77.2% (figura 2).
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  Las características morfológicas de las plántulas, altura de la planta (AP) y número de hojas (NH) mostraron un coeficiente de variabilidad de 19.8 y 23.3 %, en cuanto a la longitud de la raíz (LR) y número de nudos (NN) el coeficiente de variación fue de 42 y 32.1% respectivamente (Tabla 2).


  [image: ]


  Con respecto al coeficiente de correlación de Spearman, en la Tabla 3, se presentan los valores para las variable AP, LR, NH y NN, en plántulas de Myroxylon balsamum, para 36 días posteriores a la siembra.
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  DISCUSIÓN


  El inicio en el tiempo de la germinación de las semillas que comenzaron a germinar a los 15 días, coincide con lo señalado por Limongi et al. (2012); de otra parte, las diferencias en el inicio de la germinación del grupo total de semillas puede estar relacionado con las condiciones genéticas, morfológicas y fisiológicas individuales de cada una de ellas (Barbour et al., 1999; Baskin & Baskin, 2001; Pérez, 2013), no todas maduraron al mismo tiempo y fueron obtenidas de plantas madres distintas, lo que implica que estos factores han intervenido a nivel de la respuesta germinativa de las mismas. Además, las altas temperaturas de hasta 34°C registradas durante varios días en la zona pudo haber influido también en el incremento de la velocidad de las reacciones fisiológicas y acelerar el proceso de germinación en unas semillas más que en otras (Hartmann &Kester, 2001; Perozo-Bravo et al., 2006; Rodríguez, 2008). De otra parte, según Faccini & Puricelli, (2006); Rodríguez, (2008); Gil & Miranda, (2008) y Funes et al., (2009) las semillas poseen un rango de temperatura óptimo que afecta positivamente la germinacón, pero los cambios de temperaturas pueden provocar la pérdida progresiva de la viavilidad y disminuir el porcentaje de germinación; lo que significa que deben realizarse trabajos tendientes a determinar cómo afecta la temperatura la germinación de Myroxylon balsamum y su rango óptimo de temperatura.


  El porcentaje de germinación acumulada (PGA) fue levemente superior a lo reportado por Cordero et al. (2003), quienes reportan un 60% a 75% de germinación en viveros, y un 80% de germinación bajo la copa de los árboles; aunque Limongi et al. (2012) señalan que el porcentaje de germinación puede ser de 95% cuando las semillas son sembradas inmediatamente después de la cosecha. En el presente trabajo, pese a que las semillas fueron sembradas 2 días después de la recolección el porcentaje de germinación no se acercó a este valor, lo que puede evidenciar la influencia de factores fisiológicos como la falta de madurez del embrión, morfológicos como el tamaño de la semillas, genéticos propios de cada semilla o ambientales. Pero en general, el P GA en nuestro trabajo es alto y apoyado por lo encontrado por Cordero et al.(2003) y Limongi et al. (2012), Myroxylon balsamum posee un alto potencial de propagación para realizar proyectos de reforestación dirigidos a la restauración de áreas naturales en nuestro departamento.


  Con respecto al coeficiente de variabilidad de las características morfológicas de las plántulas AP y NH (Tabla 2), se observa que estas variables son heterogéneas, pero muestran cierta cercanía entre sí, por lo que se podría pensar que existe relación entre altura de la planta y número de hojas, lo que coincide con lo encontado por Perozo-Bravo et al.(2006). En cuanto a la longitud de la raíz LR y número de nudos NN (Tabla 2) el coeficiente de variación indica que las variables son muy heterogéneas al existir un alto grado de dispersión. Al analizar el coeficiente de variación de todas las variables, se observa que la menos heterogénea es AP y la que muestra una mayor dispersión de sus valores es LR, sería lógico esperar que a mayor altura de la planta mayor longitud de la raíz, lo que no ocurrió, contrastando este resultado a lo hallado por Perozo-Bravo et al. (2006) en Anacardium occidentale L.. La heterogeneidad en el largo de la raíz se puede explicar debido a que existen factores que pueden influir en su longitud, tales como, factores fisiológicos, genéticos que determinan su morfología (Smucker, 1993), edáficos que afectan el crecimiento de las raíces (Smart et al.,2006; Serra-Stepke & Carey, 2010), de disponibilidad de elementos nutricionales minerales, como la nutrición carbonada y la intensidad lumínica (Aguirrezábal, et al, 2001), entre otros. Para los valores de rango los más altos fueron para LR y AP, esto puede estar relacionado con la diferencia en la emergencia de las plántulas; y para el caso de la mediana, esta fue similar a la media lo que deja ver una tendencia normal de las variables estudiadas.


  Con respecto a al grado de significancia existió una correlación altamente significativa (p<0.01) entre las variables NN y NH, correspondiente a (r= 0.627), entre las variables AP respecto a la variable NN (r=0.213) y AP y NH (r=0.275) (Tabla 3). Naturalmente, existe una relación directamente proporcional de las variables AP, NN y NH, es de esperarse que a mayor altura mayor número de nudos y por ende de hojas, similar a lo encontrado por Perozo-Bravo et al. (2006) en Anacardium occidentale L.


  En general, existe una alta variabilidad en las plántulas de Myroxylon balsamum, lo que puede estar asociado con la procedencia de las semillas y el grado de madurez de estas que se reflejará en la disparidad de los tiempos de germinación o con aspectos genéticos, fisiológicos, edáficos y ambientales, como temperatura, que afecta porcentaje de germinación, tasa de absorción de agua, transporte de sustancias de reserva y la velocidad de las reacciones enzimática (Probert, 2000; Funes et al., 2009; Soto et al., 2010), humedad relativa, relacionada complejamente con la temperatura y afectando la cinética de la dormancia del embrión (Bazin et al., 2011); y luz, que fomenta la germinación en muchas semillas mediante la participación de fitocromos (Franklin & Quail, 2010). Pero pese a los factores que puedan estar incidiendo tanto en la germinación como en el desarrollo de plantulas, las diferencias en el coeficiente de variación indican una alta variabilidad genética, lo que permitirá establecer poblaciones capaces de adaptarse a condiciones climáticas cambiantes y a un mayor flujo genético para resistir a enfermedades y presiones ambientales, lo que es apoyado por Fofana et al. (2009). Mientras que Young et al. (1996) exponen que cuando se fragmenta el hábitat y disminuyen los individuos de una población, se puede reducir el flujo genético y ocurren procesos de deriva genética y endogamia, tales procesos se pueden reducir al aumentar la variabilidad genética utilizando semillas de diferentes plantas madres.


  CONCLUSIONES


  El porcentaje de germinación acumulada (PGA) fue de 77.2%, este valor es relativamente alto y proporciona un método de propagación óptimo para la repoblación de áreas naturales fragmentadas o destruidas. La heterogeneidad existente en las plántulas de Myroxylon balsamum, puede estar relacionada con la procedencia de distintas plantas madres, el grado de madurez que afectará el tiempo de germinación o por condiciones genéticas y fisiológicas propias de cada semilla. El coeficiente de variación de las variables altura de la planta (AP), longitud de la raíz (LR), número de hojas (NH), y número de nudos de la plántula (NN) evidencian una alta variabilidad genética en Myroxylon balsamum, lo que es coherente con la procedencia de distintas plantas madres, pese a la influencia de factores bióticos y abióticos que puedan estar incidiendo sobre la germinación y desarrollo de las plántulas.
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  RESUMEN


  En este trabajo se compara la estructura y composición de fustales en dos ecosistemas de la Orinoquia colombiana sobre un área de 10 465 hectáreas. Fue elaborado un mapa de coberturas a escala 1:10 000 para cartografiar el bosque de galería y el bosque denso alto de tierra firme, con el fin de implementar en campo un muestreo aleatorio estratificado, donde cada unidad muestral se seleccionó completamente al azar. Se recolectó información en 16 unidades de muestreo (parcelas) de 0.1 ha en ambos ecosistemas (8 en cada uno), incluyendo información de los individuos con diámetro a la altura del pecho (DAP) mayor a 10 cm y tomando datos de especie, circunferencia a la altura del pecho (CAP), altura total y a la base de la copa. Se encontró una mayor riqueza total de especies en bosque de galería (81) que en bosque denso alto de tierra firme (76); sin embargo, este último arroja una mayor heterogeneidad y una mejor estructura vertical. Entre ambos ecosistemas incluyen la presencia de 12 especies amenazadas en las diferentes categorías según las bases de datos de los Libros Rojos de Colombia, la Resolución 0192 de 2014 de Colombia, la RedList de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) y la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES).
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  ABSTRACT


  A structure and composition study of poles in two wooded areas of Colombian Orinoquia totalling 10 465 hectares is presented. A 1: 10 000 scale map was made for mapping gallery forest and high dense forest from tierra firma, in order to implement a field stratified sampling, in which each sample unit is selected randomly. Data from 16 sampling units of 0.1 ha each from both ecosystems (for each of them) were collected, and included information about individuals with diameter at breast height(DBH) more than 10 cm and taking data of species, circumference at breast height (CBH), total height and height to crown base . Higher species richness was found in gallery forest with 81 species whereas tierra firma had 76. The latter however, had greater heterogeneity and a better vertical structure. Both ecosystems included the presence of 12 endangered species in different categories according to the Colombia red data book, Resolution 0192 of 2014 of Colombia, IUCN and CITES.
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  INTRODUCCIÓN


  Colombia es el primer país del mundo en diversidad de aves y orquídeas (Remsen et al., 2012; Sarmiento, 2007), segundo en plantas, anfibios, peces dulce-acuícolas y mariposas (Bernal et al., 2007; Maldonado-Ocampo J.A et al., 2008; Andrade-C, 2011), tercero en diversidad de reptiles y palmas y cuarto en mamíferos (Andrade-C, 2011). Según datos oficiales disponibles en el Sistema de Información sobre Biodiversidad de Colombia, la región de la Orinoquia colombiana (con 300 000 km2) cuenta con un total de 92 especies de aves acuáticas, 108 anfibios, 119 reptiles, 318 mamíferos y 2692 plantas.


  Esta región se encuentra conformada por enormes extensiones de sabanas naturales, áreas de piedemonte y zonas de inundación de las numerosas corrientes que drenan hacia el río Orinoco en dirección suroriente. De la vasta red de drenajes que se originan en el flanco oriental de la Cordillera Oriental colombiana, son de resaltar como principales a los ríos Arauca, Casanare, Meta y Guaviare, junto con otros de gran importancia como el Tomo, Bita, Vichada, Guainía, Tuparro, Inírida y Cinaruco (Cárdenas-Torres, 2011). Por otra parte, el piedemonte llanero es un área estratégica en cuanto a diversidad, por ser un punto de transición entre ecosistemas montanos y tropicales (pasando desde los bosques muy húmedos hasta los secos), haciendo de esta una zona de convergencia de diferentes ecoregiones (Andina, Amazónica, Orinoquía) (Carvajal et al., 2007).


  La presente investigación se circunscribe al estudio de dos coberturas boscosas representativas de esta región: los bosques de galería (Bg) y los bosques densos altos de tierra firme (Bda). Los primeros son considerados ecosistemas de importancia para la conservación del recurso hídrico en áreas de planicie asociados a cursos de agua, con altos niveles freáticos (inundables en invierno) que actúan como corredores de dispersión y albergue de la fauna silvestre; adicionalmente, estos ecosistemas proveen el hábitat a invertebrados que son fuente importante de alimento para la fauna acuática y terrestre (Valencia, 1993). Los bosques densos altos de tierra firme configuran otro tipo de ecosistema con factores y recursos distintos, nivel freático bajo (no inundables todo el año) y en la mayoría de los casos constituyen fuentes o nacimientos de agua, los cuales se ciñen a pequeños parches aislados o “islas” en predios privados, siendo en muchos casos el producto de cultivos abandonados de cacao (Theobroma cacao L.) o de café (Coffea arabica L.), donde se permitió que las dinámicas de sucesión natural se encargaran de establecer los actuales bosques. Se presume que ambos cuentan con composición florística, estructura y diversidad distinta, pudiendo albergar organismos que, en algunos casos, se encuentran catalogados en categorías de amenaza de extinción.



  En este sentido, resulta de consideración que los procesos de desarrollo socioeconómico en la región de los Llanos Orientales han desencadenado un detrimento sustancial en la existencia de la masa arbórea natural en ambos ecosistemas, llevándolos a importantes niveles de fragmentación que ponen en riesgo la estabilidad de otros recursos asociados, como la calidad y cantidad de agua, la afectación sobre el hábitat de especies de fauna silvestre (en algunos casos en amenaza de extinción) y, en general, la disminución en la oferta de bienes y servicios, poniendo en peligro, al mismo tiempo, elementos de la flora local. Adicionalmente, y para el caso de los bosques de galería, los servicios ecológicos que prestan estas comunidades son considerados de gran importancia, pues una comunidad conservada sirve de filtro entre el río y los ambientes adyacentes, impide el flujo al torrente del río de agroquímicos y productos orgánicos utilizados como insumos agrícolas y desechos agropecuarios, además de amortiguar algunos de los procesos de sedimentación de los lechos de los ríos.


  Dichos servicios ecológicos mantienen la calidad del agua y proveen protección contra las inundaciones y la erosión (Timoney et al., 1997). Por ello resulta fundamental el conocimiento de su estado actual, considerando el alto deterioro evidenciado en estos ecosistemas que aún siguen cumpliendo con importantes funciones ambientales, pero especialmente para valorarlos como espacios naturales que aún albergan objetos de conservación.


  El objetivo del trabajo es comparar la composición florística, estructura y diversidad de especies forestales halladas en ecosistemas de bosque de galería y bosque denso alto de tierra firme en un sector de los municipios de Acacías y Guamal (Llanos del Orinoco colombiano) y determinar la presencia de especies forestales amenazadas.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  LOCALIZACIÓN


  El área de estudio se encuentra localizada en la región geográfica de los Llanos Orientales colombianos, específicamente en los municipios de Acacías y Guamal del departamento del Meta, con influencia directa de la zona de piedemonte asociada a la vertiente oriental de la Cordillera Oriental (Figura 1). La región donde fue desarrollada la investigación se caracteriza por encontrarse en la zona de vida de bosque húmedo tropical propuesta por Holdridge (1978) a 500 m de altitud, donde predomina una temperatura promedio de 23°C y precipitaciones que se encuentran por el orden de los 2 700 mm anuales.


