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  RESUMEN


  Se caracterizó la diversidad, estructura horizontal y vertical de la vegetación arbórea y arbustiva en cacaotales tradicionales y bosque maduro. Se evaluó la diversidad alfa, beta y se identificaron relaciones entre la riqueza con la estructura de la vegetación arbórea. El bosque registró los mayores valores en riqueza de especies, abundancia y estructura, seguido por el sistema agroforestal tradicional con cacao semilla. Las especies más importantes ecológicamente en el bosque fueron Iriartea deltoidea y Otoba glycycarpa. En todos los sistemas agroforestales tradicionales fueron Cordia alliodora y Cedrela odorata. En los sistemas agroforestales con cultivo de cacao la riqueza de especies se correlaciona positivamente con la densidad y área basal, marcando dependencia directa entre estas variables. Este resultado no puede generalizarse ya que en el bosque maduro y sistema agroforestal de subsistencia no se registran estas dependencias. Esto posiblemente es explicado por la disetaniedad, tamaños de vegetación y distribución aleatoria de los individuos sobre la riqueza de especies. Se concluyó que el bosque maduro y el sistema agroforestal con cacao semilla son los sistemas más importantes para conservación de especies arbóreas y arbustivas, según la riqueza, diversidad, índices de similitud y estructura de la vegetación.


  Palabras clave: Chakras, estructura, índice de valor importancia, riqueza, Sumaco.

  


  ABSTRACT


  The diversity, horizontal and vertical structure of tree and shrub vegetation in traditional cocoa plantations and primary forest were characterized. The alpha and beta diversity were evaluated and the relationships between richness with the structure of the arboreal vegetation were identified. The forest recorded the highest values ​​in species richness, abundance and structure, followed by the traditional agroforestry system with cacao seed. The most important ecologically species in the forest were Iriartea deltoidea and Otoba glycycarpa. In all traditional agroforestry systems were Cordia alliodora and Cedrela odorata. In agroforestry systems with cocoa crops, the richness of species is positively correlated with the density and the basal area, marking a direct dependence between these variables. This result cannot be generalized because in the primary forest and the agroforestry system of subsistence, these dependencies are not recorded. This is possibly explained by the ages of trees, the size of the vegetation and the random distribution of individuals over the richness of the species. It was concluded that the primary forest and the agro-forestry system with cacao seeds are the most important systems for the conservation of tree and shrub species, according to the richness, diversity, similarity indices and vegetation structure.


  Keys words: Chakras, structure, importance value index, richness, Sumaco.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los bosques nativos de la amazonia son considerados como los ecosistemas terrestres con la mayor riqueza de especies arbóreas a nivel mundial. En una parcela de una hectárea ubicada en la amazonia norte del Ecuador se han registrado 307 especies de árboles con diámetros mayores a 10 cm y 700 individuos/ha (Berry, Guariguata, & Kattan, 2002; Valencia et al., 2004). Los bosques de la amazonia forman parte del capital natural que sirve para la subsistencia de muchas comunidades locales (Turner & Daily, 2008)y a su vez brindan servicios ecosistémicos como la conectividad de paisajes fragmentados, la regulación de ciclos hídricos, conservación de la biodiversidad y el secuestro de carbono (Bonan, 2008).


  En la parte baja de la Reserva amazónica de Biosfera Sumaco, están presentes algunos sistemas de uso de la tierra (SUT) siendo los bosques y pastizales los más extensos con el 83% y 8% de la superficie total (931 930 has) respectivamente (MAE, 2008; Selesi, 2013). En la misma zona geográfica, dentro de las áreas agrícolas (4% de la superficie total), convergen otros SUT o sistemas agroforestales tradicionales (SAFs) denominados chakras, los cuales son practicados por la etnia indígena Kichwa {Guariguata, 1997 #11}(Whitten & Whitten, 2008). Localmente son sistemas de producción tradicional de subsistencia donde se cultivan herbáceas de usos medicinales, alimenticios, arbóreas maderables de sombra y palmas utilizadas para autoconsumo y alimentación del pueblo Kichwa (Selesi, 2013). También se generan ingresos monetarios por la venta de pequeños excedentes, especialmente de yuca (Manihot sculenta), frutales (Bactris gasipaes) y algunas Musaceas (Arevalo et al., 2013).


  Según la oferta del mercado, los indígenas (98%) y colonos migrantes (2%) han plantado cacao e incrementado árboles maderables dentro de sus sistemas de subsistencia, esto origina los SAF con cultivo de cacao (SAF cacao semilla) (Torres et al., 2014; Whitten & Whitten, 2008). Esto propicia cambios en la distribución y funciones del componente arbóreo, sin perder el manejo orgánico tradicional (Selesi, 2013). Recientemente, se ha promovido la siembra de cacao injertado (SAF-cacao injerto) en las fincas para fomentar e intensificar la producción tradicional dentro de la región. Con base en la complejidad estructural y funcional del componente arbóreo de los SAFs-cacao se los puede clasificar a priori como policultivo tradicional (Rice & Greenberg, 2000).


  Ecológicamente los árboles maderables y frutales en los SAFs de cacao, a través de la estructura del dosel, forman el hábitat apropiado para albergar la biodiversidad local (Bhagwat et al., 2008); además sirven como puentes naturales de conectividad biológica (Jose, 2009). En los bosques naturales y SAFs de cacao por la complejidad del dosel, densidad y distribución aleatoria de sus árboles, sumada la heterogeneidad de las variables dasométricas, hace que la estructura y cobertura del dosel posiblemente expliquen la riqueza y diversidad de especies, como sucede en otros contextos tropicales (Matey et al., 2013; Montgomery & Chazdon, 2001; Morales et al., 2012; Rolim & Chiarello, 2004; Suatunce et al., 2003).


  Para obtener información en ecosistemas poco estudiados en Ecuador, la evaluación de la vegetación respecto a diversidad y estructura es el primer paso para conocer las existencias y aportes funcionales al ecosistema. Los resultados permitirán valorar los diferentes SUT respecto a la conservación de especies a través de indicadores de alta o baja diversidad. Validando estos antecedentes se desarrolló la presente investigación con los siguientes objetivos: 1) caracterizar florística y estructuralmente la vegetación arbórea y arbustiva en cuatro SUT: a) SAF cacao semilla, b) SAF cacao injerto, c) SAF de subsistencia y d) bosque maduro; 2) evaluar la correlación entre las variables estructurales (cobertura arbórea, densidad y área basal) con la riqueza arbórea. Mediante su desarrollo se contestó la siguiente pregunta de investigación: ¿La composición, diversidad florística y variables estructurales, sumado a las prácticas tradicionales, estarían determinando sistemas de uso de la tierra con mayor importancia y potencial para la conservación de especies?


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Ubicación del área de estudio


  El estudio se realizó en la parte sur de la Reserva de Biosfera Sumaco, categorizada como zona de vida Bosque muy Húmedo Tropical (CLIRSEN, 1999). La superficie del área de intervención es de 88 000 ha dentro de los cantones Archidona y Tena, provincia de Napo de la amazonia ecuatoriana. La altitud de la zona va desde 50 a 700 m.s.n.m. (figura 1). El clima local se califica como cálido con temperaturas promedio de 28οC; la fisiografía es moderada con suelos aluviales y coluviales generalmente de textura franco arenoso (Criollo Rojas, 2014; Gutiérrez, 2009).
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  Selección de los sitios de investigación


  Se evaluaron cuatro SUT: 1) SAF cacao semilla – SAF 1; 2) SAF cacao injerto – SAF 2; 3) SAF de subsistencia – SAF 3 y 4) bosque maduro – Bm, definidos en Torres et al. (2014)y Jadán et al. (2012). Los SAFs de cacao y el SAF de subsistencia se caracterizan comúnmente por la presencia del componente arbóreo, con diversidad de especies arbóreas nativas que corresponden a los sistemas agroforestales policultivos tradicionales descritos por Rice & Greenberg (2000).


  El número de productores en el área de estudio fue: 100 para el SAF 1, 60 para el SAF 2 y 40 para el SAF 3. De estos se seleccionaron 15, 11 y 6 productores respectivamente, con base en los siguientes criterios de selección: cobertura arbórea ≥ 10 % respecto a la superficie de muestreo, área neta de producción superior a 1 ha y edad del cultivo mayor a 2 años. Los sitios de muestreo del bosque maduro se ubicaron según su existencia y acceso dentro de la estación biológica Jatun Sacha. Para estimar la cobertura arbórea se utilizó el densiómetro esférico cóncavo modelo Arlington VA. Se tomaron cuatro lecturas a partir del punto central con una separación entre lecturas de 90o y una distancia regular de 10 m.


  Muestreo de la vegetación y caracterización florística: composición y diversidad


  En cada parcela se identificaron, contaron y midieron el diámetro a la altura de 1.3 m (DAP) y altura total de todos los árboles latizales de 5 cm a 9.9 cm y palmas con DAP ≥ 10 cm. La composición florística para cada SUT fue caracterizada a nivel de parcela según el número de familias, géneros y especies para cada categoría de tamaño (latizales y árboles). La diversidad alfa fue determinada con base a la riqueza de especies y abundancia según los índices de Shannon, Simpson, Fisher y Equidad para las especies arbóreas y palmas ≥ 10 cm DAP como lo sugieren Berry et al. (2002). La diversidad beta se determinó mediante tres análisis: 1) El índice descriptivo de Sorensen (Condit et al., 2002), 2) diagrama de similitudes y análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMS), y 3) Un análisis de las similitudes (ANOSIM).


  Caracterización de la estructura: horizontal y vertical


  La estructura horizontal se evaluó en términos de densidad (N ha-1), área basal (m2 ha-1) y cobertura arbórea (%) para determinar la superficie ocupada por los árboles del dosel de sombra y su distribución según clases diamétricas (Ramos & Plonczak, 2007). Para evaluar la estructura vertical se aplicó la metodología propuesta por Camacho & Plonczak (2012) y Finol (1971). Se consideró conjuntamente latizales, árboles y palmas para tener una descripción sobre el piso que naturalmente ocupan las especies en la masa forestal. Se calculó la densidad (N ha-1) y el valor fitosociológico de cada especie (ecuación 1, tabla 1). La sumatoria de los valores fitosociológicos de cada especie permitió calcular el valor fitosociológico por sub-estrato y comparar sus valores entre los SUT. Para calcular el valor absoluto o índice de posición sociológica de cada especie se aplicó la ecuación 2 (tabla 1). El plano vertical se dividió en sub-estratos o pisos para caracterizar su distribución a través del índice de posición sociológica relativa (ecuación 3, tabla 1). El sub-estrato es la porción de la masa forestal contenida dentro de determinados límites de altura: 1) inferior entre 4–16 m de altura, 2) medio de 16–23 m de altura y 3) superior: > 23 m de altura, fijados por Melo & Vargas (2003).


  Para evaluar conjuntamente la estructura vertical a través de los valores de posición sociológica de cada especie con la estructura horizontal, primero se calculó el índice de valor importancia relativo (IVIr) (Curtis & McIntosh, 1950)a través de los valores de dominancia y abundancia relativa (ecuación 4, tabla 1). Luego se calculó el índice valor de importancia ampliado (IVIA) (ecuación 5, tabla 1) que combina los valores de la posición sociológica y el IVI, permitiendo así explicar la importancia fitosociológica de cada especie en cada SUT.
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  Análisis estadístico


  Los parámetros de composición florística, riqueza, diversidad florística, índices de diversidad alfa y beta fueron procesados con el programa EstimateS V 8.2. Para contestar la pregunta de investigación, las variables de composición florística, diversidad alfa y estructura como densidad, dominancia y cobertura arbórea fueron comparadas entre los SUT mediante ANDEVAs con la prueba de Fisher y no paramétricas de Kruskal Wallis (P < 0.05). La diversidad beta fue analizada mediante: análisis de las similitudes (ANOSIM) para comparar la variabilidad en la composición de especies; análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMS) utilizando el método de separación de Bray-Curtis para entender la disimilitud entre los SUT.


  La estructura horizontal se comparó para latizales, árboles y palmas según la densidad y área basal totales y diferenciados por clases diamétricas entre los SUT evaluados. La primera clase diamétrica I (5 cm – 9.9 cm dap) fue para los latizales y desde la segunda para los árboles y palmas. En la estructura vertical se comparó la densidad y valor fitosociológico según sub-estratos (inferior, medio y superior) entre los SUT. Se comparó los resultados entre los SAFs tradicionales y analizó la causa y efecto de cambio en los sistemas según la magnitud en las variables de composición, diversidad y estructura. Se realizó correlaciones de Pearson (P < 0.05) entre variables de estructura como cobertura arbórea, densidad y área basal (con valores totales y por clases diamétricas) con la riqueza de especies en todos los SUT evaluados. Todos los análisis estadísticos se ejecutaron usando los programas Infostat y Qeco-Quantitative ecology (JA Di Rienzo et al., 2010; JA Di Rienzo et al., 2011).


  RESULTADOS


  Composición florística y diversidad


  Los promedios a nivel de parcela, en familias, géneros y especies (riqueza) en las dos categorías de tamaño tanto latizales y fustales presentaron diferencias significativas (P < 0.05) (tabla 2). En el bosque primario se registraron los promedios más altos para todas las variables de composición florística. En los SAFs de cacao considerando solo latizales no presentaron diferencias significativas; en el SAF cacao semilla, considerando árboles y palmas se registraron mayores valores en comparación con el SAF de subsistencia, no así con el SAF cacao injerto donde no se registraron diferencias significativas (tabla 2).


  Los índices alfa de Shannon, Simpson y Fisher en los árboles y palmas, presentaron diferencias significativas (P = 0.0001, P = 0.0034 y P = 0.0025) entre todos los SUT; el bosque maduro resultó ser el más diverso (tabla 2). Entre los SAFs tradicionales no se presentaron diferencias significativas al igual que en el índice de equidad que presentó altos valores > 0.8, con lo que se deduce una alta distribución homogénea de individuos por especie en todos los SUT o bajo número de especies presentes en todos los SUT (tabla 2).
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  El bosque maduro registra mayor índice de similitud y especies compartidas con el SAF cacao semilla (0.2–19 especies, figura 2a). El NMS reveló diferencias significativas en la composición florística entre los SUT. El estrés con dos dimensiones (21), fue bajo indicando un buen grado de ajuste figura 2b). El análisis de similitudes de la composición florística ANOSIM separó significativamente (P = 0.001) los cuatro SUT representados en el NMS. El bosque fue diferente florísticamente respecto a los tres SAFs tradicionales. El SAF cacao semilla y SAF de subsistencia presentaron diferencias significativas en la similitud florística (P = 0.018). Entre el SAF cacao injerto y el SAF de subsistencia no se registraron diferencias significativas (P = 0.57).
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  Estructura horizontal


  En la densidad (N ha-1) se registró diferencias significativas, con mayores valores para el bosque primario tanto en los latizales (P < 0.023), árboles y palmas (P < 0.0001). El área basal (m2 ha-1) en este mismo SUT, presentó los mayores valores en los árboles y palmas (P < 0.0001). Entre los SAFs, el SAF cacao semilla presentó significativamente los mayores valores en densidad y en área basal (tabla 3). Los promedios en porcentaje de la cobertura arbórea presentó diferencias significativas (P = 0.0001) siendo los mayores valores para el bosque. Entre los SAFs tradicionales, el - SAF de cacao semilla presentó mayores valores significativamente respecto al SAF de subsistencia (tabla 3).


  Según las clases diamétricas, en la categoría de latizales (clase diamétrica I) dentro del bosque primario se registró una densidad de 276 ± 95.6 N ha-1, estadísticamente similar a la primera y segunda clase diamétrica de los árboles y palmas (P < 0.05). Desde la clase diamétrica II correspondiente a los arboles ≥ a 10 cm de DAP se observó la J invertida, característica de los boques tropicales no intervenidos. Esta tendencia también se muestra en los SAFs tradicionales (figura 3a). El área basal mostró un patrón irregular, sin embargo, el bosque registro mayor valor en la clase diamétrica VII (figura 3b).
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  Estructura vertical de la vegetación


  Considerando latizales, árboles y palmas conjuntamente, la densidad (N ha-1) presentó diferencias estadísticas (P < 0.05) en los tres sub-estratos verticales entre los SUT. En todos los SUT, en el sub-estrato inferior se registró los mayores valores para el bosque a diferencia del SAF de subsistencia, que presentó los menores valores (P = 0.008) (tabla 3). El mismo patrón se muestra para el sub-estrato medio (P < 0.0001) y superior (P = 0.0032). El valor fitosociológico para cada sub-estrato no presentó diferencias significativas entre los diferentes SUT (tabla 3).


  Índice de valor de importancia ampliado (IVIA)


  Según el IVIA, en el bosque primario se registró como la especie más importante una palmera Iriartea deltoidea Ruiz et Pav., y tres especies del género Otoba que son maderables de valor comercial en el contexto local. En todos los SAFs tradicionales sobresalen dos especies maderables nativas de gran valor comercial local y nacional como son Cordia alliodora (Ruiz et Pav.) Oken y Cedrela odorata L, que no están registradas en las unidades de muestreo dentro del bosque primario (tabla 4).
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  Relación entre cobertura arbórea, riqueza de especies, densidad y área basal


  En el bosque la riqueza de especies con la densidad de individuos de la VII clase diamétrica (D-VII: >60) se correlacionaron negativamente (r = -0.88) (tabla 5). En todos los SUT la cobertura arbórea no se correlacionó significativamente con la riqueza, densidad y área basal, a excepción en los SAFs con cacao donde se registraron dos correlaciones positivas débiles con la riqueza (r = 0.53) y el área basal (r = 0.53). En estos últimos SUT la riqueza de especies con la densidad y área basal total mostraron una fuerte y alta correlación. En el SAF cacao semilla la riqueza de especies con la densidad y área basal se correlacionaron significativamente con algunos tamaños o clases diamétricas (D- II: 10-19.9), (D-V: 40-49.9), (G- II: 10-19.9) y (G-V:40-49.9).
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  DISCUSIÓN


  ¿La composición, diversidad florística y variables estructurales, sumado a las prácticas tradicionales, estarían determinando sistemas de uso de la tierra con mayor importancia y potencial para la conservación de especies?