  [image: ]


  MAPA DE COBERTURAS VEGETALES BOSCOSAS


  Durante la primera fase (en oficina), se elaboró un mapa de coberturas vegetales boscosas a escala 1:10 000 del área de estudio, que comprende 10 465 ha, donde se identificaron y mapearon las unidades cartográficas de bosque de galería y bosque denso alto de tierra firme con 1 229.94 y 60.45 hectáreas respectivamente; como resultado se obtuvo un mapa temático tal como se ilustra en la Figura 2.
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  DISEñO DE LA INVESTIGACIÓN


  Se empleó un muestreo aleatorio estratificado (Melo & Vargas, 2003), donde se dividió la población en dos estratos (los dos ecosistemas en estudio), en los cuales se tomaron muestras al azar. Para ello fue empleado el mapa de coberturas donde se seleccionaron los sitios potenciales para la realización de los pre-muestreos mediante la elaboración cartográfica de una malla de puntos para cada unidad de análisis. Posteriormente, se hizo la selección, completamente al azar, de los puntos para el levantamiento de las parcelas en la fase de campo. Para realizar la comparación entre unidades de muestreo y comprobar que la información es representativa de la muestra, se tomó como variable el número de individuos, con el fin de procesar la información a una probabilidad del 95% y error de muestreo inferior al 15%. Los resultados del análisis de datos para calcular el tamaño de la muestra en bosque de galería y bosque denso alto de tierra firme, se encuentran consignados en los anexos 1 y 2, respectivamente.


  TRAZADO Y MUESTREO DE LAS PARCELAS


  Durante los muestreos forestales se tomaron datos en 8 parcelas de 0.1 ha (20 m x 50 m), por cada tipo de ecosistema, para caracterizar aquellos individuos con diámetros a la altura del pecho (DAP a 1.3 m del suelo) mayor o igual a 10 cm (censo de fustales), registrando datos de especie, altura total (HT) y altura a la base de la copa (HC), alturas que fueron medidas con el uso de clinómetro de suunto. De acuerdo con Cárdenas et al. (1997), este tipo de parcelas facilita un mayor número de muestreos en poco tiempo, permitiendo obtener una muestra representativa.


  En cada punto localizado con GPS, se ubicó el norte magnético mediante el uso de brújula profesional y a partir de allí se extendió una cuerda por distancia de 50 metros y con marcas cada 10 metros. Esta línea constituye el eje de la parcela y a partir de esta se midieron todos los fustales que se encontraron 10 metros a ambos lados de la misma. Cada árbol fue marcado con un número consecutivo en pintura roja sobre una superficie visible y de fácil detección.


  MEDICIÓN DE VARIABLES EN CAMPO


  En los formularios se incluyen hasta 5 circunferencias a la altura del pecho (CAP), en razón a que algunas especies pueden presentar bifurcaciones por debajo de los 1.3 m del suelo y, consecuentemente, es necesario medir todas las CAP para estimar con precisión la CAP de cada individuo, que es el resultado de la ecuación a continuación descrita, empleada para casos de diámetros múltiples y propuesta por Ramírez & Kleinn (2001).
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  El DAP es empleado para establecer la dominancia e índice de Valor de Importancia (IVI) por especie, dentro del análisis de estructura horizontal; su cálculo se realizó con base en el CAP:
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  COLECTA, EMBALAJE Y PRENSADO DE MUESTRAS BOTÁNICAS


  En el levantamiento de la información de campo se tomaron muestras botánicas para su posterior determinación en herbario, siguiendo la metodología propuesta por el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, en el Manual de métodos para el desarrollo de inventarios de biodiversidad (Villareal et al., 2006). La determinación taxonómica de los ejemplares botánicos se realizó en el Herbario Forestal de la Universidad Distrital de Bogotá (UDBC), Colombia. Los nombres científicos de las especies, así como su clasificación taxonómica, se corroboraron con base en las siguientes referencias electrónicas: The Plant List, The International Plants Name Index e Integrated Taxonomic Information System, las cuales fueron consultadas por última vez el 21 de febrero de 2014.


  ESTRUCTURA HORIZONTAL


  Consiste en determinar la frecuencia, área basal o dominancia, abundancia, e IVI de los individuos en la superficie del suelo (Becerra, 1971). Para el cálculo de estas variables se emplearon las fórmulas que se presentan en la tabla 1.
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  ESTRUCTURA VERTICAL


  Se empleó el método cuantitativo de descripción de la vegetación propuesto por Ogawa, confeccionando una gráfica con las alturas totales en las ordenadas y las alturas a la base de la copa en las abscisas; la aparición de enjambres de puntos más o menos aislados, indica el virtual vacío de las copas en los niveles intermedios, sugiriendo un número de estratos diferenciales en el perfil del bosque. Cuando se genera una sola nube de puntos alargada y con pendiente positiva, no se pueden diferenciar estratos, ya que existe una continuidad de puntos desde el sotobosque hasta el dosel (Unesco, 1980).


  Para la elaboración de los perfiles de vegetación fue necesario seleccionar dos parcelas tipo por cada ecosistema y luego se diagramaron las características principales de cada una de las especies halladas en estas y, posteriormente, con los puntos GPS de cada individuo se ubicaron los árboles en su correspondiente lugar en el espacio.


  DIVERSIDAD


  La información sobre el número de especies y de individuos presentes en cada ecosistema se empleó para calcular el cociente de mezcla, el índice estructural de diversidad de Shannon-Wiener, el índice de equidad de Simpson y el índice de riqueza de especies de Margalef.


  ESPECIES AMENAZADAS, CASI AMENAZADAS Y CON PREOCUPACIÓN MENOR


  Para la verificación de estas especies se consultó la Lista de Especies en Libros Rojos de Colombia, en la Resolución 0192 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), en la RedList de la UICN y la base de datos CITES.


  ANáLISIS ESTADÍSTICOS


  Dado el pequeño tamaño de la muestra (8 parcelas por ecosistema) y la distribución no normal de las variables analizadas, se excluyó la posibilidad de transformar los datos, que fueron analizados mediante el test no paramétrico U de Mann-Whitney para muestras independientes (Zar, 1984). La prueba se utilizó para comparar las siguientes variables entre ecosistemas: riqueza específica, abundancia absoluta, cociente de mezcla, los distintos índices de diversidad calculados y la cantidad de especies amenazadas, casi amenazadas y en preocupación menor. Para ello se empleó el programa IBM SPSS Statistics 19.


  RESULTADOS


  Con base en la información estandarizada para cada tipo de bosque, se realizaron los análisis comparativos de: composición florística, estructura horizontal (que incluye abundancia, frecuencia, dominancia e índice de valor de importancia - IVI), estructura vertical, donde se analiza el diagrama de Ogawa y los perfiles de vegetación, así como las características de diversidad evaluadas mediante los índices de Shannon-Wiener, Simpson y Margalef. Los análisis incluyen la determinación de la presencia-ausencia de las especies que se encuentren con algún grado de amenaza de acuerdo con las listas rojas de especies amenazadas a nivel nacional y global.


  COMPOSICIÓN FLORÍSTICA


  Este componente hace referencia al análisis de los distintos grupos de fustales presentes en las unidades de muestreo realizadas para cada tipo de bosque. Para el bosque de galería se encontró un total de 410 individuos y 81 especies, distribuidas en 36 familias y 66 géneros (Anexo 3); para el bosque denso alto de tierra firme se encontraron 329 fustales de 76 especies, 31 familias y 64 géneros (Anexo 4). En la Figura 3 se compara la abundancia, riqueza y composición florística detectada en los ecosistemas objeto de estudio, mientras que en la Figura 4 se compara la composición con base en las 15 familias que reportaron mayor abundancia de especies para ambos ecosistemas.
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  ESTRUCTURA HORIZONTAL


  Para el análisis de la estructura horizontal se calculó el IVI en los dos ecosistemas, con base en la abundancia, frecuencia y dominancia de cada especie (anexo 5) y posteriormente fue graficado con las 20 más representativas, clasificadas en orden jerárquico para el Bg (Figura 5) y para el Bda (Figura 6). Los resultados permiten establecer una importante presencia de la especie Miconia minutiflora (Tuno blanco) para los dos tipos de bosque objeto de análisis. No obstante, Xylopia amazonica (Tablón) registra el segundo mayor IVI en Bg y no aparece dentro de las 20 más importantes en Bda; situación similar sucede con Persea sp. (Aguacatillo), segunda más importante en Bda y que tampoco se encuentra dentro de las más relevantes para Bg.
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  ESTRUCTURA VERTICAL


  El diagrama de Ogawa permite establecer que la mayoría de los individuos registrados para el Bg se concentran en las clases altimétricas medias y bajas, con algunos individuos dominando los estratos superiores (Figura 7).
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  Para el caso del bosque denso, el diagrama de Ogawa arroja como resultado una vegetación mucho más homogénea en términos de distribución de las clases altimétricas (Figura 8).
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  Los ejemplos esquemáticos de las especies registradas en las parcelas de Bg y Bda se presentan en las figuras 9 y 10 a manera de leyenda y los correspondientes perfiles de vegetación se ilustran en las figuras 11 y 12. El perfil de vegetación elaborado para el bosque de galería permite establecer un estrato inferior caracterizado por la presencia de individuos con alturas menores a los 8 metros, donde destacan especies como Eugenia sp. (Mirto), Siparuna guianensis (Vaporub), Swartzia cf. arborescens (Frijolillo), Tabernaemontana grandiflora (Jazmín) y M. minutiflora. El estrato medio cuenta con la presencia de individuos entre los 8 y 15 metros de altura, agrupando una menor cantidad de estos comparado con el estrato inferior; en este estrato la especie M. minutiflora continúa siendo una de las más características, junto con T. americana, X. amazonica y algunas especies del género Ocotea. En el estrato superior se aprecia un dosel irregular con individuos de 25 m de altura de las especies T. americana, E. schomburgkii y algunas palmas como A. maripa y S. exorrhiza.


  El perfil de vegetación del bosque denso alto de tierra firme permite diferenciar una significativa abundancia de elementos que se mantienen en una altura promedio de 15 metros, donde se destacan especies como Guazuma ulmifolia (Guásimo), Sapium marmieri (Caucho) y M. minutiflora; en el estrato inferior se encuentran especialmente individuos de T. cacao, lo cual confirma la información suministrada por los pobladores locales, quienes señalan que varios de estos bosques se originaron a partir de cultivos de cacao abandonados, suposición completamente válida si se considera que estos pueden coadyuvar en el crecimiento de la vegetación nativa al facilitar el desarrollo de las dinámicas de la sucesión natural temprana; dicha especie se encuentra acompañada por individuos de Alchornea glandulosa (Carnegallina), G. ulmifolia y otras del género Miconia. El estrato superior está dominado por las especies O. puberula, A. leiocarpa y especialmente por un individuo de C. odorata con más de 30 metros de altura.


  En el caso del Bg se puede apreciar que gran parte de los individuos se encuentran en alturas menores a los 10 metros; sin embargo, es posible diferenciar tres estratos arbóreos en estos bosques, donde predominan las especies M. minutiflora y Triplaris americana (Varasanta). En Bda se observa una estructura vertical mucho más alta y homogénea que la encontrada en el Bg, con elementos emergentes de gran porte representados por Ocotea puberula (Amarillo), Apuleia leiocarpa (Guacamayo) y Cedrela odorata (Cedro). Con el fin de facilitar la interpretación de los perfiles y la distribución de las especies en el espacio al interior de las parcelas seleccionadas en cada tipo de ecosistema, se presentan las vistas en planta (Figuras 13 y 15) con sus correspondientes leyendas que relacionan las especies con las formas de sus copas (Figuras 14 y 16).
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  DIVERSIDAD


  El análisis comparado de la diversidad florística permitió establecer que el bosque de galería reporta el mayor número de especies (81) o riqueza específica (S) en el estado de crecimiento de fustal; igualmente, este registra la mayor abundancia absoluta (410). Con los anteriores datos se obtuvo un cociente de mezcla para Bg de 19.75%, revelando una menor heterogeneidad a la encontrada para el Bda que, con 76 especies distribuidas en 329 individuos, evidenció un cociente de mezcla de 23.10% (Tabla 2).
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  La proporción indica la relación entre la abundancia absoluta y la riqueza específica, señalando que en Bg es posible encontrar una especie por cada 5 individuos (1:5), mientras que en Bda se encuentra una especie por cada cuatro (1:4), confirmando de esta manera una mayor heterogeneidad para este último.

  Los resultados en la aplicación de los índices de diversidad (para la totalidad de las unidades de muestreo) de Shannon-Wiener (3.778 y 3.783 respectivamente para Bg y Bda), de Simpson (0.036 y 0.034) y de Margalef (13.298 y 12.940), demuestran una gran similitud en la diversidad florística para los dos tipos de bosque. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en la riqueza media de especies, ni tampoco en los índices de diversidad medios (Tabla 3 y Anexo 6). Por otra parte, la abundancia absoluta tiende a ser distinta en ambos tipos de bosque, con una probabilidad levemente mayor a la esperada según el test (U = 14; P = 0.059).
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  ESPECIES AMENAZADAS, CASI AMENAZADAS Y CON PREOCUPACIÓN MENOR


  Teniendo como fundamento la base de datos de las especies registradas dentro de las unidades de muestreo en los ecosistemas de Bg y Bda, se realizó un trabajo de revisión que permitió identificar su estatus o categoría de amenaza según la Lista de Especies en Libros Rojos de Colombia, la Resolución 0192 de 2014 del MADS, la base de datos de la RedList de la UICN y en la base de datos CITES (Tabla 4).
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  La aplicación del test estadístico reveló que existen diferencias significativas en el número de especies amenazadas, casi amenazadas y con preocupación menor entre ambos ecosistemas (U = 4; P = 0.002), con una probabilidad del 95% y con mayor significancia para el bosque de galería (Tabla 3).


  DISCUSIÓN


  La comparación del número de individuos por familia taxonómica permite establecer una clara dominancia de la familia Melastomataceae en ambos ecosistemas, con un total general de 116 registros, siendo más abundantes en el ecosistema de Bda (70) y en segundo lugar de importancia se destaca la familia Leguminosae con una riqueza específica de 74 individuos, de los cuales 41 se reportaron en Bg y 33 en Bda. Estas familias concentran el 25.71% del total de individuos inventariados, lo cual concuerda con las investigaciones realizadas por Carvajal & Murillo (2007), en su análisis florístico y fitogeográfico del sector nororiental de la Sierra de La Macarena, donde reportan a la familia Melastomataceae como una de las más diversas y abundantes en bosques de galería y bosques de tierra firme poco intervenidos, al igual que lo planteado por Duque et al. (2003).