  En el mismo contexto amazónico Jadán et al. (2015)registraron que la mayor riqueza de especies arbóreas incluyendo palmas (220 especies ha-1) está en el bosque maduro, con un patrón de incremento conforme aumenta el área y número de árboles muestreados; comportamiento común de los bosques tropicales (Denslow & Guzman, 2000; Morales et al., 2012). Los valores registrados en riqueza de especies son inferiores a los reportados por Palacios & Jaramillo (2001)en Payamino (243 especies) y Cuyabeno (307 especies) en bosques tropicales de tierras bajas. El bosque maduro posee altos índices de diversidad alfa, característico a la bio-region amazónica en la parte alta, donde se registra la mayor riqueza de especies arbóreas a nivel mundial (Berry et al., 2002; Valencia et al., 2004). La mayor riqueza de especies arbóreas y palmas registrado para el bosque natural en comparación con los SAFs de cacao es similar a los resultados obtenidos en Ghana, Nicaragua, Brasil y Costa Rica (Anglaaere et al., 2011; Matey et al., 2013; Rolim & Chiarello, 2004; Suatunce et al., 2003).


  La estructura horizontal según la densidad, área basal y cobertura de dosel es significativamente superior para el bosque en comparación con los SAFs tradicionales. La densidad, registrada en este estudio para el bosque maduro considerando árboles y palmas son similares a los reportados por Palacios & Jaramillo (2001)en ecosistemas similares de tierras bajas que no superan los 500 msnm, en la Amazonia norte del Ecuador, específicamente en Payamino (642 N ha-1; 29.5 m2 ha-1) y Cuyabeno (693 N ha-1; 25.7 m2 ha-1), pero son superiores en área basal. Los valores registrados de densidad en el SAF cacao semilla (presentó mayores valores en densidad entre los SAFs tradicionales) son inferiores a los obtenidos en Mesoamérica–Costa Rica en sistemas de alta densidad de cacao donde se reportó 247 N ha-1 (Deheuvels et al., 2012); pero registraron valores superiores en área basal. Independientemente de mayores o menores valores registrados para densidad en los SUT evaluados, estos mostraron el patrón de la J invertida, característico de ecosistemas forestales tropicales maduros, conservados o en proceso de recuperación (Anglaaere et al., 2011; Smith et al., 1998).


  La estructura vertical con base en el valor fitosociológico de las especies en los diferentes sub-estratos del dosel presentó similitudes significativas entre el bosque y los SAFs tradicionales. Las estructuras verticales similares a las del bosque denominadas también multi-estratos, permiten cumplir funciones productivas y de conservación a escala de finca y paisaje (Beeret al., 1998; Suatunce et al., 2003; Tscharntke et al., 2011).


  El SAF cacao semilla presentó mayores valores en riqueza y difirió significativamente según su diversidad beta (ANOSIM) de los otros SAFs tradicionales. El SAF de cacao presentó mayor valor en el índice de Sorense y número de especies compartidas con el bosque maduro. Es así que se lo puede considerar como el SAF tradicional de mayor importancia actual y potencial para la conservación de especies arbóreas. Así mismo, posee un alto valor según el índice de equidad lo que implica una distribución homogénea de los individuos sobre las especies arbóreas o relación directa entre densidad y riqueza de especies.


  Las especies de mayor importancia según el IVIA en los SAF con cultivo de cacao fueron las maderables C. alliodora, C. odorata y frutales como I. edulis y B. gasipaes. Tales especies no fueron registradas como compartidas con el bosque natural, por lo que se deduce que son plantadas como sucede comúnmente en sistemas agroforestales de la región tropical en países como México (Salgadoet al., 2007), Nicaragua (Matey et al., 2013)y Costa Rica (Suatunce et al., 2003). En el Sumaco esto es resultado del enriquecimiento del dosel de sombra mediante la incorporación de maderables que aportan a la sostenibilidad del sistema y a los ingresos familiares por la venta de madera (Selesi, 2013).


  Los valores promedio de riqueza registrados en el SAF cacao semilla e injerto (9.3 especies y 6.8 especies, respectivamente) son superiores a los registrados en Talamanca, Costa Rica con 4.1 especies, en un sistema de cacao con especies arbóreas y musácea pero similares (9.1 especies) a los registrados en un sistema de cacao multi-estratificado en la misma localidad por Suatunce et al. (2003).


  Los resultados de las correlaciones de Pearson (P = 0.05) se basan en la distribución heterogénea y equitativa entre variables de estructura con la riqueza de especies. En el bosque primario ninguna variable estructural (cobertura arbórea, densidad y área basal) estuvo correlacionada significativamente con la riqueza de especies. Esto posiblemente obedece a la discetaniedad que influye en los tamaños de vegetación, distribución aleatoria espacial y alta riqueza de elementos arbóreos (Montgomery & Chazdon, 2001). La excepción con respecto a la correlación negativa significativa (P < 0.05) de la densidad en la VII con la riqueza de especies se debe a la baja densidad común y general en esta clase diamétrica para los bosques tropicales (Anglaaere et al., 2011; Smith et al., 1998).


  En el SAF de cacao injerto, la correlación positiva entre la cobertura arbórea y área basal total se debe a la distribución equitativa en todas las unidades de muestreo, entre la superficie de la copa (que determina el porcentaje de cobertura arbórea) y las clases diamétricas. Lo mismo sucede entre la riqueza con la densidad total. En el SAF cacao semilla según la correlación positiva entre cobertura arbórea y riqueza de especies se debe a que la primera variable se distribuye equitativamente sobre la segunda en las unidades de muestreo correspondientes. También la riqueza mostró una distribución equitativa respecto a la densidad y área basal total en los SUT.


  Secuencialmente el SAF de subsistencia es el primer SAF tradicional que se origina bajo la acción antrópica de la tala, roza y quema (Selesi, 2013). Este sistema está relacionado mayormente con plantas que sirven para la alimentación del pueblo indígena Kichwa de hábito herbáceo con pocos arbustos y árboles (Arevalo et al., 2013). En este SUT, la riqueza de especies arbóreas y arbustivas fue menor, deduciendo que esta riqueza está relacionada con la baja densidad de elementos arbóreos. Con base en la oferta del mercado nacional e internacional de un producto agrícola como es el cacao, se modifica el SAF de subsistencia mediante la incorporación de árboles de cacao e incremento de especies maderables, formando los SAFs de cacao con variada composición botánica y complejidad estructural registrada y expresada en la presente investigación (Selesi, 2013; Torres et al., 2014);


  CONCLUSIONES


  El bosque primario registró mayor riqueza de especies, abundancia, dominancia y es el SUT con mayores índices de diversidad alfa. Según el IVIA las especies ecológicamente más importantes fueron la palma I. deltoidea y especies arbóreas O. glicycarpa, O. sp., e Inga sp.


  El SAF tradicional más importante para la conservación de especies es el SAF cacao semilla según parámetros de riqueza y estructura del componente arbóreo y arbustivo. Según la estructura vertical, es el que más se asemeja al bosque maduro. Las especies dominantes dados los valores de IVI en este SUT fueron las maderables C. alliodora, C. odorata y la palma B. gasipaes. El SAF de subsistencia tiene como función principal la seguridad alimentaria del pueblo Kichwia por lo que la riqueza y la estructura vertical y horizontal del dosel de sombra fueron menores que los SAFs de cacao.


  Las correlaciones significativas positivas o negativas en ciertos SUT explican la dependencia entre las variables de estructura como cobertura arbórea, densidad y área basal sobre la riqueza de especies. La no ocurrencia de ciertas especies arbóreas en el bosque nativo y otros SAFs tradicionales se basa en factores intrínsecos del ecosistema como la disetaniedad y distribución heterogénea de las variables de estructura sobre la riqueza de especies.


  La evolución del sistema chakra está influenciada principalmente por la oferta de mercado de un producto agrícola como es el cacao. Con base en esta realidad, el sistema inicial o SAF de subsistencia se modifica mediante la incorporación de árboles de cacao y el establecimiento de especies maderables, formando los SAFs de cacao con variada composición botánica y complejidad estructural horizontal y vertical.
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  RESUMEN


  La microcuenca Tintales, ubicada en el Santuraio de Fauna y Flora (SFF) de Iguaque, Boyacá, fue afectada por un incendio forestal. En esa área se evaluó la regeneración natural en 29 parcelas permanentes. Se evaluaron dos fitofisonomías, afloramiento rocoso y robledal para comparar riqueza, diversidad y dominancia, obteniéndose mayor riqueza y diversidad en afloramiento rocoso. La familia Asteraceae fue la que obtuvo mayor representatividad. Las especies con mayor dominancia fueron Hypoxis decumbens, Pteridium aquilinum y Andropogon bicornis. La diversidad en todo el muestreo fue baja y homogénea debido a la reiterada incidencia de incendios forestales que han ocasionado cambios en la estructura y composición de la vegetación. La vegetación encontrada no difiere sustancialmente de otros estudios reportados para esta zona de vida y la región, donde las dinámicas de uso de suelo son similares, con alta deforestación e incendios. La vegetación establecida después del incendio es dominada por especies colonizadoras y pioneras. En las dos fitofisonomías estudiadas después de un año del incendio se establecen dos comunidades vegetales con diferencias estadísticas significativas en riqueza y homogeneidad. Para iniciar procesos de restauraciόn se recomienda usar como uno de los insumos las diferencias taxonómicas halladas entre robledal y afloramiento rocoso.


  Palabras clave: Afloramiento rocoso, especies invasoras, regeneraciόn natural, restauración ecológica, robledal.

  


  ABSTRACT


  The tintales watershed, located in the Santuario de Flora y Fauna (SFF) of Iguaque, Boyaca, was affected by a wildfire. In that area, the natural regeneration was evaluated in 29 permanent plots. Two phyto-physiognomies, a rocky outcrop and oak were evaluated to compare their richness, diversity and dominance, with rocky outcrop yielding a greater richness and diversity. The Asteraceae family was the one that obtained greater representation, with a dominance of species such as Hypoxis decumbens, Pterídium aquilinum and Andropogon bicornis. The diversity in the whole sampling was low and uniform due to the repeated incidence of forest fires that have caused changes in the structure and composition of vegetation. The vegetation found did not differ substantially from other studies reported for this ​​life zone and the region, where the dynamics of land use are similar, with high deforestation and fires. The vegetation established after the fire is dominated by colonizing and pioneering species. In the two phyto physiognomies studied after a year of the fire, two plant communities with statistically significant differences in wealth and homogeneity could be stablished. To start the restoration process, it is recommended to use as one of the inputs, the taxonomic differences found between oak and rocky outcrop.


  Keywords: rocky outcrop, invasive species, natural regeneration, ecological restoration, oak.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los bosques andinos oscilan entre 1000 y 3500 m de altitud en áreas tropicales (Rangel, 2000; Kapelle & Brown, 2001) y abarcan un conjunto diferenciado de ecosistemas, vertientes, cinturones altitudinales y exposiciones climáticas diversas, donde las áreas de bosque generalmente representan un porcentaje bajo en muchas cuencas, aún así, presentan concentraciones de biodiversidad y endemismos (Castaño, 2003; Brehm et al., 2008).


  En los Andes colombianos hay 29 áreas protegidas de carácter nacional que representan el 9.1% de la región y han contribuido a la disminución de la deforestación y la incidencia de incendios (Rodríguez et al., 2012). Sin embargo, dichas áreas no están exentas de perturbaciones debido a dinámicas sociales y cercanía a poblaciones (Amaya-Villabona & Armenteas, 2012).


  La región andina ha sido ampliamente modificada y su vulnerabilidad a incendios ha aumentado (Armenteras et al., 2011). Con el cambio climático es posible que algunas partes del bosque andino se tornen vulnerables a incendios forestales como consecuencia de la desecación (Young et al., 2011). Esto hace necesario conocer, conservar y restaurar ecosistemas de montaña por su función estratégica en la regulación del ciclo hidrológico y por albergar diversidad de flora y fauna (Kappelle & Horm, 2005).


  La recuperación ecológica se define como el retorno de una población biológica o comunidad con algún aspecto de su condición inicial después de introducir un factor de estrés o perturbación (USEPA, 1998). En el caso de incendios, la recuperación de la vegetación depende del potencial biótico, sociodinámico e influyen factores como banco de semillas, individuos reproductores sobrevivientes y rebrotes con todos sus patrones de regeneración postquema (DAMA, 2000; Bohórquez, 2013).


  Después de perturbaciones drásticas en los ecosistemas, la regeneración natural es el principal proceso que ayuda a recuperar la cobertura vegetal (SER, 2004). La regeneración natural es el proceso mediante el cual, a través del tiempo, se establecen o modifican la composición y estructura de la vegetacion en determinado lugar (Martins et al., 2012). El estudio de la regeneración natural permite comprender los mecanismos de cambios en la composición florística y estructural (Gómez & Burley, 1991).


  Por otro lado, la restauración ecológica es el proceso de ayudar al reestablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dañado o destruido (SER, 2004), logrando así el reestablecimiento artificial total o parcial de los atributos ecológicos, estructurales y funcionales de un ecosistema a escala de tiempo humano, teniendo como referencia el estado de predisturbio (MAVDT & CONIF, 2006). La restauración busca recuperar las condiciones ambientales de vegetación, flora, fauna, clima, agua, suelo y microorganismos de un ecosistema perturbado (Jackson et al., 1995; DAMA, 2000). Por lo cual, caracterizar la regeneración establecida naturalmente diagnostica la capacidad de recuperación del ecosistema y se convierte en la base para proponer estrategias de restauración (SER, 2004).


  El Santuario de Flora y Fauna (SFF) Iguaque es un área importante para la conservación de coberturas vegetales que prestan el servicio ecosistémico de regulación hídrica para la región de Villa de Leiva. Iguaque se ha caracterizado por presentar históricamente eventos de incendios forestales que han modificado, degradado y alterado el paisaje (MAVDT & UAESPNN, 2006) reduciendo significativamente el número de especies que inician los procesos de regeneración natural y que logran alcanzar estados sucesionales avanzados y así favorecer la regulación hídrica.


  Los incendios forestales contribuyen de manera directa al incremento de la deforestación y dificultan el manejo sostenible de los ecosistemas (MAVDT et al., 2000; Armenteras & Rodríguez-Eraso, 2014). Esta situación se ha convertido en uno de los problemas ecológicos que sufren los ecosistemas (Pérez, 1987) y son una de las causas del deterioro y pérdida de flora y fauna en Colombia (MAVDT & CONIF, 2008). En febrero de 2010 se presentó un incendio forestal en el área del SFF de Iguaque con una duración de ocho días, dejando como resultado 1245 ha afectadas (MAVDT & UAESPNN, 2010).


  En ese marco del efecto de los incendios en la sucesión vegetal, se plantean los objetivos del estudio: 1) caracterizar taxonómicamente la vegetación establecida naturalmente después de un incendio severo en la microcuenca Tintales; y 2) evaluar si existen diferencias significativas en la diversidad de las especies vegetales que surgen por regeneración natural después de un incendio forestal en dos fitofisonomías predominantes en la microcuenca Tintales, las cuales son vegetación en afloramiento rocoso y robledal. Aportando conocimiento básico que sirve como uno de los insumos para proponer procesos de restauración y rehabilitación en la región.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El SFF Iguaque se localiza al oeste de la Cordillera Oriental en el departamento de Boyacá, en los municipios de Arcabuco, Chíquiza, Sáchica y Villa de Leyva, entre las coordenadas 5°36´02" N - 73°22´57 O" y 5°44´38" N - 73° 31´20" O (INDERENA, 1996). Tiene un área aproximada de 6960 ha con altitud entre 2400–3890 m de altitud (MAVDT & UAESPNN, 2007).


  El sector afectado por el incendio de febrero de 2010 se ubica en la microcuenca Tintales, vereda Centro del municipio de Villa de Leyva y surte al acueducto del barrio El Carmen. La zona afectada va desde 2300–2850 m de altitud. El área de muestreo es de 50 ha correspondiente a la zona afectada por el incendio desde 2437 a 2731 m de altitud (UAESPNN, 2010).


  Climáticamente presenta dos zonas bien diferenciadas, la zona norte con precipitación de 1600 mm año-1 y temperatura media anual de 12.7º C y la zona sur con 1000 mm año-1 y temperatura media anual de 16.5º C.


  Recolección de datos en campo


  Se realizó una salida de campo en junio de 2010, cuatro meses después de ocurrido el incendio, en la cual se caracterizó la zona afectada de la microcuenca Quebrada Tintales. Se verificó en la cartografía del plan de manejo a qué fitofisonomías correspondia el área quemada. Las parcelas permanentes de monitoreo (PPM) se distribuyeron en las márgenes derecha e izquierda aguas abajo de la quebrada Tintales y se seleccionaron al azar los sitios dentro de dos fitofisonomías previamente mapeadas en la zona por el plan de manejo de parque (UAESPNN, 2007) la primera vegetación en afloramiento rocoso (en adelante afloramiento rocoso) y la segunda vegetacion dominada por Quercus humboldtii (en adelante robledal), estas dos fitofisonomías se tomaron en cuenta debido a las diferencias marcadas que se tienen caracterizadas en cuanto a suelo, pendiente y vegetación establecida (figura 1).