  El mayor IVI alcanzado por la especie M. minutiflora en los dos ecosistemas, coincide con los planteamientos anteriormente expuestos por los citados autores, demostrando una vez más la importancia de la familia Melastomataceae como una de las más diversificadas para este sector del piedemonte llanero.


  En términos generales, y a pesar de no encontrar diferencias significativas en la biocenosis de estos dos ecosistemas, el análisis de la estructura horizontal permite establecer una clara divergencia entre el peso ecológico de las especies halladas en los inventarios; también se evidencia en la presencia-ausencia de algunas especies en un ecosistema y en otro, situación que puede darse principalmente por las características y disponibilidad de factores y recursos para el desarrollo de la vegetación en cada unidad de análisis, e indiscutiblemente por la intervención directa del hombre para el desarrollo de sus actividades productivas; es el caso de especies con una importancia ecológica considerable en Bg como lo son X. amazonica, A. maripa y Neea amplifolia, pero que no aparecen dentro de las más relevantes en Bda, mientras que Persea sp., Miconia multispicata y Quararibea cf. ochrocalyx, alcanzan un IVI por encima del 8% en Bda y no aparecen dentro de las más importantes en Bg. Este hecho puede estar asociado a las dinámicas de disponibilidad del recurso hídrico en ambos ecosistemas, con mucha mayor abundancia en bosque de galería, donde, por ejemplo, A. maripa se posiciona como una especie tolerante a periodos de inundación y muy abundante en bosques de ribera, según lo planteado por Díaz et al. (2010), en su estudio sobre composición florística del bosque ribereño del río San José, Reserva Forestal de Imataca, Estado Bolívar, Venezuela, y confirmado los resultados de Mostacedo et al. (2006), quienes establecen que A. maripa se encuentra dentro del 25% de las especies arbóreas raras en bosque alto.


  La dispersión de las clases de altura en Bg revela que la mayoría de los individuos inventariados en las unidades de muestreo se encuentran acumulados en los estratos medio e inferior, es decir por debajo de los 10 metros, indicando cierto grado de alteración de estos ecosistemas, especialmente porque aparecen pocos individuos en el estrato superior alcanzando más de 20 metros de altura de algunas especies que no son apetecidas para su aprovechamiento forestal como es el caso de T. americana, cuyo uso principal es medicinal, así como las palmas A. maripa y S. exorrhiza, igualmente abundantes en el bosque de galería y que no demuestran un uso intensivo por parte de la comunidad. Por el contrario, el ecosistema de Bda presenta una distribución mucho más homogénea de los diferentes individuos en las clases de altura, lo cual presume una mayor estabilidad en las dinámicas sucesionales en estos bosques y teniendo en cuenta que se mantienen protegidos por iniciativas privadas con fines contemplativos y como reservas para el aprovechamiento fortuito de madera.


  En los índices de diversidad calculados para los dos ecosistemas se detectó una amplia similitud entre estos. Patil & Taille (1982) mencionan que el índice de Simpson tiene la tendencia de ser más pequeño cuando la comunidad es más diversa; los valores calculados para bosque de galería y bosque denso (0.034 y 0.036 respectivamente) indican una muy baja probabilidad de que dos individuos tomados al azar sean de la misma especie (Melo y Vargas, 2003), lo cual significa que existe una alta heterogeneidad específica en estos dos ecosistemas y consecuentemente una alta diversidad florística; sin embargo, según el cociente de mezcla calculado, resulta interesante encontrar que el Bda cuenta con un mayor valor de heterogeneidad respecto al Bg.


  La alta heterogeneidad florística es también apoyada por los valores del índice de Shannon-Wiener (3.778 y 3.783 para Bg y Bda) con relación a sus máximos posibles (logaritmo natural del número de individuos, con valores de 6.016 y 5.796 respectivamente (Margalef, 1995).


  También los resultados del índice de Margalef apoyan esta interpretación. Se asume que valores de este índice, inferiores a 2, determinan un baja diversidad y superiores a 5 indican una alta diversidad florística (Margalef, 1995); para los fustales del Bg se encontró un valor de 13.298, lo cual representa un bosque bastante heterogéneo; similar resultado arrojó el cálculo para el Bda (12.940), a pesar de contar con una menor riqueza de especies, pero con una menor cantidad de individuos y mucho menos representatividad en superficie respecto al área de estudio, condición que lo posiciona como un ecosistema de importancia en términos de biodiversidad.


  De esta manera, los índices de diversidad calculados para estos ecosistemas permiten establecer que ambos poseen una gran similitud en cuanto al número de individuos versus el número de especies, muy posiblemente porque se trata de bosques circunscritos en la misma área geográfica del piedemonte metense, los cuales comparten las mismas condiciones de clima y pendiente, interactuando con elementos faunísticos de distribución compartida que necesariamente intervienen en las dinámicas de la sucesión natural.


  De acuerdo con las bases de datos consultadas para establecer la presencia de especies catalogadas en alguna categoría de amenaza, las casi amenazadas y en preocupación menor, fue posible encontrar un total de 12, de las cuales 11 están registradas en Bg y 5 en Bda (Tabla 4); dicha situación impulsa a considerar estos ecosistemas como áreas de interés para la conservación, ya que a pesar de encontrarse restringidos a los cursos de agua en el caso de los Bg, a pequeños relictos boscosos a manera de “islas” para el caso de Bda, y teniendo en cuenta su alto grado de fragmentación, en los dos se encontraron especies amenazadas. Por citar un ejemplo, en ambos ecosistemas se registraron individuos de C. odorata, especie catalogada En Peligro de extinción (EN) a nivel nacional según la Lista de Especies en Libros Rojos de Colombia, considerada como Vulnerable (VU) A1cd+2cd por la RedList de la UICN y Apéndice III en CITES.


  La presencia de esta especie en cada tipo de bosque inventariado es muestra de la necesidad de establecer estrategias de investigación en diversidad forestal, no solo para la protección de los relictos de bosque, sino también para impulsar el desarrollo de estudios científicos sobre estos ecosistemas, permitiendo el aprovechamiento de su potencial como fuente de material genético para futuros viveros que se establezcan en la zona y que fomenten su reproducción mediante el enriquecimiento de otras coberturas naturales como la vegetación secundaria, la cual también juega un papel importante en las dinámicas sucesionales de los bosques naturales al implicar una superficie de considerable extensión en el área de estudio.


  CONCLUSIONES


  Desde el punto de vista de riqueza comparada, la composición florística de los bosques de galería reportó mayores valores en las tres categorías taxonómicas analizadas: especies, géneros y familias. Dichas diferencias pueden explicarse por la mayor densidad de los fustales que en bosques densos (un 25% más de individuos registrados). Sin embargo, no existen diferencias significativas entre los valores medios de riqueza específica y abundancia absoluta, ni tampoco entre los índices de diversidad calculados para ambos ecosistemas (Tabla 3).


  Es probable que las actividades humanas de la región jueguen un papel importante en la abundancia de individuos en los ecosistemas de Bda, los cuales, en la mayoría de los casos, forman parte de iniciativas de conservación privada, pero siendo vistos como reservorios de madera para su aprovechamiento ocasional en las infraestructuras asociadas a los pastos manejados, donde resulta indispensable, por ejemplo, reemplazar postes para cercas y la construcción de establos; ello teniendo en cuenta que la actividad ganadera es una de las principales en esta región del país.


  El análisis realizado para comprender la arquitectura de ambos ecosistemas en un plano vertical resultó ser una variable importante para la presente investigación, ya que permitió visualizar una clara diferencia en la distribución de los individuos en altura, donde el bosque denso revela una mejor representatividad del arbolado en todos los estratos y consecuentemente un comportamiento típico de bosques poco intervenidos, contrario a lo que sucede con el Bg, el cual acumula la mayor cantidad de árboles en el estrato medio, con algunos elementos emergentes en el dosel, señales propias de bosques intervenidos y sometidos a procesos de fragmentación. En este sentido, para estudios comparativos de bosques naturales, el análisis de la estructura vertical es una variable a considerar en el momento de establecer diferencias en el desarrollo y estado sucesional de los mismos.


  Un resultado destacable es el número de especies amenazadas, casi amenazadas y en preocupación menor, significativamente mayor en el bosque de galería que en el bosque denso, situación que puede darse especialmente por el alto grado de fragmentación evidenciado en este último, pero también por el mayor flujo de especies que se presenta en el bosque de galería al encontrarse asociado a cursos de agua. A pesar de las diferencias encontradas en estos dos ecosistemas, el solo hecho de que alberguen especies amenazadas en su interior los posiciona como áreas de interés para la conservación de los recursos naturales a diferentes escalas, incluyendo el fomento de estrategias de gestión como por ejemplo las Reservas Naturales de la Sociedad Civil, compra de predios por parte de la empresa privada y los municipios, así como otros instrumentos exitosos de conservación local y regional. Dichas estrategias pueden realizarse con especial atención en los bosques de galería al encontrarse mucho más expuestos a intervenciones por parte de foráneos, pero prestando igualmente atención al manejo de los bosques densos, teniendo en cuenta su alto grado de aislamiento y falta de conectividad con otras coberturas boscosas.


  Este estudio comparativo permite concluir la gran similitud que existe entre bosques de galería y bosques densos, ya que los segundos, en algunos casos, son el resultado de la fragmentación de los primeros, dejando como consecuencia parches de bosques aislados y sin una conectividad ecosistémica con las áreas que continúan manteniendo mayores regímenes de inundación, es decir con los actuales bosques de galería. Esta interpretación se encuentra sustentada, además, en los resultados obtenidos mediante el test U de Mann-Whitney, donde no se encontraron diferencias significativas en los índices analizados; no obstante, fue posible establecer que estos procesos de fragmentación y las características propias de los tipos de bosque analizados, especialmente las asociadas a los regímenes de inundación, influyen en la abundancia de algunas especies tolerantes a niveles freáticos altos como A. maripa en bosque de galería y sin presencia en los bosques densos.
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  RESUMEN


  Durante los últimos años se han publicado varios estudios sobre deforestación en Latino América, donde las tasas de pérdida de bosques, hasta la década del año 2000 en la región, por lo general son inferiores a las de otras zonas tropicales. Regularmente, los estudios de deforestación son regionales o estatales o a nivel de cuenca o microcuenca, y no permiten observar la variabilidad intrarregional presente en los trópicos americanos. En este trabajo se presenta el resultado de un meta-análisis de 283 artículos indexados sobre pérdida de cobertura forestal para diferentes tipos de bosques en América Latina (Atlánticos, Montanos, Secos, de Tierras bajas y otros), desde el año 1990 hasta el 2012, así como los factores identificados como causantes de deforestación. Con una tasa general de deforestación de -1.54 para la región, los resultados indican que se presenta una alta variabilidad por países, e incluso se encuentran casos de ganancias de cobertura forestal como en El Salvador. Los bosques más afectados y con tasas de cambio mayores son los bosques secos, seguidos por los bosques montanos. La mayoría de los países identifica la expansión agrícola y ganadera como la principal causa de deforestación.


  Palabras clave: pérdida de bosques, tasas de cambio, América Latina, trópico, cobertura forestal.

  


  ABSTRACT


  Over the past few years there have been a considerable number of studies on deforestation in Latin America. Deforestation rates reported up to the 2000s are generally lower in the region than in other tropical areas. The causes of deforestation in Latin America are similar to those identified in other regions. In general, studies of deforestation are regional or very localized and do not permit comparison of intraregional variability within the American tropics. In this paper we present results obtained from a meta-analysis of 283 articles on deforestation rates for different types of forests in Latin America (Atlantic, Montane , Dry, Lowland and others). Causes of deforestation identified in the literature and published at the national or subnational level since 1990 are also analyzed. There is an overall deforestation rate of -1.54 for the region, but results indicate a high variability of deforestation rates between countries and that there are even cases of forest cover gains, e.g. in El Salvador. The highest deforestation rates are in dry forest followed by montane forests. Most countries identify agricultural and livestock expansion as the main cause of deforestation.


  Key words: forest loss, change rates, Latin America, tropical, factors.

  


  INTRODUCCIÓN


  La destrucción de los bosques tropicales ha recibido atención mundial debido a que estos ecosistemas tienen un papel único en términos ecológicos, la diversidad de funciones que proveen y, sobretodo, la incesante amenaza a su existencia, con efectos directos sobre las emisiones netas de carbono debidas a la deforestación y degradación (Houghton, 2012). A esto se suma que, las tasas de deforestación están lejos de ser uniformes en todo el mundo y dependen de los diferentes análisis y fuentes de datos usados para su cálculo. FAO (2011) estima una deforestación neta a nivel mundial de 0.20 % en la década que va de 1990 a 2000, 0.12% entre el 2000 y el 2005 y 0.14% entre el 2005 y el 2010, con una pérdida neta de 5.2 millones de hectáreas en la década del 2000 al 2010; mientras que Hansen et al., (2010) indican un tasa de 0.6% anual, con una superficie estimada de pérdida de bosques mundial, entre el 2000 y el 2005 de 1 011 000 km2, donde cerca de 3.9 millones de km2 se asocian a procesos de aprovechamiento forestal por tala selectiva de madera (Asner et al., 2009).


  A nivel continental, Achard et al. (2002) reportaron una tasa de deforestación de 0.38% para América Latina, 0.43% para áfrica, 0.91% para el Sudeste de Asia y una tasa global de 0.52%. Brasil e Indonesia representaban el 20.3% de la pérdida de bosques tropicales en 1980, el 25.7% de la pérdida durante la década de 1990 y el 40.7% de la pérdida entre el 2000 y el 2005; sin embargo en el último periodo dichas regiones han reducido significativamente su tasa, mientras que en Australia la sequía y los incendios han acelerado la pérdida de bosques desde el 2000 (FRA, 2010). En la década de los noventa algunos autores estiman una disminución en la tasa de deforestación y un aumento en el área de bosques a través de plantaciones o expansión natural y recuperación de los bosques existentes (Rudel et al, 2009; FAO, 2010). En América Latina la mayor pérdida neta de bosques en las últimas décadas se presentó en la década del 2000 al 2010 (4 millones ha/año), con un aumento en el periodo del 2000 al 2005 (FAO, 2010).