  [image: ]


  Se establecieron 29 PPM, se estratificaron proporcionalmente al azar, 20 en afloramiento rocoso y nueve en robledal, ya que el robledal representa 30% del área objeto de estudio. En la margen derecha aguas abajo 10 en afloramiento rocoso y cinco en robledal, en la margen izquierda aguas abajo 10 en afloramiento rocoso y cuatro en robledal (Guerrero & Velasco, 2011).


  Las PPM que se georreferenciaron fueron de tipo anidado de 5x5m (25 m2) con una subparcela de 2x2 m (4 m2). Se realizaron cuatro muestreos, cada dos meses durante ocho meses. En cada parcela de 25 m2 se registró la regeneración natural, teniendo en cuenta las plántulas, herbáceas, líquenes, arbustos, helechos, gramíneas, y se realizó el conteo de plántulas de cada especie, en el caso de las gramíneas se realizó el conteo de número de macollas y se estimó el porcentaje de cobertura en la parcela de 4 m2.


  La determinación de especies se realizó mediante la comparación de registros fotográficos tomados en campo y con los especímenes colectados fuera del área del santuario, procesados en el Herbario del Instituto Alexander von Humboldt (IAvH) de Villa de Leyva, Herbario Universidad Pedagόgica y Tecnolόgica de Colombia (UPTC), Laboratorio de Dendrología y Herbario Toli de la Universidad del Tolima. Los nombres científicos fueron verificados en The Plant List vs1.1. (2013).


  Análisis de datos


  Se calcularon índices de Shannon (H’) y Simpson (D) (Magurran, 1988), para la diversidad total de la parcela de 25 m2 y se calculó la cobertura en porcentaje en la parcela de 4m2. Se realizaron pruebas de comparación de medias con el test t de Student con nivel de confianza del 95% de la regeneración natural de afloramiento rocoso y robledal a las variables trasformadas a logaritmo natural de riqueza de especies (S), número de individuos (N) y los índices de Shannon y Simpson del primer y último registro, el procesamiento se realizó con el paquete estadístico Infostat versión 2009 (Di Rienzo et al., 2009).


  RESULTADOS


  Se encontraron 1479 individuos correspondientes a 46 especies y 22 familias. Fue en afloramiento rocoso la cobertura de mayor riqueza con 1159 individuos, 38 especies y 20 familias. En robledal, mientras tanto, se encontraron 320 individuos distribuidos en 23 especies y 15 familias (tabla 1).
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  En afloramiento rocoso Befaria resinosa, Calamagrostis intermedia y Pteridium aquilinum se encuentran en un mayor número de parcelas, mientras que las especies Achyrocline bogotensis, Achyrocline sp., Epidendrum secundun, Borreria ocimoides y Paepalanthus colombiensis únicamente se presentaron en una parcela con un solo individuo. Las especies que presentan mayor número de individuos fueron Hypoxis decumbens, Andropogon bicornis y P. aquilinum con 170, 115 y 108 respectivamente (anexo 1).


  En robledal dominan Hypochaeris radicata, Achyrocline bogotensis y Sonchus oleraceus, los cuales se encuentran en un mayor número de parcelas. Mientras que las especies Ageratina sp., Asteraceae 3sp., Puya bicolor, A. bicornis, Dichromena ciliata y Q. humboldtii únicamente se presentaron en una parcela con un solo individuo. Las especies que presentan mayor número de individuos fueron H. radicata y A. bogotensis con 82 y 57 respectivamente (anexo 2).


  Las familias con mayor número de especies en afloramiento rocoso son Asteraceae, Poaceae, Rubiaceae y Ericaceae con 9, 5, 3 y 3 especies respectivamente. En robledal la familia que tiene mayor representatividad es Asteraceae con 7 especies y Poaceae con 4 especies. La familia Asteraceae representa el mayor porcentaje de presencia tanto en afloramiento rocoso como en robledal, siendo mayor en este último con un 29.2%, aparece luego la familia Poaceae con más representatividad en robledal (17.4%). En afloramiento rocoso las familias Rubiaceae y Ericaceae están representadas con un 7.9% (figura 2, anexo 3).
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  Se observó un proceso de regeneración de las coberturas vegetales sobre afloramiento rocoso a partir de rebrotes vegetativos de las especies Calea peruviana, Ilex kunthiana, Puya bicolor, Clethra fimbriata, Morella parvifolia, Befaria resinosa y Dodonaea viscosa, presencia de Pteridium aquilinum, Paramiflus glandulosus y gramíneas como Andropogon bicornis, Andropogon leucostachyus, Melinus minutiflora, Calamagrostis effusa y Calamagrostis intermedia. En los relictos boscosos de Q. humboldtii se registraron pocas especies vegetales entre las que se encuentran Hypochaeris radicata, P. aquilinum, musgos del género Bryum y Polytrichum juniperinum.


  En cuanto a porcentaje de cobertura, en afloramiento rocoso se evidenció la dominancia de H. decumbens con 170 individuos correspondientes al 14.7% del total de los individuos presentes (1159), seguido por A. bicornis con 11 individuos representando el 9.9%, P. aquilinum con 108 individuos (9.3%), C. intermedia con 99 individuos (8.5%), las demás especies presentaron menos de 60 individuos, y especies como P. colombiensis, Achyrocline sp, Borreria ocimoides, A. bogotensis y E. secundun únicamente registraron 1 individuo (figura 3a).
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  La especie con mayor representatividad en robledal fue H. radicata con 82 individuos correspondientes a un 25.6%, seguido por A. bogotensis con 57 individuos representando el 17.6%, helecho cilantrón (Indeterminado) con 24 individuos (7.5%), P. aquilinum y H. brathys con 23 individuos (7.2%), se destaca en robledad la dominancia en la comunidad de una especie (figura 3b).


  La regeneración natural evaluada mostró los valores promedios más altos en el afloramiento rocoso, en el cual se registró el mayor número de especies (S4) con 12.1 y número de individuos (N4) de 57.85. Para el caso del robledal los valores promedios correspondieron a S4 con 7.11 y N4 con 35.56. En cuanto a los índices de Simpson (D) se observa que en el último registro fue mayor en robledal (0.45) que en afloramiento rocoso (0.19). El indice de Shannon (H’) fue mayor en afloramiento rocoso con un valor promedio de 1.87 mientras que en robledal se observó un valor promedio de 1.17 menos heterogéneo (tabla 2).
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  Sonchus oleraceus, Gamochaeta americana y Solanum sp. únicamente se encontraron en robledal. Están presentes solamente en afloramiento rocoso las especies Pentacalia corymbosa, Cavendischia bracteata, Miconia squamulosa, Gaultheria anastomosans, Polygala paniculata y P. colombiensis (anexos 1 y 2).


  En la comparación de medias se observa que el número de especies, número de individuos (N), e índice de Shannon (H’) presentan diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) en la primera y la cuarta medición. El índice de Simpson (D) no muestra diferencias significativas, lo que determina comunidades igualmente inequitativas dominadas por pocas especies (tabla 3 y tabla 4).
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  DISCUSIÓN


  La cobertura del afloramiento rocoso presentó los valores máximos en cuanto a número de especies e individuos registrados con respecto al robledal. Este comportamiento es típico en la asociación robledal por la dominancia de Q. humboldtii que hace que las demás especies encontradas sean escasas, lo que torna su diversidad baja (Marín & Betancur, 1997), en este ecosistema se reconoce una alelopatía observada que según Lozano & Torres (1974), representa una ventaja competitiva del roble sobre las otras especies, en este caso después del incendio se considera la sombra de los árboles muertos en pie como un factor que posiblemente influye en el establecimiento de la regeneración natural.


  Algunos estudios han planteado que el número de especies por unidad de área aumenta en proporción inversa a la calidad del suelo (León et al., 2009). En este caso el afloramiento rocoso, donde los suelos presentes corresponden a suelos poco profundos limitados por la presencia de roca y en proceso de erosión que han perdido la capa laborable (MAVDT & UAESPNN, 2006), registraron los valores promedios más altos de número de individuos y especies, lo cual sugiere que en este caso de cambios en el suelo se presenta una relacion inversa entre la riqueza y el suelo a escala local. La relación suelo vegetacion a nivel local es importante para la restauración y según León et al., (2009) debe ser evaluada puntualmente, para conocer estos patrones, los cuales son importante en la conservación y manejo de la cobertura en los Andes.


  De acuerdo con Farfán & Jiménez (2005), estas condiciones con afloramiento de roca pueden explicar el predominio de especies herbáceas perennes y de arbustos con un sistema de raíces bien desarrollado en xilopodio con amplios rangos de tolerancia a las condiciones ambientales y a las perturbaciones por el fuego. Por su composición florística, las coberturas estudiadas corresponden a una composición típica de la formación andina, que se caracterizan por presentar especies con dominancia notoria como H. decumbens, A. bicornis, P. aquilinum y C. intermedia (Cuatrecasas, 1958; León et al., 2009). Lo que muestra que efectivamente en la región el fuego ha sido factor determinante para moldear estas fitofisonomías de porte bajo y dominado por gramíneas, tal como se evidenció en este estudio.


  La presencia de P. aquilinum en altos porcentajes, tanto en afloramiento rocoso como en robledal, está asociado a un aumento en la inflamabilidad de la comunidad, las plantas, por su variedad genética, traen propiedades únicas al ecosistema las cuales según Mutch (1970) pueden inhibir o estimular la inflamabilidad de la comunidad. Para Barrera et al. (2002), esta especie exótica se convierte en un agente tensionante que afecta la recuperación natural de los bosques, pues presenta atributos biológicos y fisiológicos que la convierte en especies susceptibles a promover incendios forestales. Stiling (1996) la considera invasora a nivel mundial; y su abundancia según Farfán & Jiménez (2005) se puede explicar porque posee mecanismos de reproducción sexual y asexual, una alta tasa reproductiva, dispersión anemófila, ciclo de vida corto, asociación con ambientes intervenidos por el hombre y su condición subcosmopolita.


  Se registraron especies como A. bogotensis, B. bogotensis, H. radicata, P. corymbosa, C. bracteata, M. tamnifolia, P. aquilinum, C. fimbriata, M. parvifolia. M. squamulosa, P. bogotensis y géneros como Ageratina reportadas en zonas quemadas (Rangel & Aguirre, 1986; Farfán & Jiménez, 2005). Adicionalmente se encontraron especies como M. parvifolia, C. fimbriata. M. tamnifolia, y géneros como Pentacalia, Baccharis, Ageratina, Puya, Gaultheria, que según DAMA (2000), constituyen especies dinamogenéticas que gracias a sus atributos vitales, capacidad constructiva y sociabilidad pueden ayudar a restablecer áreas que han sido alteradas por disturbios principalmente de origen antrópico.


  Una especie pionera que se observó regenerar a partir de rebrotes es B. resinosa, característica de los estadios tempranos de sucesión después de la dominancia de pastos y hierbas, luego de disturbios por quemas y pastoreo, con aptitud pionera en sustratos arenosos y cuchillas y terrenos muy expuestos, drenados y erosionados, suele encontrarse en canteras abandonadas (Barrera et al., 2002).


  La presencia de especies como H. brathys, P. glandulosus en altitudes inferiores a 2500 m, evidencian el fenómeno conocido como sabanización paramizadora, lo cual según IAvH (1999) ha sido producto de la fragmentación de los bosques debido a la acción reiterada del fuego y la tala, que conlleva a la presencia de un mayor número de formaciones herbáceas y arbustivas, las cuales permiten la colonización y consolidación de especies de páramo en pastizales y matorrales a altitudes inferiores a 2300 m.


  En cuanto al número de familias, en afloramiento rocoso se registraron 20, siendo la familia Asteraceae la de mayor representatividad con nueve especies correspondientes a un 23.7%, de igual forma esta fue la más representativa en robledal con un 30.4%, de las 14 familias registradas (tabla 5). Diversos estudios (Valencia & Jørgensen, 1992; Farfán & Jiménez, 2005; Alvear et al., 2010) coinciden en que dicha familia ha sido detectada dentro de las más importantes en los bosques andinos del Ecuador y Colombia.
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  Gentry (1992) afirma que la familia Asteraceae es típica de las selvas andinas entre los 2300 y 3700 m de altitud, cuya riqueza de especies la hace más importante dentro de estas áreas. De igual forma se reporta como la más representativa por Acosta-Calderón (2010), en el corredor de bosque ripario de Q. humboldtii de la microcuenca La Colorada SFF Iguaque, que se encuentra ubicada paralelamente a la microcuenca Tintales, donde se registraron 33 especies y 19 familias tras la incidencia del incendio ocurrido en febrero de 2010.


  En el robledal, después de un año, domina la familia Asteraceae y Poaceae. No obstante, las familias que se esperarían encontrar con mayor representatividad en los relictos boscosos de Q. humboldtii corresponden a las familias Lauraceae, Myrtaceae y Melastomataceae, según la composición florística promedio de otros bosques altoandinos (Moscoso & Diez, 2005) en los cuales las lauráceas son el elemento predominante, así como también se reporta en diversos estudios la importancia de las familias Melastomataceae y Rubiaceae (Henderson et al., 1991; Gentry 1992; Giraldo, 1993). La ausencia de estas familias puede entenderse como el resultado de perturbaciones cuyo efecto varía de acuerdo con su magnitud, intensidad y tasa de ocurrencia, las cuales según Andrade (1993) y Vargas (2002) incluyen cambios geológicos y climáticos, además de algunos tipos de erosión, vientos y fuego.


  Al comparar los resultados del presente estudio con los obtenidos en localidades andinas neotropicales recopilados por Marín & Betancur (1997) y León et al. (2009) (tabla 5), se observa que bosques como El venado en Boyacá (3100 m), Ucumarí en Risaralda (2620 m) presentan diversidad de especies significativamente superior a las demás. Si se observa la diversidad florística de bosques de Colombia entre 2450 y 2550 m (tabla 5), se evidencia que el número de familias y especies con relación a los valores registrados en el presente estudio (15 familias y 23 especies) son bajos, siendo un poco aceptable los valores de número de individuos (320) cuyo rango se encuentra entre los 562 y 326 individuos, lo cual es justificable por el corto tiempo de recuperación de la cobertura evaluada, tan solo un año.


  En cuanto al índice de diversidad de Shannon (H’), en afloramiento rocoso el valor promedio fue de 1.87 mayor que en Robledal 1.17, valor que indica según Marín & Betancur (1997) que la diversidad es baja, lo cual está correlacionado con la dominancia y abundancia de unas pocas especies dentro de la comunidad. Molano (1990), afirma que esa baja diversidad se puede relacionar con la ecología del paisaje y evolución, ya que históricamente los paisajes construidos por las sociedades en los Andes manifiestan distintos grados de intervención, desequilibrio, uso y degradación. Estos ecosistemas se han visto afectados reiteradamente por incendios forestales, factores como las condiciones del sitio, tipo e intensidad de perturbación, distancia al bosque original, fauna, topografía y clima local determinan la velocidad con la que las coberturas boscosas se recuperan (Saldarriaga, 1991; Finegan, 1996; Guariguata & Ostertag, 2001; Kennard, 2001; Yepes et al., 2010).


  La historia de los sitios parece ser un factor determinante en la composición florística y la riqueza de especies, en cuanto que las perturbaciones localizadas según su frecuencia, tamaño y duración pueden inducir o afectar la regeneración natural de los sitios y la ocurrencia de especies (Denslow, 1980; Hartshorn, 1980). Los Andes centrales no son excepción a estos patrones de perturbación, en donde se destaca el fuego (León et al., 2009; Silva, 1999). En los bosques andinos el fuego tiene un importante efecto en la composición florística de las áreas degradadas, según Silva (1999), se presenta una reducción significativa en el número de especies que inician los procesos de regeneración natural cuando los incendios son renuentes, haciendo que la vegetación original sea reemplazada por una amplia proporción de especies colonizadoras de rápido crecimiento.


  Aunque no se han establecido conclusiones generales exactas acerca de los efectos y la ecología de los incendios, los efectos asociados a estos, de acuerdo con Dwyer et al. (1998), están ligados a cada combinación de regiones, climas, asociaciones vegetales de bosques, tipos de suelos y especies de plantas que deben ser consideradas individualmente. Bremer & Ham (2002) afirman que el fuego incentiva la actividad biológica y Vega et al. (2000) estudiaron microorganismos en los primeros 5 cm de suelo cuando este es afectado por el fuego, encontrando aumento de los fijadores libres de nitrógeno. Tambien se ha determinando que el mayor factor afectado por los incendios en coberturas andinas es la materia orgánica del suelo; asimismo y se ha evidenciado que después de tres años de un incendio la materia orgánica no se ha recuperado en áreas del Parque Nacional Los Nevados (Camargo-Garcia et al., 2012) lo cual debe influir considerablemente en el filtraje ambiental de las especies en la regeneración natural, convirtiendo este tema en un potencial importante para seguir investigando el efecto del fuego en las sucesiones de los Andes colombianos.


  Los eventos de fuego benefician especies y formaciones pioneras y secundarias, más colonizadoras, resistentes o ligadas al fuego (especies pirogénicas), como M. parvifolia, P. bicolor, A. bicornis entre otras (MAVDT & UAESPNN, 2006), también se ha reportado Ulex europaeus como especie que facilita el desarrollo del fuego (Armenteras et al., 2011). Otros factores que han incidido en la fragmentación generalizada y el creciente deterioro de estos ecosistemas, se relacionan con la gran potencialidad de los robledales para la extracción de madera y el aumento de la frontera agrícola (Galindo et al., 2003). Lo que se manifiesta en una alta degradación y pérdida paulatina de diversidad, generando cambios graves en la composición y estructura de las comunidades vegetales (Alzate et al., 2001), todas estas dinámicas hacen que los ecosistemas de la zona de Iguaque sean prioritarios para procesos de restauración ecológica y monitoreo a largo plazo.