  Paralelo a los reportes de las tasas de deforestación, es una prioridad global desde los años ochenta comprender las dinámicas humanas y las consecuencias ambientales en diferentes escalas. Así, a pesar de las claras limitaciones existentes en términos de información homogénea, tanto en lo social como en lo ambiental, existen avances importantes en cuanto a la explicación de las causas de los patrones de deforestación en el trópico (Geist & Lambin 2001). Inicialmente se avanzó más en términos conceptuales, planteándose dos caminos divergentes: la causalidad debida a un solo factor (generalmente asociado con el crecimiento poblacional), frente a la causalidad derivada de la interacción y complejidad de factores subyacentes. Sumado a lo anterior, la expansión agrícola en zonas de frontera forestal es hoy en día probablemente la causa más citada en la literatura como factor principal de la pérdida boscosa en el planeta (Gibbs et al., 2010), seguido de otros factores como la conversión a pastizales, extracción de madera, como fuente energética y para construcción, y la expansión de infraestructura (Carr, 2004). Detrás de estas causas directas se genera una serie de propuestas conceptuales sobre los motivos (subyacentes) causantes de la deforestación, que han sido categorizados en factores de tipo social, político, económico, demográfico y ambientales (Geist & Lambin, 2001; Mather et al., 1999).


  A partir de un meta-análisis de 227 estudios de deforestación tropical a nivel global, Rudel et al. (2009) identificaron que entre 1960 y 1985 las fuerzas que impulsaban la deforestación fueron de tipo social. Los resultados de este estudio mostraron un incremento en las tasas de deforestación, en donde se propusieron programas de colonización e impulsó la construcción de carreteras y nuevos asentamientos para las poblaciones rurales. A pesar de ello, la deforestación es un proceso dinámico asociado a cambios sociales, políticos y económicos y las tendencias de pérdida de bosques, desde 1985 hasta el presente, reflejan cambios en las causas y la influencia de procesos como la globalización, la demanda de los mercados internacionales (aumento del consumo de maíz, caña de azúcar, palma de aceite y biocombustibles) y la urbanización asociado al crecimiento poblacional urbano como impulsores más recientes de la deforestación tropical (Ramankutty et al., 2006; Rudel et al., 2009). Otros impulsores de cambio en el trópico, como se mencionaba anteriormente, se asocian con patrones generales de uso de la tierra y conversión de bosques a pastizales (Ramankutty et al., 2006).


  Para América Latina, las características geográficas, los factores socio-económicos y los parámetros biofísicos han sido propuestos como los factores más importantes de cambio de uso del suelo de la región (Wassennar et al., 2007). En menor proporción e impacto, existen otros factores como la accesibilidad, demanda de mercados nacionales e internacionales y el crecimiento de la densidad poblacional, siendo las tierras bajas las fronteras de deforestación actualmente más activas (Armenteras et al., 2006, Armenteras et al., 2011, Gómez-Peralta et al., 2008, Rudel et al., 2009, Wassenaar et al., 2007).


  En Latino América los estudios existentes sobre el tema reportan la deforestación de formas diferentes (deforestación total, tasa anual, tasa total, pérdida en hectáreas, etc.), que hacen que la comparación de las dinámicas de pérdida de bosque sea compleja y, a priori, no tan directa. El objetivo de este artículo es proporcionar una revisión actualizada del conocimiento y la variabilidad regional que se presenta en la pérdida de bosques tropicales y sus causas en trece países de Latino América. Para lograr este objetivo se realizó la recopilación de información de estudios de deforestación local, regional y nacional. Posteriormente, a partir de los datos reportados se estandarizaron las tasas anuales de deforestación (Puyravaud, 2003). Adicionalmente este manuscrito presenta una recopilación de las causas subyacentes de deforestación tropical en la región y las diferencias existentes entre los países analizados.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio: el área de estudio comprende a América Central y la parte tropical de América del Sur, excluyendo a Argentina y Chile. Países pequeños neotropicales como Belice y Cuba no fueron incluidos en el análisis debido a la poca disponibilidad de información.


  Recopilación de datos: la base de datos sobre pérdida de cobertura forestal se obtuvo a partir de un análisis de casos de deforestación en la región, publicados en la literatura científica (revistas indexadas) desde el año 1990. Se realizó una búsqueda exhaustiva en tres bases de datos: a)Scopus b)Web of Knowdledge y c)Google Scholar.


  Los criterios de búsqueda fueron en primera instancia los años de publicación, centrando la búsqueda desde 1990 hasta 2012 (cabe aclarar que estos podían contener estudios con fechas de cobertura forestal anteriores a la fecha de publicación). Se tuvieron en cuenta las siguientes palabras clave: REDD (Reducción de Emisiones de Carbono causadas por la Deforestación y la Degradación de los Bosques), deforestation, deforestation drivers, afforestation, land use, proximate causes, deforestation causes, forest loss, tropical forest y deforestation pressures. Dichas palabras clave fueron criterios de búsqueda opcionales (OR) y no obligatorios (AND), como si lo fueron cada uno de los países. En Scopus el campo de búsqueda fue Article, Title, Abstract, Keyword. En Web of Knowledge los campos de búsqueda fueron Title y Topic. En Goggle Scholar, en la búsqueda avanzada, las palabras se ingresaron en el campo "con al menos una de las palabras" y el campo de búsqueda fue la opción "en todo el artículo".


  Con los criterios de búsqueda explicados anteriormente se compilaron 283 artículos. De dicha literatura se analizó a cada uno de ellos y únicamente fueron seleccionados aquellos que reportaban la extensión inicial de bosque y la pérdida de área para un periodo determinado de tiempo (135 artículos). Toda la información se recopiló en una base de datos donde se registró aquella que se encontraba relacionada con la extensión, año inicial y final de bosque, así como el año inicial y final para los que el artículo reportara el proceso de deforestación. Cuando en un artículo existían varias zonas de estudio, cada una se consideró un caso aparte para ese país, ya que muchas de ellas hacían alusión a tipos de bosque diferentes. La Tabla 1 muestra el número de artículos por país y el número de datos utilizados por artículo.
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  Los estudios muestran datos primarios, bien sea a nivel de una región, tipo de ecosistemas o país, e identifican áreas boscosas en unidades de área (ha, Km2, etc.), tasas neta de deforestación y en algunos casos factores que los autores identificaron como contribuyentes, de alguna forma, al cambio de la cubierta forestal en sus respectivas áreas de estudio.


  Estandarización de las tasas de deforestación: para efectos de estandarización y comparación de estadísticas, con los datos de área de bosque y años se recalculó la tasa de deforestación para cada dato disponible utilizando la siguiente formula (Puyravaud, 2003):
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  donde A1 y A2 son las áreas forestales en hectáreas en los años t1 y t2, respectivamente (e.g., para un periodo 1985-1990, A1 y A2 son los valores de cobertura forestal en 1985 y 1990, respectivamente). Estandarizar las tasas de deforestación sintetiza los resultados en términos de velocidad de cambio anual y los hace comparables entre países. De todas formas, no se debe confundir la tasa (como cambio por periodo de tiempo), con el área deforestada, aspecto que no ha sido analizado en este trabajo.


  Estandarización por tipos de bosques: dadas las diferentes clasificaciones de bosque que existen en la región y dentro de cada país, los datos se sintetizaron para 5 tipos de bosques:


  -Bosques de tierras bajas: agrupa los bosques húmedos tropicales (tropical forest, humid rainforest, lowland tropical forests, tropical moist forest, floodplain forest) que se encuentran por debajo de los 1 000 msnm.


  -Bosque Atlántico: corresponde a la mata atlántica y comprende un conjunto de formaciones como los bosques ombrófilos densos, ombrófilos mixtos, estacionales semideciduos y deciduos y ecosistemas asociados con restingas.


  -Bosques secos: bosques de las regiones tropicales y subtropicales con 250 a 2000 mm de lluvia al año y una fuerte estación seca de al menos 3 a 4 meses (dry forest, seasonal or wet-dry tropical forest).


  -Bosques montanos: bosques de las zonas altas por encima de los 1000 msnm (tropical moist montane, forest montane cloud forest, upland forest, bosque mesófilo de montaña).


  -Otros: agrupa las categorías de bosques de coníferas y manglares, principalmente.


  Análisis de la información: debido a la variabilidad de fechas para las que se reporta deforestación en cada uno de los países, se procedió a realizar un análisis general dirigido a la región de deforestación y otro por tipo de bosque orientado a todo el periodo de información disponible. También se analizaron las tasas para los años previos a 1990, las tasas para la década de los noventa y las tasas de deforestación más recientes, es decir del año 2000 hacia adelante. También se recopilaron los datos oficiales de deforestación reportados por la FAO para una estadística comparativa de tasas en la región.


  Las causas de deforestación fueron agrupadas en 8 grandes categorías: 1) Biofísicas, 2)

  Demográficas, 3) Expansión frontera agrícola, 4) Ganadería, 5) Infraestructura, principalmente presencia de carreteras, 6) Tenencia de la tierra, 7) Políticas sectoriales y 8) Otras (por ejemplo, minería, fuegos, desastres naturales) evaluando su frecuencia de aparición en cada país.


  RESULTADOS


  La tasa promedio anual de deforestación para toda la región durante el periodo de análisis es de -1.54, con solo tres países por arriba de esta tasa anual: Ecuador, México y Paraguay (Figura 1). Con tasas ligeramente inferiores al promedio regional, se encuentran Brasil (-1.44), Bolivia (-1.23), Venezuela (-1.18), Honduras (-1.18) y Colombia (-1.07). Los países con menores tasas de deforestación reportadas son Guatemala (-0.40), Perú (-0.30), Nicaragua (-0.26), Panamá (-0.08) y Surinam (-0.08). Dos países centroamericanos reportan recuperación de sus áreas boscosas, Costa Rica (tasas de 0.17) y El Salvador (1.87).
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  Los bosques secos (-2.67) y los bosques montanos (-1.72) presentan las tasas anuales más elevadas, seguidos por los bosques tipificados como otros (-1.61). Cuando se analizan las tasas de pérdida forestal por los tipos de bosques seleccionados (Figura 1); con una tasa ligeramente inferior al promedio se encuentran los bosques atlánticos (-1.40) seguido de los bosques de tierras bajas (-1.35) que presentan las tasas más bajas.


  Al desglosar la dinámica de cambio de los diferentes tipos de bosque por país (Tabla 2), se observa un panorama ligeramente diferente, donde los resultados indican que la mayor tasa de deforestación anual corresponde a los bosques secos en México, seguida de otros tipos de bosques en Costa Rica y Brasil; adicionalmente, este último país presenta la mayor tasa de recuperación de cobertura forestal para los bosques montanos, seguida de los bosques de tierras bajas en El Salvador y de otros tipos de bosque en Panamá.
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  Al comparar las estadísticas de deforestación reportadas por la FAO (2010) y los datos obtenidos en este estudio (Figura 2), se observa que los promedios obtenidos a partir de la revisión de literatura son superiores en casi todos los casos a las cifras oficiales, excepto para la década de los ochenta donde se aprecia que la FAO reporta unas tasas para Centro América ligeramente superiores a las de toda la región.
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  Con respecto a los patrones de deforestación (Mertens & Lambin, 1997), se observa que la mayoría de los países presentan patrones geométricos o difusos, asociados generalmente a proceso de transición hacia la consolidación de fronteras de colonización y a bosques montanos o bosques de zonas bajas donde no existen vías de acceso, la densidad de la población es baja o hay presencia de algunas figuras comunitarias de manejo de la propiedad. Solo la Amazonía brasilera y sectores de la ecuatoriana exhiben el típico patrón de espina de pescado asociado con la construcción de carreteras (Mertens & Lambin, 1997). En algunos países se presentan patrones isla relacionados con actividad minera ilegal, generalmente de pequeña escala. El caso de Surinam evidencia dicha situación, donde esta actividad es un impulsor importante de la deforestación en la década del 2000 (Ramírez).


  El 42.5% de los estudios de caso relacionan los procesos de deforestación con la expansión de la frontera agrícola y la ganadería y un 18.85 % con variables de crecimiento demográfico (Tabla 3). México y Brasil son los países con el mayor número de estudios de este tipo, seguidos de Bolivia, Ecuador y Colombia. Guyana Francesa no reporta en sus investigaciones factores de cambio asociados y, en general, para América Central (excepto México), los impulsores de cambio se asocian a expansión agrícola y ganadera, mientras que para Sur América se asocian al crecimiento demográfico.
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  A comienzos del año 2000 aparecen con mayor frecuencia, como agentes de la deforestación la red, empresarios y diferentes políticas sectoriales vinculadas a los hidrocarburos y los cultivos de soja, como biocombustibles, sobretodo en Brasil, Ecuador y Bolivia, así como la expansión de la infraestructura vial en la mayor parte de los países. El tema de tenencia de la tierra como una problemática asociada a los procesos de pérdida de bosques no es abordado en la mayoría de países, solo Brasil, Ecuador y México presentan análisis al respecto.


  DISCUSIÓN


  A pesar de la existencia de panoramas regionales (GEOLAC, 2009; FAO, 2010) y de numerosos estudios puntuales de deforestación (Tabla 4) en países de Latino América existe una alta variabilidad en las tasas reportadas, en la temporalidad y en las causas que han originado los cambios. En muchos casos hay factores vigentes que todavía actúan impulsando la deforestación en la región.


  TABLA 4


  A pesar de que la gran mayoría de estudios relacionan la deforestación con la presión demográfica y la expansión de la frontera agrícola representada por cultivos a gran escala y pastizales, y es coincidente con lo planteado por diversos autores (Geist & Lambin, 2001; 2002; Kaimowitz & Angelsen, 1998; Rudel, 2007; Rudel et al., 2009; Houghton 2012; Armenteras et al., 2013), existe una relación entre la variación espacial de las tasas de deforestación y las condiciones ambientales y dinámicas socioeconómicas de cada país, las cuales responden a contextos históricos e historia del uso del suelo, existiendo aún entre los países una variabilidad de tasas de deforestación y de factores asociados, así como una variabilidad entre los tipos de bosques.


  Las altas tasas de deforestación en los bosques secos y montanos donde generalmente se concentra la mayor parte de la población, y donde existen condiciones biofísicas y de infraestructuras más favorables, han estado asociados con la historia de uso del suelo desde tiempos prehispánicos y una marcada actividad económica; pese a ello, en Centroamérica los estudios de los últimos cinco años indican una tendencia positiva hacia la recuperación de bosques secundarios, fenómeno asociado al abandono de tierras por pequeños agricultores, la expansión de la agricultura comercial hacia otras áreas, el desplazamiento de la población hacia periferias urbanas y el desarrollo económico del país, como es el caso de Panamá y Costa Rica (Herrador et al., 2011; Bonilla et al., 2012; Redo et al., 2012; Aide et al., 2013).


  Para los bosques bajos se estima un incremento de pastizales, así como de áreas agrícolas; el fenómeno se presenta en los frentes de colonización, sobretodo en el área del Petén (Nicaragua), Guatemala y a nivel de Suramérica en Brasil, Ecuador, Venezuela, Bolivia (Eva et al., 2004; Wassenaar et al., 2007) y el Chacó Paraguayo, producto de la interacción de fuerzas económicas y sociales complejas y disputa de la tierra (Huang et al., 2010; Chengquan et al 2011). La demanda global de biocombustibles a través del establecimiento de plantaciones de palma africana y soja, especialmente en estos países Suramericanos, son una causa reciente importante de deforestación y cambios de uso del suelo (Bonilla et al., 2012).


  Aunque los bosques Atlánticos evidenciaron tasas de deforestación por debajo de la media regional, es uno de los biomas más amenazados del trópico, siendo la deforestación la principal amenaza para su biodiversidad. En Paraguay su estado es crítico, debido al cambio de uso del suelo, de forestal a agrícola, de grandes extensiones de soya, algodón y maíz (Huang et al., 2010); mientras que en Brasil se presentan diferencias regionales asociadas con diferentes estados de transición (Lira et al., 2012).


  Con respecto a las causas de la deforestación, hay algunas similitudes generales en el continente. Es común en casi todos los países asociar los procesos de deforestación en las décadas de los sesenta y setenta, incluso en los ochenta (El Salvador y Nicaragua) al impulso por parte de los gobiernos de la Reforma agraria y las políticas de colonización a través del programa Alianza para el Progreso, originando diversos cambios de uso del suelo de bosques bajos, así como la apertura de vías y el cambio para asentamientos humanos (Rudel et al., 2009). En este sentido, el gobierno impulsó el proceso de deforestación (Rudel, 2007).


  A partir de la década de los ochenta y los noventa, el establecimiento de pastizales es el factor de cambio más frecuente en América del Sur, mientras que para América Central es el establecimiento de tierras agrícolas. En países como Brasil la deforestación se vinculó con el desarrollo ganadero y agroindustrial, mientras que en el resto del continente los pequeños agricultores y colonos de las zonas bajas continuaron deforestando para establecimiento de pastizales y mejoras de la tierra (Sierra, 2000; Rudel et al. 2009). En Colombia el periodo de la bonanza del cultivo ilícito de coca (Erythroxylum coca), la falta de control estatal en su momento y el desplazamiento de la población marcó en gran parte la dinámica de la deforestación (Armenteras et al., 2011, 2013); mientras que en otros países como Nicaragua y Honduras, el conflicto armado y cambios políticos y económicos originaron áreas de ganancia de bosques (Herrador et al., 2011; Stevens et al., 2011). A partir de estos años los agentes de la mayor parte de la deforestación son empresas impulsadas por diferentes actores, bien sea grandes inversionistas o pequeños agricultores (Rudel, 2007).


  Para finales de los noventa y la década del 2000 es marcada la incidencia de la globalización a partir de los beneficios de las exportaciones, el incremento de pastizales en áreas agrícolas, la mecanización de tierras para establecimiento de agricultura mecanizada y la expansión urbana (Aide & Grau, 2004) y se evidencia que las causas de la deforestación son móviles y dependen de las fuerzas del mercado global (Lambin y Meyfroidt 2011). Actualmente los cambios de políticas y ciclos económicos aunados a la tenencia de la tierra están cambiando los agentes de la deforestación, aumentando en algunos países el impacto de los pequeños y medianos agricultores (Killeen et al., 2008); y aun cuando existen iniciativas como los programas de Reducción de Emisiones de Carbono causadas por la Deforestación y la Degradación de bosques (REDD)+, hasta la fecha su implementación no ha sido evaluada a nivel del continente. Sin duda uno de los aspectos a monitorear será la eficiencia de este tipo de programas en reducir las tasas de deforestación en los países de la región.


  Los efectos de las carreteras han tenido una correlación positiva con la deforestación en la mayoría de los casos, salvo países que no cuentan con infraestructura vial en bosques de tierras bajas, ya que son los ríos los que cumplen este papel (Armenteras et al., 2006; Soares -Filho et al., 2004). Peres & Schneider (2012), indican que la población de la Amazonía brasilera creció en un 225 % desde 1970, donde el establecimiento de asentamientos humanos en los estados de Pará y Acre, son de aproximadamente a 10.6 millones de hectáreas de bosque deforestados hasta el 2004.


  Los resultados de este trabajo se basan en datos provenientes de diferentes fuentes que han sido agregados y que presentan diferente cubrimiento por país a diferentes escalas, pero que permiten desplegar y analizar un panorama regional y una primera aproximación a la variabilidad regional presente en Latino América. Se espera que sobre la base de posteriores investigaciones científicas, la actualización de los datos nacionales, reportes de la FAO y otros estudios que se generen en el futuro cercano, se tenga mayor información que mejore los datos de forma homogénea y comparable entre los países. Finalmente, es necesario continuar con el monitoreo de la deforestación a fin de complementar los resultados que deben cumplir a nivel mundial los países para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero por deforestación a través de estrategias como REDD+.
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  RESUMEN


  La regeneración natural juega un papel fundamental en el mantenimiento de la diversidad de los bosques tropicales. Dicho proceso ocurre en múltiples fases: producción y dispersión de semillas, germinación y establecimiento de las plántulas. Cada una de estas fases representa un cuello de botella muy fuerte en la demografía de las especies, pues los estadios más tempranos en el ciclo de vida de las plantas (semillas y plántulas) son los más vulnerables a aleas de origen ambiental y biótico, y por ende los individuos están sujetos a altos riesgos de mortalidad. El resultado de esta serie de filtros determinará la distribución espacial de los propágulos, que a su vez refleja la distribución potencial de los árboles. De esta manera, la dispersión de semillas y los procesos ecológicos que determinan el posterior establecimiento de las plántulas juegan un papel esencial en la estructuración de las comunidades de árboles. En la presente revisión, se pasa revista por los cuatro principales procesos ecológicos que gobiernan la fase de regeneración en los bosques tropicales. El primero, la limitación en la dispersión, es el fracaso de las especies en alcanzar un lugar favorable para la regeneración por la ausencia de llegada de semillas. Una vez este obstáculo superado, los factores ambientales constituyen un segundo filtro que puede afectar considerablemente la distribución espacial de las plántulas. Las fluctuaciones temporales en estos procesos generan una variación muy importante en el reclutamiento de plántulas a lo largo del tiempo y le agregan un nuevo componente estocástico a la regeneración. Por último, la abundancia relativa de las especies de plántulas en el sotobosque es regulada por procesos de densidad-dependencia negativa, que limita el reclutamiento de individuos conspecíficos al tiempo que favorece el de individuos de otras especies, mediante el ataque de hongos patógenos y herbívoros.
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  ABSTRACT


  Plant regeneration plays a critical role in the maintenance of species diversity in tropical rainforests. This is a multistage process, including seed production, dispersal, germination and subsequent seedling establishment. All these stages represent major bottlenecks in plant demography, as early stages in the plant cycle (seeds and seedlings) are the most vulnerable to environmental hazards, and are therefore subject to high mortality risks. The outcome of these ecological filters will determine not only seedling spatial distribution, but also the potential area of tree distribution. Seed dispersal and subsequent seedling establishment therefore play a critical role in the structuring of tree communities. Here, I review the main four ecological processes driving seedling recruitment in tropical forests. First, dispersal limitation is the failure of seeds to reach suitable microsites for seedling establishment. Once this filter is overcome, environmental factors can considerably affect seedling spatial distribution. Temporal fluctuations in these processes result in an important variation in recruitment success over time, and add a stochastic component to seedling regeneration. Finally, negative-density dependence regulates species relative abundance in the seedling layer by limiting conspecific recruitment through the attack of pathogen, fungi and herbivores.
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  INTRODUCCIÓN


  Una de las grandes incógnitas de la ecología tropical es cómo miles de especies de árboles coexisten en los bosques tropicales. Estos ecosistemas, que no representan sino el 7% de las tierras continentales del planeta, resguardan más de la mitad de las especies de Angiospermas descritas (Prance, 1977; Prance et al., 2000). Solamente en Amazonía, se estima que son 16 000 las especies de árboles, de las cuales 11 000 son consideradas especies raras, pues solo representan el 0.12% de los individuos (ter Steege et al., 2013). Esta inmensa diversidad de especies es, en parte, el resultado de diferentes gradientes climáticos y topográficos que van de la mano de cambios en la fertilidad del suelo (ter Steege et al., 2006). Sin embargo, a escalas más locales, la heterogeneidad ambiental no es tan marcada y todavía es asombroso encontrar hasta 300 especies de árboles en una sola hectárea de bosque Amazónico (Pitman et al., 2001, 2002; Valencia et al., 2004); mientras que en los países templados encontramos en promedio 30 especies de árboles en dichas circunstancias (Whittaker et al., 1956; Masaki et al., 1999).


  Los mecanismos que permiten el mantenimiento de la diversidad en los bosques tropicales es un reto que se debe superar si se quieren desarrollar planes de manejo y estrategias de conservación efectivas en los ecosistemas tropicales. En las últimas décadas, los paisajes tropicales han sido rápidamente transformados en un mosaico de cultivos, pastizales y fragmentos de bosque de distintos tamaños, generando una dinámica en la cobertura que ha tenido graves consecuencias para la biodiversidad, el clima y las funciones ecosistémicas a pequeña y gran escala (Lambin et al., 2006; Uriarte et al., 2009). Esta amenaza ha llevado a varios ecólogos y conservacionistas a advertir una posible crisis ambiental causada por la extinción masiva de especies y la pérdida de servicios ambientales, fundamentales para la regulación del clima (Laurance et al., 2007; Hubbell et al., 2008). Por ejemplo, los bosques tropicales son responsables de más de un tercio de la fotosíntesis global de los ecosistemas terrestres (Mellilo et al., 1993) y almacenan aproximadamente el 40% del carbono que reside en la vegetación (Lewis et al., 2004). Lo anterior convierte a los bosques tropicales en el más importante sumidero de carbono en el mundo. En este contexto, entender cómo se regeneran los bosques tropicales después de haber sido perturbados es fundamental para evaluar su resiliencia en distintos contextos históricos y ecológicos.


  La regeneración de los bosques constituye la base para la renovación y la continuidad de las especies, lo que la convierte en uno de los procesos más importantes en el ciclo de vida de las plantas (Nathan & Muller-Landau, 2000; Wang & Smith, 2002). Este proceso ocurre en múltiples fases: producción y dispersión de semillas, germinación y establecimiento de las plántulas. Cada una de estas fases representa un filtro ecológico muy importante, pues los estadios más tempranos son los más vulnerables a aleas de origen ambiental y biótico y, por ende, los individuos están sujetos a altos riesgos de mortalidad (Harms et al., 2000; Muller-Landau et al., 2002). El resultado final de esta serie de filtros determinará la distribución espacial de los propágulos, que a su vez refleja la distribución potencial de los árboles. De esta manera, la dispersión de semillas y los procesos ecológicos que determinan el posterior establecimiento de las plántulas juegan un papel esencial en la estructuración de las comunidades. Así pues, tener una comprensión global sobre las circunstancias que determinan el reclutamiento exitoso de las especies es un factor crítico para inferir los mecanismos que contribuyen a la continuidad de los bosques tropicales y al mantenimiento de la diversidad en estos ecosistemas (Hubbell et al., 1999; Muller-Landau et al., 2002).


  A continuación se pasará revista por los cuatro principales procesos ecológicos que gobiernan la fase de regeneración en los bosques tropicales. Cada uno de ellos representa un cuello de botella que puede limitar el reclutamiento de plantas en el sotobosque. El primero, la limitación en la dispersión, es el fracaso de las especies en alcanzar un lugar favorable para la regeneración por la ausencia de llegada de semillas. Una vez este obstáculo es superado, los factores ambientales constituyen un segundo filtro, que puede afectar considerablemente la distribución espacial de las plántulas. En tercer lugar, las fluctuaciones temporales en estos procesos generan una variación muy importante en el reclutamiento de plántulas a lo largo del tiempo y le agregan un nuevo componente estocástico a la regeneración. Por último, la abundancia relativa de las especies de plántulas en el sotobosque es regulada por procesos de densidad-dependencia negativa, que limita el reclutamiento de individuos conspecíficos al tiempo que favorece el de individuos de otras especies, mediante el ataque de hongos patógenos y herbívoros.


  1. LIMITACIÓN EN LA DISPERSIÓN


  
    	
      De manera general, el fracaso de las especies por alcanzar un lugar favorable para la regeneración puede ser el resultado de una limitación por ausencia de llegada de semillas (Figura 1a), y/o de una limitación en el establecimiento de las plántulas en el sotobosque (Figura 1b). Varios estudios teóricos han mostrado que la limitación en el reclutamiento por ausencia de llegada de semillas, o limitación en la dispersión, juega un papel fundamental en el mantenimiento de la diversidad (Tilman, 1999; Hurtt & Pacala, 1995). Si las especies están limitadas en su capacidad de dispersión, las semillas caerán mayoritariamente alrededor de los árboles parentales y los individuos estarán rodeados por conspecíficos con más frecuencia que por heteroespecíficos. Como resultado, la competencia intra-específica será más fuerte que la hetero-específica (Hurtt & Pacala, 1995; Nathan & Muller-Landau, 2000), lo que disminuye la exclusión competitiva y promueve la coexistencia. Desde un punto de vista empírico también se ha demostrado que la mayoría de las poblaciones de árboles tropicales están limitadas en su dispersión; por ejemplo, en varias especies de árboles menos de la mitad de las semillas producidas son activamente dispersadas lejos de los parentales (Howe & Vande Kerckhove, 1981; Howe & Smallwood, 1982; Ratiarison, 2003). Además, la depredación de las semillas es una de las mayores fuentes de mortalidad a lo largo del ciclo de vida de las plantas. En algunos casos, más del 75% de las semillas, después de la dispersión, no llega a germinar (Howe et al., 1985; Schupp, 1988) y la mortalidad puede alcanzar hasta el 100%, incluso antes de que las semillas sean dispersadas (Janzen, 1969). Estos filtros ecológicos hacen que las especies fracasen en la colonización de nuevos micrositios potencialmente favorables a su regeneración y que el reclutamiento quede confinado principalmente cerca a los árboles parentales (Hubbell, 1980).
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    	Por otra parte, la dispersión de semillas también contribuye a la coexistencia de las especies a través de algunos compromisos evolutivos, o trade-off. Por ejemplo, el trade-off entre la capacidad de dispersión de las especies y su capacidad competitiva le permite a las especies menos competitivas colonizar los sitios dejados libres por las especies más competitivas, pero también más limitadas en su dispersión (Tilman, 1994; Hurtt & Pacala, 1995). De esta manera, la ganadora entre dos especies que compiten localmente no es necesariamente la mejor competidora de la comunidad sino la mejor competidora que logró llegar a un micrositio en particular. Esto es lo que varios autores han llamado winning by forfeit (ganar por chance), dado que la llegada de una semilla a un micrositio tiene un fuerte componente de azar. Es por esto que la dispersión de semillas es frecuentemente asociada con los procesos aleatorios (Hurtt & Pacala, 1995; Hubbell, 2001).