  Finalmente, es de destacar que la condición de amenaza que presentan los ecosistemas de bosque altoandino y páramo, debido a su baja resiliencia, alta fragilidad, alta densidad poblacional de la zona y el fuego, cuyo patrón ha sido intensificado por el hombre, esta contribuyendo en gran medida a la transformación de estos ecosistemas (Andrade, 1993; Etter, 1993; Armenteras & Rodríguez-Eraso, 2014), dicha transformación se evidenció claramente en este estudio, donde se mostró que las dos comunidades estudiadas difieren, obedeciendo a las propiedades y oferta ambiental de los dos ecosistemas previos al incendio. Estos factores conducen a procesos sucesionales contrastantes y por tal razón deben ser tratadas de modo individual al momento de desarrollar actividades de restauración.


  CONCLUSIONES


  La vegetación establecida después del incendio forestal en la microcuenca Tintales esta dominada por especies colonizadoras y pioneras, que se han adaptado a la historia de uso del suelo de los Andes, moldeada por una perturbación antrópica típica en la región en la cual se destacan los incendios. La presencia de P. aquilinum en altos porcentajes en las dos coberturas evaluadas hace que la vegetación que se recupera después del incendio sea una comunidad que tienda a la homogeneidad y permanece asociada a un aumento en la inflamabilidad de la comunidad, lo que la hace vulnerable año a año a los incendios.


  La regeneración natural registrada en afloramiento rocoso y el robledal, presentó diferencias significativas en el número de especies, número de individuos e índice de Shannon, siendo más altos los valores promedios registrados en afloramiento rocoso. Estas diferencias deben ser tomadas en cuenta para el diseño de medidas y actividades de restauración en la zona, ya que las condiciones biofísicas de cada cobertura determinan el éxito de dichas actividades. Se recomienda monitorear a largo plazo estas coberturas para generar lineamientos de recuperación y ecosistemas de referencia para la región.


  Finalmente, la vegetación caracterizada después de un año del incendio sirve como apoyo a la línea base para iniciar una eventual restauración y demuestra que es importante fomentar la restauración pasiva para aprovechar la capacidad de recuperación que tiene la vegetación local, ayudando a recuperar la comunidad vegetal mediante procesos naturales. Esto permitirá hacer diseños de restauración que aprovechen las condiciones generedas por la recuperación ecológica durante períodos de un año o más.
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  RESUMEN


  Los incendios forestales son multicausales afectan frecuentemente zonas tropicales y subtropicales. Son dinámicos en tiempo y espacio, y generan fuertes impactos sobre el medio ambiente. Para identificar el patrón espacial de estos en diferentes coberturas vegetales, se generaron mapas de susceptibilidad bruta a incendios (SB), basada en características intrínsecas de vegetación, y susceptibilidad neta (SN), SB mas variables climáticas y topográficas, a escala regional. La mayor área afectada está dominada por pastos con muy altas SB (27.19%) y SN (18.38%). Los bosques naturales (zona noroccidental) y plantados (alrededor del embalse Riogrande II) presentaron baja SB. Se confirma que los patrones espaciales de la susceptibilidad a incendios están relacionados con factores climáticos y topográficos. En zonas con alta y muy alta SB, el área de cada categoría disminuyó incluyendo estos factores. La relación entre la estructura de paisaje y SN no mostró una clara tendencia, ya que la estructura a nivel de paisaje de los bosques y rastrojos fue muy variable por grado de susceptibilidad. Las categorías más críticas de SN se registraron en paisajes muy homogéneos con parches pequeños de bosque y rastrojos (entre 0.3 y 2.1 ha), y poca variabilidad en el tamaño y formas de parches.


  Palabras clave: Análisis espacial, coberturas vegetales, ecología del paisaje, incendios, susceptibilidad.

  


  ABSTRACT


  Wildfires have many causes, they often affect tropical and subtropical areas. They are dynamic in time and space, and generate strong impacts on the environment. To identify the spatial pattern of these in different vegetation covers, maps of the gross susceptibility to fires were generated (GS) (based on the intrinsic characteristics of the vegetation) and the net susceptibility (SN) (more climatic and topographic variable GS), at a regional level. The most affected area is dominated by grasses with very high GS (27.19%) and a SN of (18.38%). The natural forests (north - west zone) and planted (around the Riogrande II reservoir) showed low GS. It is confirmed that the spatial patterns of susceptibility to fires are related to climatic and topographic factors. In areas with high and very high GS, the area of each category decreased including these factors. The relationship between landscape structure and NS showed no clear trend, since the structure at the landscape level of forests and stubble was very variable by degree of susceptibility. The most critical categories of NS were recorded in very homogenous landscapes with small patches of forest and brush (between 0.3 and 2.1 ha), and little variability in the size and shapes of the patches.


  Key words: Spatial analysis, land cover, landscape ecology, fire, susceptibility.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los ecosistemas son dinámicos, cualquiera que sea la intensidad de las perturbaciones que en ellos se presente. Estas perturbaciones son muy diversas y pueden ser de origen abiótico, como por ejemplo incendios, inundaciones, tormentas o avalanchas, o biótico como plagas y enfermedades, que puede llegar a erradicar especies, poblaciones o comunidades. Según la intensidad de estas catástrofes naturales sus efectos serán más o menos duraderos, pudiendo incluso ser irreversibles (Burel & Baudry, 2002).


  Entre tales perturbaciones se encuentran los incendios forestales, entendidos como el fuego que se propaga sin control, consumiendo material vegetal ubicado en áreas rurales de aptitud forestal o en aquellas que sin serlo cumplan una función ambiental (FOPAE, 2002). Existen varios factores que influyen en la ocurrencia de un incendio forestal, como los asociados al clima (temperatura, viento, humedad) y las condiciones del material combustible (incluyendo la humedad, la cantidad, la conectividad). La topografía también es un factor importante que, junto al comportamiento del viento, influyen en la propensión de un sitio al fuego. El fuego se propaga más rápidamente hacia arriba que cuesta abajo en las altas pendientes (Jaiswal et al., 2002; Parisien et al., 2005). Aunque el clima puede determinar la época de ocurrencia de los incendios (altas temperatura, baja precipitación), la intensidad del fuego está mediada por las características del combustible (Miller & Urban, 2000).


  Los incendios de la cobertura vegetal afectan casi todas las ecorregiones de la Tierra, y con mayor frecuencia los trópicos y subtrópicos, debido principalmente al descontrol del fuego usado con fines agropecuarios por productores y comunidades rurales en ambientes con condiciones meteorológicas favorables para su propagación (OIMT, 1997; Cochrane, 2003). Aunque estos incendios presentan variaciones importantes en magnitud e impacto en contextos biofísicos y socioeconómicos distintos, tienen características comunes como la amenaza que representan para los ecosistemas, la biodiversidad, el clima, la vida y la salud humana, y para las economías locales y nacionales (Barlow & Pérez, 2004).


  Los incendios forestales se constituyen en un problema para la conservación de los bosques, causan deforestación, afectan su biodiversidad y amenazan con la extinción de especies, que no incluyen dentro de su ciclo natural la ocurrencia de incendios y mucho menos hacen parte de su estrategia para preservar su especie (Páramo, 2007). Entre los efectos del fuego en los bosques se incluye también: aceleración del ciclo y volatilización de nutrientes del suelo, mortalidad de árboles individuales, y microorganismos; cambios en las capas orgánicas superficiales del suelo, germinación inducida de semillas, pérdida del banco de semillas del suelo, cambios en la dirección de la sucesión y aumento de la heterogeneidad del paisaje (Whelan, 1995). Además, los incendios afectan el valor de los bosques como hábitat de la vida silvestre, la extracción de madera, recreación y, a través del humo, la salud humana (Dale et al., 2001).


  Los incendios forestales, tanto naturales como antrópicos, se consideran un factor determinante en los cambios en los usos del suelo en Latinoamérica y juegan un papel importante tanto en la estructura como en el funcionamiento de muchos ecosistemas (Dwyer et al. 1999).


  En Colombia, como en otras partes, los incendios no se producen de forma natural. El 95% son ocasionados por factores antrópicos (Bowman et al., 2011; Archibald et al., 2013; Hantson et al., 2015) durante el desarrollo de actividades turísticas, quemas no controladas para prácticas agrícolas e intencionales por pirómanos (Páramo, 2007) con graves consecuencias sobre los ecosistemas y la infraestructura humana (Chuvieco et al., 2014).