    



    	
      Son muchos los estudios que han medido la limitación en el reclutamiento por ausencia de llegada de semillas. Una manera de hacer esto consiste en adicionar semillas de forma experimental. Si las especies están limitadas en su dispersión, entre más semillas lleguen a un micrositio, mayor será su reclutamiento (Figuras 1a y 2a). Turnbull et al. (2000) realizaron una revisión bibliográfica de los estudios publicados sobre este tema y concluyeron que, para aproximadamente la mitad de las poblaciones estudiadas, la probabilidad de reclutamiento aumenta cuando se elimina el filtro de llegada de semillas (i.e. se agregan semillas, Figura 1a). Sin embargo, la mayoría de estos estudios fueron realizados en zonas templadas, en donde la diversidad de plantas no es muy alta. En bosques tropicales es difícil realizar este tipo de aproximaciones experimentales, teniendo en cuenta un número de especies que sea representativo de la diversidad que caracteriza dichos ecosistemas. Entre los pocos estudios que han hecho esto, Paine & Harms (2009) sembraron experimentalmente semillas de ocho especies de árboles en distintos tratamientos de densidad y diversidad en el PNN de Cocha Cashu (Perú). Sus resultados mostraron que la adición de semillas afecta considerablemente la composición de especies de plántulas, lo que confirma que la llegada de semillas a un micrositio dado es un filtro ecológico muy importante durante el reclutamiento de plántulas.
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    	Otra manera de medir la limitación en la dispersión es estimando la proporción de sitios a los que llegan regularmente semillas de una especie en particular (Muller-Landau et al., 2002). El establecimiento de trampas de semillas en parcelas permanentes permite describir de manera más general los patrones de lluvia de semillas para una comunidad de árboles. El estudio más completo en este campo se ha llevado a cabo en Barro Colorado Island (BCI, Panamá), en donde una red de 200 trampas de semillas fue establecida en una parcela de 50 ha en 1985 (Wright & Calderón, 1995). Desde entonces, todas las semillas y frutos que caen en las trampas son colectadas cada quince días (Wright et al., 2005). Este estudio ha permitido comprender la variabilidad temporal en los patrones de lluvia de semillas (Wright et al., 2005) y ha demostrado que la mayoría de las especies de árboles están severamente limitadas en su dispersión (Hubbell et al., 1999). De las 260 especies de árboles registradas en la parcela, más del 80% fracasaron en dispersar sus semillas en al menos una de las 200 trampas en un periodo de diez años (Hubbell et al., 1999). Hoy en día, esta metodología ha sido ampliamente replicada en varios bosques de países tropicales y sub-tropicales, como es el caso de Ecuador (Metz et al., 2008), Guyana Francesa (Norden et al. 2007a, Norden et al., 2009a), Puerto Rico (Muscarella et al. 2013), Malasia (Metz et al., 2008), Hawaii (Inman-Narahari, 2013) y China (Du et al., 2012). De manera general, todos estos estudios convergen en encontrar que la dispersión de las especies de árboles es altamente limitada.

  


  2. DIFERENCIACIÓN DE NICHOS DURANTE LA FASE DE REGENERACIÓN


  Una vez el filtro de la dispersión es superado, la llegada de una semilla a un micrositio no garantiza el reclutamiento exitoso de la plántula ((Figuras. 1b y 2b). Otros filtros ecológicos, esta vez de índole ambiental, pueden impedir que la semillas germinen y/o que persistan en el sotobosque. Lo anterior es más marcado si las especies muestran preferencia hacia algún hábitat en particular. Grubb (1977) propuso que las condiciones ambientales necesarias para el establecimiento de las plantas en el sotobosque varían según las especies, lo que implica que la partición de los recursos, o diferenciación de nichos entre las especies, comienza muy temprano en el ciclo de vida de las plantas (Figuras.1b y 2c).


  Inicialmente, los estudios sobre la partición de recursos entre las especies durante la fase de regeneración se focalizaron en el rol de los claros en el bosque (Brokaw, 1985; Denslow, 1987; Nicotra et al., 1999; Montgomery & Chazdon, 2002). Sin embargo, los claros afectan tan solo el 1% de la cobertura boscosa cada año (Hartshorn, 1978; Riéra, 1983) y la frecuencia de distribución de la luz está fuertemente sesgada hacia sitios que reciben menos del 2% de las radiaciones luminosas totales (Montgomery & Chazdon, 2002). En consecuencia el paradigma claros versus sotobosque ignora el papel de luz en el establecimiento de las plántulas en la mayor parte del gradiente luminoso, y se limita a explicar únicamente la coexistencia entre especies pioneras y especies tolerantes a la sombra. En realidad, la mayoría de las especies de árboles tropicales son tolerantes a la sombra, y emplean diversas estrategias para crecer y sobrevivir en bajos niveles de luz (Kitajima, 1994, 1996; Montgomery & Chazdon, 2002). En los bosques tropicales secos la discontinuidad del dosel resulta en una alta disponibilidad de luz en el sotobosque, por lo cual las especies de árboles tropicales no responden de manera muy variable a los distintos niveles de luz (Vargas-Rodríguez et al., 2005, Markesteijn et al., 2007). De manera general, aunque la luz sí es probablemente un factor limitante que ejerce una presión de selección en las especies de árboles tropicales, no parece ser la mayor fuente de diferenciación de nichos durante el proceso de regeneración.


  Los factores edáficos, en cambio, pueden tener un efecto más importante que la luz sobre la distribución espacial de las especies en los bosques tropicales (Sollins, 1998; Figura 1b). Entre las características más importantes del suelo se encuentran la disponibilidad de fósforo y nitrógeno asimilables, el pH y la disponibilidad de agua, que a su vez depende de la porosidad del suelo y de la profundidad de la capa freática. Varios estudios experimentales en bosques húmedos han mostrado asociaciones de las especies de plántulas a distintos tipos de suelo en condiciones muy contrastantes (Hall et al., 2003; Fine et al., 2004; Palmiotto et al., 2004). Otros estudios en bosques secos muestran que los nutrientes del suelo, en particular el fósforo, tienen un efecto positivo en la supervivencia y crecimiento de las plántulas (Vargas-Rodríguez et al., 2005; Ceccon et al., 2004; Campo & Vásquez-Yañez, 2004). Sin embargo, estos patrones no son tan conspicuos a lo largo de gradientes edáficos menos marcados y las condiciones del suelo no tienen un poder explicativo muy alto en la distribución y abundancia relativa de varias especies de plántulas (Webb & Peart, 2000; Baraloto & Goldberg, 2004; Norden, et al. 2009b).


  Uno de los factores edáficos más limitantes para las plantas es el agua. La relación entre los patrones de distribución y abundancia relativa de las especies con la precipitación y la disponibilidad de agua en el suelo ha sido ampliamente documentada (Gentry, 1988; Swaine 1996; Bongers et al., 1999). Engelbrecht et al. (2007) mostraron que, en Panamá, la diferenciación de nichos con respecto a la disponibilidad de agua en el suelo determina la abundancia relativa de las especies de árboles a lo largo del canal de Panamá, en donde hay un gradiente de precipitación muy marcado. Las plántulas de las especies más sensibles a la sequía fueron mucho más abundantes en zonas húmedas, mientras que aquellas más resistentes a largos períodos de sequía fueron más abundantes en los bosques estacionales. Estos patrones se repitieron a escalas locales, en donde la topografía (la cual determina la variación local en la disponibilidad de agua en el suelo, fue determinante en la distribución espacial de las plántulas).


  Si la limitación en el reclutamiento es el resultado de preferencias de hábitat por parte de las especies y no de una limitación en la dispersión, entonces los patrones de distribución de plántulas deberían estar altamente correlacionados con los factores ambientales y no con la llegada de semillas ((Figuras. 1b,2b y 2c). Sin embargo, los patrones de asociación de hábitat en las especies de árboles tropicales son generalmente más notorios en adultos que en plántulas y juveniles (Harms, et al. 2001; Condit et al., 2013). Esto se debe probablemente a que el filtro ambiental que genera la asociación de una especie a un hábitat en particular actúa lentamente a lo largo de la ontogenia (Webb & Peart, 2000). De hecho, varios estudios han mostrado que las preferencias de hábitat de las especies pueden cambiar a lo largo del tiempo (Webb & Peart 2000; Comita et al. 2007). Esto sugiere que las asociaciones de hábitat observadas en adultos no son necesariamente el resultado de una diferenciación de nichos durante la fase de regeneración.


  3. VARIABILIDAD TEMPORAL EN EL RECLUTAMIENTO


  Chesson & Warner (1981) mostraron que las fluctuaciones en el reclutamiento también pueden promover la coexistencia de las especies. Teóricamente, si las especies abundantes y las especies raras no son reclutadas de manera sincrónica, la probabilidad de éxito de las especies raras aumenta dado que así evitan la competencia directa con las especies abundantes. Este efecto de la cohorte integra una perspectiva temporal a teorías basadas en componentes puramente espaciales (Chesson & Warner, 1981; Warner & Chesson, 1985; Chesson, 2000). Fluctuaciones temporales en distintos procesos ecológicos como la producción de frutos (Wright et al., 1999; Wright & Calderón, 2005; Norden et al., 2007b) o la abundancia de polinizadores (Bawa, 1990) y dispersores de semillas (Stevenson, 2004), pueden crear una partición temporal de los nichos ecológicos, reduciendo la competencia entre las especies y por ende facilitando el mantenimiento de la biodiversidad. Tales fluctuaciones pueden ser deterministas si son el resultado, por ejemplo, de una estacionalidad en el clima, o estocásticas, si muestran un carácter irregular (Chesson, 2000). En los bosques tropicales las especies muestran una gran variedad de patrones fenológicos en la producción de semillas (Sakai, 2001) y responden de manera muy diferente a las variables o eventos climáticos tales como el Niño (Wright & Calderón, 1995, Curran et al., 1999). Por otro lado, la producción de semillas puede variar en el tiempo y el espacio entre los individuos de una misma población (Itoh et al., 2003). Todas estas fuentes de variación provocan una fluctuación temporal muy importante en el reclutamiento de plántulas (Forget, 1997; Connell & Green, 2000), y hacen que la estocasticidad sea parte del proceso de regeneración.


  Kelly & Bowler (2002) demostraron en un bosque seco de México, que la coexistencia de especies congéneres se da por este tipo de proceso. Dichos autores concluyen que el efecto de la cohorte tiene un impacto muy importante en la coexistencia de especies. Desafortunadamente, esta hipótesis es prácticamente imposible de probar en árboles, dado que necesitaría datos empíricos a largo plazo sobre la dinámica de las poblaciones que coexisten durante varias generaciones.


  4. DENSIDAD-DEPENDENCIA NEGATIVA


  
    	Otro mecanismo posible para explicar la coexistencia de especies en los bosques tropicales, y cuyo efecto ocurre durante la fase de regeneración, es la densidad o Distancia-Dependencia Negativa (DDN). La hipótesis que invoca estos procesos fue propuesta de manera independiente por Janzen (1970) y Connell (1971) y propone que la supervivencia de las plántulas se reduce a proximidad de adultos de la misma especie debido al ataque de insectos herbívoros y hongos patógenos altamente especialistas. En otras palabras, los enemigos naturales de las plantas limitan el reclutamiento de individuos conspecíficos al tiempo que favorecen el de individuos de otras especies, según la distancia de adultos de la misma especie o la densidad de plántulas conspecíficas. Lo anterior se da a partir del ataque a semillas (Paine & Beck, 2007) o a plántulas (Augspurger,1984; Fig. 2d,e). De esta manera, la DNN en un mecanismo estabilizante que promueve la coexistencia de las especies (Chesson, 2000).

  


  La DNN es reconocida como uno de los principales mecanismos que contribuyen al mantenimiento de la diversidad en los bosques tropicales. Desde la publicación de la teoría de Janzen-Connell, hace 40 años, casi 2000 estudios han probado sus predicciones en múltiples bosques tropicales y en cientos de especies (Comita et al., 2014). Aunque la literatura concuerda en que la DDN prevalece en los bosques tropicales (Clark & Clark, 1984; Terborgh, 2012), la proporción de especies que sufren de DDN varía según los estudios y no es claro hasta qué punto este es un mecanismo generalizado en las comunidades de árboles tropicales. Un meta-análisis reciente, que incluyó datos de más de 60 publicaciones, encontró soporte para las predicciones de Janzen (1970) y Connell (1971), y mostró que, de manera general, la probabilidad de supervivencia disminuye significativamente cuando los individuos se encuentran cerca a conspecíficos comparados a cuando están cerca de heteroespecíficos (Comita et al., 2014).


  Aunque la evidencia a favor de la DDN es muy fuerte, la gran mayoría de estos estudios no demuestra directamente que los responsables de este proceso son los enemigos naturales de las plantas. Tan solo recientemente el efecto de herbívoros y patógenos ha sido evaluado de manera directa. Mangan et al. (2010) mostraron experimentalmente en Barro Colorado Island (BCI, Panamá) que existe una respuesta diferencial de las plántulas a la biota del suelo, según la proveniencia de esta. El crecimiento de plántulas de cuatro especies de árboles se vio reducido cuando el suelo en el que crecían fue inoculado por biota del suelo colectada debajo de adultos conspecíficos, en comparación con inoculaciones colectadas debajo de árboles de otras especies. Los resultados muestran claramente la existencia de una fuerte interacción negativa y especializada entre las plantas y la biota del suelo. Bagchi et al. (2013) utilizaron insecticidas y fungicidas en un bosque tropical de Belice para evaluar directamente el efecto de la ausencia de enemigos naturales en las plántulas y demostraron que bajo este tratamiento, la diversidad de plántulas disminuye y la composición de las especies cambia drásticamente. Juntos, estos estudios demuestran que las interacciones bióticas son una fuerza muy importante en la estructuración de las comunidades de plantas y que actúan principalmente durante la fase de regeneración.


  Desde un punto de vista teórico, la DDN contribuye a la coexistencia únicamente si es un mecanismo que tiene un efecto “compensatorio”, es decir, si son las especies más abundantes aquellas que sufren una DDN más fuerte. Un estudio en el PNN Yasuní (Ecuador) mostró que la tasa de supervivencia de las plántulas de varias especies de Myristicaceae estaba negativamente correlacionada con la abundancia relativa de los árboles (Queenborough et al., 2007). Esto sugiere que las especies más comunes están reguladas desde las fases tempranas en el ciclo de vida de las plántulas. En BCI (Panamá), varios estudios coinciden en que son justamente las especies menos abundantes como adultos aquellas que sufren la DDN más fuerte (Comita et al., 2010; Mangan et al., 2010). Esto sugiere que las especies raras lo son porque ya han pasado por una DDN durante las fases más tempranas del ciclo de vida.


  Pese a la gran atención que ha recibido, muchas preguntas quedan aún por resolver con respecto a la importancia de la DDN para la coexistencia de las especies. Por ejemplo, si este mecanismo es uno de los mayores promotores de la coexistencia de especies en los bosques tropicales, se espera que sea más intenso y ocurra en una mayor proporción de especies en zonas tropicales. Sin embargo, estudios sobre regeneración en zonas templadas también evidencian una fuerte DDN en muchas especies de árboles (Hille Ris Lambers et al., 2002). Comita et al. (2014) tampoco encontraron un efecto de la latitud en la intensidad de este mecanismo (Comita et al., 2014). Más estudios experimentales que demuestren el efecto de los enemigos naturales en la regulación de la abundancia relativa de las especies de árboles deben ser reproducidos en otros bosques en regiones tropicales y templadas.


  CONCLUSIONES


  Los patrones de distribución y abundancia relativa de las especies de árboles en los bosques tropicales son probablemente el resultado de distintos filtros ecológicos que ocurrieron en el pasado, durante la fase de regeneración. La limitación en la dispersión, los filtros ambientales, la variabilidad temporal en factores bióticos y abióticos y la densidad-dependencia negativa son todos factores que obstaculizan el reclutamiento de las plántulas en el sotobosque, lo que hace de la transición semilla-plántula la más difícil de todo el ciclo de vida de las plantas (Muller-Landau et al., 2002). Algunos de estos procesos le dan un papel preponderante al determinismo ecológico, pues se basan en las interacciones bióticas y abióticas de las plantas con su entorno (diferenciación de nichos y DDN). Otros, en cambio, le dan más importancia a la deriva ecológica, pues incluyen el azar en la dispersión de los propágulos (limitación en la dispersión y variabilidad temporal). Esta combinación de determinismo y estocasticidad durante el proceso de regeneración es determinante para la coexistencia de las especies (Hurtt & Pacala, 1995). Si las especies no estuvieran limitadas en su reclutamiento, únicamente ocuparían el nicho en donde son las mejores competidoras (nicho realizado). Sin embargo, la heterogeneidad espacio-temporal que caracteriza los bosques tropicales no genera los nichos ecológicos suficientes para la coexistencia de las miles de especies que encontramos en estos ecosistemas. Al estar tan limitadas en su reclutamiento, las especies tienen la oportunidad de ocupar un nicho más amplio, dado que son capaces de colonizar nuevos sitios en la ausencia de competidores (Hurtt & Pacala, 1995). De esta manera, incluso cuando las diferencias competitivas entre las especies son importantes, la deriva ecológica que resulta de la variabilidad temporal de diversos factores bióticos y abióticos y del azar en la dispersión de los semillas contribuye al mantenimiento de la diversidad.


  Sin embargo, todavía queda mucho por aprender sobre la importancia de la regeneración en los bosques tropicales. Son necesarios más estudios que incluyan un número de especies que sea representativo de la biodiversidad que caracteriza estos biomas y que tengan en cuenta distintas escalas espaciales, a fin de comprender la magnitud de la limitación en el reclutamiento a nivel de la comunidad de árboles. Igualmente, los datos a largo plazo que permitan cuantificar la variabilidad temporal en el éxito de reclutamiento son esenciales para tener una aproximación más precisa de la dinámica de la comunidad de plántulas en el sotobosque, y de cómo esta afecta los patrones de distribución y abundancia en los árboles.


  En los bosques que han sufrido perturbaciones, la regeneración permite recuperar la estructura original, y gran parte de la flora y fauna perdida (Aide & Grau, 2004; Dent & Wright, 2009; Norden et al., 2009b). Dado que este proceso depende principalmente de la llegada de propagulos colonizadores y de las condiciones abióticas en donde se regenera el bosque (Chazdon, 2003), todos los procesos ecológicos mencionados juegan un papel determinante en la recuperación de los bosques. Si la perturbación no ha sido muy fuerte y el bosque secundario que regenera hace parte integrante de un paisaje que cuenta con parches de bosque maduro, se espera que la limitación en la dispersión y los filtros ambientales no sean muy severos. En dichos casos, muchos atributos de la estructura (por ejemplo: densidad de palos, área basal y riqueza específica) de los bosques secundarios se recuperan en cuestión de algunas décadas (Chazdon, 2003). En cambio, si los bosques sucesionales se encuentran aislados de otros remanentes de bosque, es más difícil que recuperen la estructura y diversidad originales (Chazdon, 2003; Norden et al., 2011).


  Entender cuáles son las principales fuerzas que limitan el reclutamiento de plántulas en los bosques con algún nivel de degradación es fundamental para poder tener un poder predictivo sobre la trayectoria sucesional que han de seguir estos ecosistemas. Esto permitiría definir las estrategias de conservación adecuadas para la conservación de los distintos tipos de bosque que se encuentran en las regiones tropicales. Por ejemplo, si la limitación en la dispersión es el principal filtro ecológico en la sucesión de un bosque determinado, la introducción de propágulos de especies nativas puede ser una manera apropiada para manipular o acelerar la dinámica sucesional (Young et al., 2005). En otros casos, el filtro ambiental puede ser la mayor limitante para el reclutamiento exitoso de las plántulas (por ejemplo la minería), en cuyo caso es necesario realizar un mejoramiento del suelo previo a la introducción de propágulos. Ahondar en estos temas es fundamental para una valoración integral de los ecosistemas que conduzca al planteaminento de planes de manejo eficaces para la conservación y el uso sostenible de los ecositemas tropicales.
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Tabla 4. Densidad de discos, tarugos y Pilodyn de los clones de E.pellita estudiados

Clon Dewsidad  Deusidad Pilodyn
Disco (kg/m’)  Tarugo (kg/m*) (mm)
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568.5 49040 145
5655 4861 125
5630 6360 5857 128

5604 5597 5252 144
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Tabla 8. Tabla de un rodal tivo de E. erandis. Los valores de volumen total v hasta diferentes indices de

wtlizacién son caleulados 2 parer ds I ecucisn 5]
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Familia Nombre cientifico Nombrecomin L
Avacardincess  Tapirra guianensis Al Guarupayo s
Aunouscese  Rolliia edulic Planch. & Trizns Asndemone 2
Tylopia amazonica REFr Tablén. E
Apocyuacese  Himatanthuz aricularus (Vshl) Woodson Platanote 4
Tabernacmontana grandifiora Jaca Jamin 1
Lacmellea sdulic H Kare, Lechemiel 1
Aralincens Scheffera morototomi (Aubl) Maguire, Steyerm. & Frodin TortolitoTértolo 4
Arecacene Arilea maripa (AubL) Mart Palmacucwin 24
Oenocarpus basaua Mart Pimswmam 1
Socratea exorrhiza (Mart) H. Wendl Palmachospo 21
Bignoniaces  Handroanthus chrysanthus (ca) S.0.Grose Floramanilo 1
Jacarand copaia (AubL) D. Don Prto n
Boraginaceae  Cordia exaliata Lam. Asonsille 1
Burserscess  Crapidospermum goudotionum (Tul) Trisms & Plasch.  Pepa deloro 1
Prorium sagoranum Marchand Copal 2
Trattnnicki of aspera (StandL) Swart Caraso2 3
Trasinnickiarhotfolia Willd Carsio s
Chrysobalanacess Hirtella americana L. Ganapato 4
Clusiacene Calophyllum brasitionse Cambess. Cackicamo 1
Garcinia madrimo (Kustt) Hamemel Madroso 1
Combretacens  Terminalia amazonia (L Gmel) Exell Macsmo/Granadillo 5
Dillsiacene  Davillanirida (VhD) Kubitzki Chaparo lagunero 1
Euphorbiacens _ilchomea slanduloza Pospp. Camegallina 15
Croton lechlers Mill Are. Sungregado, s
Sapium laurifoliom (A Rich.) Griseb Lechoso 2
Sapiuam marmiri Hber Cancko s
Hypericacene  Fismia guianensis (Aubl) Pers. Laere El
Viemia capennencic (Jscq) Pers Manchador 1
Lauracese Aniba of pamurensis (Meizn) Mez Oleroso. 1
Nectandia . Lawel 3 1
Ocotsa of floribunda (Sw) Mez Lawel 2 1
Ocorsa . guianensis AubL. Lauel 7
Ocorea lonifola Kt Amullobiboo S
Ocorea puberula (Rich) Nee: Amaillo 1
Lecrthidacens  Ecchweilera of panvolia Mart. ex DC. Fono 1
Leguminosae  Dialium guianense (Aubl) Sandwith Trestablas 1
Enierolobium schomburghii (Benh) Benth. Dormiders 4
Hymenaca oblongifolia Huber Brsil 4
Inga of punciata Willd Guamo 1
Inga psinacorum Usbe Gusmo chichsron 4
Inga sapindoides Willd Gumoblmea 6
Ormosia nobili:Tul Chocho 1
‘Smyphnodendson guimmense (Aubl) Benth. Vaiillo 3
Swartia of.arboreccens (Aubl) Pitier Frjolillo 3
Swartia of. miana Bt Bralimdo 1
Malvacene Guazuma ulmiolia Lam. Guisimo 1
Melastomatacene  Bellucia pentamera Naudin Pomo Nispero 1
Aiconia minurifiora (Bozpl) DC. Tuno blanco )
Aiconia dolichorrhyncha Naudin [
Meliacene Cedrela odorata L. Cedro 1
Guarea suidonia (L) Sleusser PalotigreTrompillo 3
Trichilia martiana C.DC. Cedsillo 1
Moraceae. Fieus . Matapalo 7
Maguira coriacea (H Karst) C.C Berg Cancko smarillo 1
Percbea xanthockyma B Rt Conchilo/Cerszo 2
‘Preudoimedia laeviz (Ruiz & Pav.) IF Machr. Lecheperra 10
Myristicaceae  Firola carinata (Spruce ex Benth) Warb Palobanco 1
Virola perniana (. DC) Wb Camevaca 1
Myrtacene Eugenia =p. Mo 1
Myreia cf paivae O Berg Amayin 5
Myreia cf. splendens (Sw) DC. Amayinrojo 5
Phyllanthacese  Hieromma alchomeoides Allemio Candslo 3
Hicronyma oblonga (Tal) Mll Arg 28606 1
Polyzonacene  Triplaris americana L Varssants 7
Primulacese  Myrsine guianensi (Aubl) Kuntze Cuckaro 1
Rubiaceae Aliberia eduls (Rich) A Rich. ex DC. Paita s
‘Duroia hirsuta (Poepp) K Schun. Tumsemico 2
Randia cf armata (Sw) DC. Cruceto 1
Sapotaceas Chsoplylam argenteum Tacq Caimito H
Simaroubacess  Smarouba amara Axt MachacoPepelille 1
Usticacene Cecropiap. Yarumo 7
Pourouna bicolor Mart. Caimarén 2 1
Pourouma cecropifolia Mt Caimarsn s
Vochysiscess  Voclsia feruginea Mart Batagsio 5
Logasiacene  Swchmos . Curare 1
Siparunaceae  Sparuna guianensis Aubl Vaporu 1
Salicacene Casearia grandifiora Cambess. Clavito 1
Nyctaginacese  Neca amplifolia Do S 21608 4
Total general a0
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tema de funcione: de volumen total y de razén seleccionadas para la
3 diferente: dismetros indice: de unlizacion pars £, randic (.= 25).

Tofis da vz

Tabla 6. Habilidad predictiva del
estimscién de volimene: comercil

T = T

I B
DIFA 2050 254 4395
REMC s s 1150
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Tabla 1. Eficiencias de remocién en planta piloto de beneficio himedo de cafs

T Remocion

Comita  Pamimero ML M M3 yuunoapag aan
- SSmeD 280 957 40 es1 | 958 956
DBO, (mg0;1) T35 SO0 595 36 257 25
B SSme) M0 415 98 ®2 M4 978
DBO, (mg0;1) 6135 770 70 154 6
s SSme) S0 158 3 971 995
DBO, (mg0,1) 7928 430 5550 455 300
5 SSmeD 3190 8 1 973 995
DBO, (mg0;1) S130 THO 595 48 275
¢ SSmeD 20 & 36 971 987
DBO, (mg0:1) 970 TS0 4305 20 559
% SSme) 2450 130 24 947 9.0
DBO, (mg0,1) SIS0 3661 3455 292 56 333
B SSme) 4300 12 0 972 sE 995
DBO, (mg0;1) 6500 4775 4580 265 41 25
2 SSmeD 360 213 10 sa1 953 997
DBO, (mg0:1) 640 4805 4430 217 75 278
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Tabla 1. Formulas para el cilculo y anilisis de s estructura bonzontal

Abundancia | Frecusacia | Dominancia Dominmncia ™

relativa relativa relativa

Tar (g).m " <L;)\m » U(:).mm e (;M)‘ AR TRTDR

Donde: A2 = nimero de ndividuos por especis n ol irea muesieads; At = nimero de ndividuos ot en &
Soea mavesveads: Fa = Secusncia sbioluta; Ft = sums de s fecusncizs sbealutaz: D = dossinsncia sbsoluts

. sl totslen ol res mesteads.

e cada especie (Area basa); D
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Tabla 2. Correlaciones genéticas o clonales (arriba de la diagonal) y fenotipicas (debajo
de Ia diagonal) entre densidad de disco, densidad de tarugo y penetracien de Pilodyn.
Los ertores estindar estin enfre paréntesi.

METODO Discos Tarugos Pilodyn
Discos )
\ 0.96 (0.05)

(029)

Tarugos 071(0.08)

Pilodyn 050015 0360019
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Anexo 1. Estadisticos para el anilisis de datos obtenidos en las unidades de muestreo de bosque de galeria

Tnidad de muestren N dedrbole ()N Estadisicor Valor &)
5Ga1 49 20T hrea de esi () 1046510
5602 0 1600 AreaBe(a) 122994
5603 6 409 Proporcien @%) o1
BG4 s 3136 No.parcelas Toal () 1229935
5G0s a1 1681 o parcelas muestra (2) s
5605 8 2504 Area parcelaslevantadas () 030
5607 5 189 N ot muesta (ndividuos) 410
BGs & 4761 N promedio parcels 515
N ol mms de cusdrador
Total general 410 A cax) 288
Promedio s125 M50 Newal ($Xi* S0 168100
D. estindar 1079 17101 Desviscién estindss (5) 1079
v en 2108 4290 Cosficieste de variseién (CV) 2106
ey 248

055 e 1

5 Ervorestndar % 381

189 Limite de confianza infirior 44.02
N Parcelas 708 Limite de confianza superior 3848
Error miximo de muestreo 15 Error muestral (2% 1410

e Sy

s
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Tabla 3.Cosficients de comelacion de Spearman entie las varisbles AP (cm), LR (cm), NH y NN, en

slistulssde Myroxylon blzamum, 36 dixspostercre: 3 1 isbrs
Tarsodelarais  Nomera  de Namero ds Nudor
Hojxs
T L 017 ) =)
plaen
oo 0003
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0052
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Tabla 3. Evaluacién panel de expertos de loz mdicadores del drea de evaluacion en mansjo de suelos y cobertuas.

Namero s nombre de o: Tadicadore: manejo de suclos  Callfcacion de Cad evalundor (09) Promedio

¥ coberturas N N1 N3N ONE R
T Perdid de suel por roiem B 7B B B 1 D4
2 Prencia de deslizamientos, surces, cireavas ¥io

7 1R w15 s 98
pérdida de cobertara
5 Productvidsd dl melo L I L1 }
4 Limitaciones par a produceinde Los culivos L L R A LT}
5 Pricticss da comservacin del selo a3 s B 15 2 L 15 156
6. Tipo de culivo momocnltvo, policultivo) 2 2 o 1 1 08
7. Conteolde malezs y arvenses B R 10 10 2 140
8. Contol deplagas y enformdades B 9 15 10 0 a4

ToTAL 10
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Tabla 3. Namero de casos de estudio donde se reportan impulsores de cambio asociados a la
deforestacién.

=

5

mog dficas
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Boliia

% Ganaderia

Brasil
Colombia
Costa Rica

PRV

Ecucdor
El Salvador
Guatemala
Honduras

Mixico 9 B}

Nicaragua

“una s,

»

Panami 1

2
2
Paraguay 1 1
Peri 1
Surinam 1
Venecuela s

Total Region 31 86 wom & 10
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Tabla 3. Parametros de la regresién Densidad = a + b.Pil de prediccion de densidad (de

disco y tarugo) con base en el promedio de dos mediciones de Pilodyn

Método a boalorp)  poe R
Disco 7709 -32(000) 426 0238

Tarugo 690.7 -111(<0001) 524 0.136
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Tabla 3 Resumen de recultados del test U de Mann-Whitney para Lss siete varizbles analizada:

Variable Valor medio B Valor medio Bda_U deMana Whitney _»

“Abundincis ol (0 51250 s 1200 0055
Riquza especifica§) 18575 16575 250 0314
Cociente demezela (S) 36997 41412 2500 0462
Shamon Wieser (5) 255 2369 200 0294
Simpson () o 0155 2150 0210
Margalef Ding) 453 421 2700 0400

Especies amenazadas 365 1500 40 0002
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Figura 3. Evolucién de valores de SS en el sister de tratamiento de aguzs residuales
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Figura 3. Densidad de disco: DD (kg/m®)y de tarugos: DT (kg/m’) colectados 2 130 m

en clones de . pellita a los cinco aiios. La linea corresponde a la relacién expresada por
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Figura 1. Localizacién del rea de estudio






OEBPS/Images/v17n2a01t01.jpg
S SRS S —" S ——— - Y

Auste (2=69) v vabidacion (2=32).

uste

h@

g
3751
2411

i

e






OEBPS/Images/v17n2a04E02.jpg
a2 + a2





OEBPS/Images/v17n2a08f01.jpg
A&y
Llegada de semillas

llll

Heterogeneidad ambiental

Fisura 1. Thetrscién de loz procezo: ane senersn wsa limitcién en o seclutamiesto de oliatulss. () Ls
legada da as semillas 2 un microsiio en paricular & ol principal factor que determina ol reclutamiento de
pliniulse (b) Loz ditioto: patrose: representan distinta: condicionss sbioticaz. La: preferencia ds Babitst
de usa especie dada Limitan ol rechutamiento de plinnla: 3 los microsto: en donde 13 condicione:
i i Sk e it





OEBPS/Images/v17n2a06f15.jpg





OEBPS/Images/v17n2a05t01.jpg
‘Tabla 1. Porcentaje de germinacion diaria.

Din:__ Semille geminada: % Corminacion diaria
T o o

2 0 0

3 0 0

3 0 0

5 0 0

5 0 0

7 o 0

i 0 0

H 0 0
w0 0

1 0 0
JER 0
50 0
uoo0 0
52 514
16 1 655
v I 65
15 Is 551
v s 31
0 775
a1 1 52
2 10 38
il 31
U9 33
3 s 194
% 3 116
w7 271
x 6 233
® s 194
0 s L4
3 7 271
2 3 116
36 233
s 194
5 g 233
E 116
Total 192
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Tabla 1. Nimero de articulos seleccionados por pais y ntmero de dtos de deforestacion utilizados. Loz
o5 indican a fecha mis anfgua y mis reciene para | que e reportan datos de deforestacion

= Nimero de datos Ao micial o fmal
de deforestaciin
repertados
Bolivia B el 556 08
Brasil a it 1960 010
Cotombia 7 % 1938 2005
ComaRica 3 2 1960 2005
Ecusdor 7 n 1962 002
EiSakador 1 H 1992 2004
Guatemala 2 & 1986 2003
Hondures s 31 1955 2000
o 208 1960 2010
3 n 1978 1995
3 B 1987 2001
2 & 198 2000
1 3 1987 2001
Surinem 1 2 2005 2009
Venewela 4 “ 120 2008
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le razon de volumen evaluados.

Esprosion matemites

M9 VanDeuseneral. (1551)

MO Bukbar 1977

MUl Paesol eral (1557)

S EEuE
S

ik 63

7 d es el diametro a la altura de pecho (cm) medido a 1.3 m sobre el suelo. d; es el didmetrc

indice de utilizacion (cm). 7 es el volumen total sin corteza (nr’). V; es el volumen sir

corteza (i) hasta un indice de utilizacion d; R es Ia razon de volumen (/7). f son los
‘parémetros a ser estimados v ¢ es €l error aleatorio del modelo.
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‘Figura 1. Medicién con Pilodyn a través del disparo de una aguja
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Familia Nombre cientifico Nombre comin 1
Avacardinceas  Spondias mombin L Hobo 3
Aunouscese  Rollinia edulic Planch. & Trizna Anbndemese 21
Apocyuscese  Himatanthus artiularuz (Vi) Woodszon Platanote 1
Lacmellsa dulic HEaret. Lechemisl 2
Araliscese  Dendropanax arboreus (L) Decas. & Planch. Mantequillo 1
Schefera morotoroni (Aubl) Magire, Steyerm. & Frodin Tertolito / Tertolo 12
Arecacene Arilea insignis (Mart) Drud Palmareal 1
Socratea exorrhiza (Mart) H Wendl. Palmackowo 15
Bignoniacens  Jacaranda copaia (Aubl) D. Don Pavito 1
Boraginacene  Cordia alliodora (Rsiz & Pav) Oken. Mobo 1
Burserscess  Burcera imerza Dily Idiodemmdo 1
‘Dacryodes nitens Cutree Casisio s
Commsbacess  Celi schippi Standl Cuero demamane 2
Celizrrvia Lo Zmcadegals 1
Celastraceas  Salacia cf gigantea Loes. Caimillo 1
Combretacess  Terminalia amazonia (F.Gusel) Exsll Macamo/Grasadillo 3
Euphorbiacens _tlchornea slanduloza Posps. Camegalliza s
Sapium laurgolium (A Rich) Griseb Lechoso 10
Sapium marmiri Huber Cancho 1
Hypericacene  Vismia guianensis (Aubl) Pers Lawe 1
Lamiaceas Vit orinocenci Ksath Nosuito 2
Lauracese Ocorsa of. guianensis Auel Lawsel 5
Ocorea puberula (Rich) Nee: Amarill 5
Persea americana Mill Aguscate 2
Persea . Agucatilo 1
Leguminosne  Albisia aman (facq) Merr Campano 3
Apuleia leiocarpa (Vogs) I F. Machr. Guacamay s
Enterolobium schomburgki (Benth) Besth. Domidero 1
Fisicalys fndlori Benth Corcho 3
Inga capitaia Dess Chilinhins 2
Inga of punciata Willd Guamo 4
Ingasp. Guamo2 1
Machaerium quinaia (Aubl) Sandith Uade gato 1
Ormosia amazonica Ducke Peonio 2
Parkia multjnga Benth. Gumozego 1
Sexphmodendron guianense (Aubl) Benth. Vainillo 4
Swartia o lopiopetala Benth. Guamo loro 1
Swartsia of pitieri Schery. Samgretoro 1
Logmmiacens  Smecimos sp. Curare 2
Malvacese Ceiba pentandra (L) Ger Ceiba 3
Guazuma ulmiolia Lam. Guisimo. s
Herrania cf nirda (Poepp) R E Schult. Cacsitodemonte 1
Ochroma pyramidale (Cat. ex Lam) U, Balso blanco n
Ouararibea of ochrocalyx (L Schum.) Vischer Quematstbro 7
Theobroma cacao L. Cacso 5
Melastomataceae Bellucia pentamera Navdin PomoNipero 13
Belluci vlloza Lozsso & LM. Quisone: Guayabito 1
Aiconia dolichorriyncha Naudia Twomlle 2
Aiconia minuriiora (Bozpl) DC. Tuno blanco 30
AMiconia mulsspicata Naudin Tumo negro. 3
Mouriri myrallides (Sw) Poie. Anclecke 1
Meliacene Cedrela odorata L. Cadro 1
Guarea suidonia (L) Sleusnes Palotige Trompillo 4
Moraceae Clarisia biflra Ruiz & Pav Dinde 1
Ficuz maxima Mil Higuerén 4
Fieus . Matpalo 2
Maclira incroria (L) D Do ex Steud. Maito 1
Perebea molls (Poepp. & Endl) Huber Canchonego 3
Perebea santhockyma Kz, CauchiloCerezo 2
Poulsenia armata (Miq) Standl Algodoncilo n
Preudoimedia laevs (Ruiz & Pav.) 1F Machr. Lecheperrs 3
Myrtacene Calycolpus moritcianus (0. Berg) Bust Guayabate 1
Myreia cf paivae O Berg Amayin 2
Peracese Pera arborea Mutic Avenillo 1
Polygonacens  Triplars of americana L Varsssata 2 5
Primulacese  Myrsine guianensis (Aubl) Kuntze Cuctaro 5
Rubiaceae Cosmibuena grandiflora (Raiz & Pav) Rasby Casearilo 3
Wittmackanthus stanleyanus (MR Schomb) Kunze  Hussito 2
Salieacene. Casearia grandifiora Canmbess. Clavito 1
Siparunacene  Siparuna guianensiz Aubl Vaporb 1
Solamacene  Costum coriaceum Miers Taato 2
Solanum erinitam Lz Cocubo 1
Urticacene Cecropiap. Yarumo s
Pourouma cecropifolia Mart. Caimarsn 1
Urera caracasana (Tscq.) Gandich. ex Griseb Ortigo 5
Vochysiacese  Vockysia frruginea Mart Botagajo 1
Total general 39
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Figura 8. Diagrama de Ogawa para Bda
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Anexo 2. Estadisticos para el anlisis de datos obtenidos en las unidades de muestreo de bosque denso alto de
Gera fme

Tnidad de muestres N de arboles ()N Eadisticor Valor &)
BDA0L m 1936 Area de estudio () 1046509
BDAR 55 305 AreaBaa () 6045
BDA0: 3 205 Proporcisn (P % 001
BDA0s 4 193 Mo parcelas Total () 60450
BDA0S 3 196 Mo parcelas muestra () s
5DA0S 38 1844 Area parcelas levantadas () 0.80
EDA0T E 1024 Niotal muesta (lndiduos)  329.00
BDA0S 35 1225 N promedio parcels a1

N totsl oums de cusdrdor
Total general 329 1911 %) 1391100
Promedio a5 18875 Niowl ($Xi*SX) 10824100
D. estindar 7376 Desvizcisn estindar (5) 738
B 1793 36836 Cosficiente devariseién (CV) 1794

prcv 010
Probabilidad 055 Fe 059
oL 7 Evvorestindar 259
T 189 Linit de confisnss infeior 3622
N Parcelas 513 Limite de confianza superior 4603
Ercor miximo de muestreo 15 Evror muestal (81%) ity

1
ottt
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Figura 1. Tasas de deforestacién por pais ¥ por tipos de bosques en Latino América
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Figura 2. Grificos de diagnéstico deresiduales para ol modelo de volumen tota de Schumacher & Hall
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Variable Yarianz - Residual  Heredabilidad
entre clones
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Disco 116535 130266 047014
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Figura 10, Ejemplos esquemiticos de L especies hlladas en wna parcsl de bosque denso
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Figura . Promedios clonales para Pilodyn (P, desviaciones en mm del promedio del

ensayo) y de Densidad de disco (DD, desviaciones en kg/m’ del promedio del ensayo).

Modelo de regresién lineal simple Desv DD= 0.001322 + -14.165246DestP y R

0.4577.
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Tabla 7. Parimeto: estinados para modelos de volumen tofal sin corteza y modelos de razon para E
grami
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Tabla 2. Efectos obtenidos en porcentaje remocién para slidos suspendidos en disefio 2

Variable ¢ Iteraccién Valor Estimado
promedio 95,0625 - 036
ADesmatedor 0375 +-0725
BFito 0175 +-0725
C-Tiempo sedimentacion 0275 +-015
4B 0625 0725

ac 0075 +-0725

BC 0625 0725
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‘Tabla 2. fndice: totale: comparados para B y Bda
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Riqueza especifics (5) st %
Cocisate de mezels (CM) 1975 510
Proporcién ('S) 5062 4329
Shanson-Wieser () 3778 3783
Miximo posible (d H) 6016 579
Siampson () 0036 0034
Margalef (Dme) 13208 12940
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‘Figars 1. Localizaciie de Ia microcaenca La Ceatells