  Los trabajos sobre zonificación y caracterización de la susceptibilidad y vulnerabilidad de las coberturas vegetales a los incendios se han realizado principalmente en zonas templadas, en países con características climáticas y de vegetación muy diferentes a las de Colombia. Por ello el conocimiento que se tiene sobre las realidades propias de países ecuatoriales es aún muy limitado (Parra, 2011).


  En las últimas décadas, diversas entidades han desarrollado metodologías para la identificar las zonas prioritarias de protección frente a incendios forestales en Colombia a partir de la zonificación de la amenaza, la vulnerabilidad o susceptibilidad y el riesgo, que ayuden a orientar acciones preventivas y operativas ante la ocurrencia de estos eventos (FOPAE, 2002). Sin embargo, son escasas las investigaciones que apliquen metodologías con información regional para evaluar la susceptibilidad de las coberturas vegetales a los incendios.


  El fenómeno de incendios de las coberturas vegetales es multicausal, altamente dinámico en tiempo y espacio, generador de impactos de alcance variable sobre el medio natural y social. Teniendo en cuenta que la información científica sobre el mismo constituye un insumo fundamental para su adecuada gestión, se desarrolló este estudio con el fin de responder las preguntas de investigación: 1) ¿Cómo es el patrón espacial de la susceptibilidad de las coberturas vegetales a los incendios en la cuenca de Riogrande?; 2) ¿Cuál es la relación de la susceptibilidad a los incendios de las coberturas vegetales con las variables físicas asociadas al paisaje?


  Se define como susceptibilidad bruta (SB) de las coberturas vegetales a los incendios a las características intrínsecas de la vegetación, dadas principalmente por la cantidad y disposición del material combustible disponible y el grado de combustibilidad que posee, las cuales le confieren cierto grado de probabilidad tanto de sufrir daños como de resistir y de recuperarse ante un evento particular. La susceptibilidad neta (SN) se define como la SB más la inclusión de algunas variables físicas como precipitación media anual, precipitación anual multianual mínima, precipitación del trimestre más cálido, días de precipitación anual, temperatura media anual y la pendiente.


  Como hipótesis se plantea que al incluir las variables climáticas y topográficas puede haber una variación en los resultados de la SN para las coberturas vegetales. También, que la cobertura de pastos presenta alta susceptibilidad a los incendios y los bosques y plantaciones por ser combustibles de larga duración de ignición presentan de moderada a baja SB (Parra, 2011).


  Además, se espera encontrar mayor heterogeneidad de paisaje (zonas con parches más pequeños con menor variabilidad en el tamaño y con formas más complejas) en áreas con alta susceptibilidad a incendios, y mayor homogeneidad (zonas con parches más grandes con mayor variabilidad en el tamaño y formas más simples) en áreas con baja susceptibilidad a incendios (Henry & Yool, 2004).


  En la presente investigación se evaluó la susceptibilidad a incendios de las diferentes coberturas vegetales existentes en la cuenca hidrográfica del río Grande, en el cual se generó como producto principal un mapa de susceptibilidad de las coberturas vegetales a los incendios.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El área de estudio es la cuenca hidrográfica del río Grande, con un área aproximada de 1300 km2, se ubica entre las coordenadas geográficas 6° 22' a 6° 51' N y 75° 12' a 75° 43' W, la cual provee entre el 38% y el 45% de agua que consumen Medellín y el área metropolitana del Valle de Aburrá (CORANTIOQUIA, 2000). Esta cuenca presenta temperaturas máximas promedio mensual entre 20º y 21º C en febrero y marzo, y mínimas promedio mensual de 6º a 6.3ºC que ocurren entre enero y febrero. El rango de precipitaciones máximas es de 281 a 242 mm mensual y ocurre en los meses de mayo y octubre, las precipitaciones mínimas se presentan entre diciembre, enero y febrero, con un promedio mensual de 92 mm. El rango altitudinal de la cuenca va de 1031 a 3364 msnm. La cuenca se enmarca en cinco municipios que hacen parte de la unidad geomorfológica conocida como Altiplano Norte de Antioquia (CORANTIOQUIA, 2009) (figura 1).
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  La región del altiplano norte de Antioquia se caracteriza por una topografía que varía desde plana hasta escarpada en las partes más altas de las montañas, pero en general, predomina una topografía ondulada de colinas suaves. Los suelos son de baja fertilidad, derivados de ceniza volcánica o descomposición de cuarzodiorita. La región pertenece a la zona de vida bosque muy húmedo montano bajo (bmh-MB), según la clasificación de zonas de vida (Holdridge, 1987), con algunas áreas en las formaciones de bosques muy húmedo montano (bmh-M) y bosque pluvial montano bajo (bp-MB). Aunque la región tiene una historia minera, desde 1970 se consolidó la ganadería lechera extensiva como la principal fuente de ingresos para los habitantes (ICA, 1972).


  La clasificación de la susceptibilidad a la ocurrencia de incendios de las coberturas vegetales en Colombia se basa en el método propuesto por Parra (2011). Dicha metodología se puede implementar tanto en a escala general para el ámbito nacional (1:500 000 o menor), como a escalas regionales (1:250 000) o locales (1:10 0000 o 1:50 000), mediante la incorporación de variables espacialmente explícitas que le agreguen mayor especificidad y resolución espacial (Parra, 2011).


  Variables


  Las coberturas vegetales fueron obtenidas a partir de una imagen multiespectral del sensor LANDSAT 7 del 7 de septiembre de 2012 (ETM12), del catálogo internacional USGS (United State Geological Survey) Global Visualization Viewer–Glovis que divulga y transfiere imágenes de sensores remotos administradas por la NASA, permitiendo la búsqueda, visualización, selección y descarga de imágenes con resolución espacial de 30 m de los sensores remotos LANDSAT.


  La imagen campos continuos de vegetación (VCF, por sus siglas en inglés), que es la cobertura o el área proyectada por la vegetación sobre el suelo se descargó del catálogo de Global Land Cover Facility (GLCF) de Maryland University (DiMiceli et al., 2011).


  A partir del análisis de la imagen LANDSAT 7 se realizó el mapa de humedad de la vegetación, por medio de la obtención del índice de vegetación NDII (Normalized Difference Infrared Index, Hardisky et al., 1983), calculado a partir de una banda espectral del infrarrojo medio de onda corta, SWIR) y se calcula como (Parra, 2011):


  NDII = (banda del infrarrojo cercano – banda del infrarrojo medio) / (banda del infrarrojo cercano + banda del infrarrojo medio).


  Este índice presenta valores entre -1 y 1 donde los valores de 0 a 1 indican vegetación sin estrés hídrico; a menor valor, mayor humedad de la vegetación. Los valores de cero muestran nubes y los valores menores de 0 hasta -1 indican vegetación con diferente estado de estrés hídrico.


  La carga de combustibles se evaluó y espacializó estimando la biomasa total de cada una de las coberturas vegetales presentes en la cuenca a partir de los valores de la biomasa reportados para diferentes tipos de vegetación en Colombia por distintos autores (tabla 1).
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  También se generaron mapas de altura y de cobertura de la vegetación sobre el suelo, como descriptores de la disposición del combustible, entendida como la distribución de la vegetación sobre el terreno (tanto en el plano horizontal como en el vertical).


  El mapa de coberturas (%) se construyó a partir de. los datos obtenidos de la imagen VCF ordenados en cinco rangos según la clasificación de Braun-Blanquet (1979).


  El mapa de altura media (plano vertical) para los tipos de vegetación presentes en la cuenca se construyó a partir de información secundaria (CORANTIOQUIA, 2009; Olarte et al., 2011).


  El mapa de duración de combustibles se obtuvo con base en la clasificación contenida en el anexo 1. La velocidad de propagación de un incendio está directamente relacionada con la superficie y el volumen del combustible.


  El mapa de carga total de combustibles se generó a partir de la ponderación de las variables humedad, biomasa, altura y porcentaje de cobertura, con base en un análisis de componentes principales el cual arrojó valores de proporción de la varianza explicada por cada componente, así como la correlación de cada componente con las variables; para ello se utilizó en el paquete Vegan (Oksanen et al., 2015) y Ade4 (Dray & Dufour, 2007) del software R Project.


  El mapa de susceptibilidad de la vegetación a los incendios se realizó utilizando como base el mapa síntesis de carga total de combustibles, formado a partir de las variables generadas anteriormente (humedad de la vegetación, carga de combustibles, altura de la vegetación, cobertura y duración de combustibles) mediante una suma ponderada de dichas variables, calificadas por su importancia. Para ello se utilizó la extensión Spatial Analyst del software ArcGis v 10.2.


  El modelo de combustibles o clasificación de la vegetación por su condición pirogénica se obtuvo a partir de la carga total de combustibles. Para ello es necesario considerar la cantidad de combustible disponible, la humedad de la vegetación, la distribución y la duración del combustible en el espacio para cada tipo de cobertura en el área de estudio. El modelo de combustibles se elaboró con base en las categorías de coberturas propuestas por The Nature Conservancy (Myers, 2006) según la influencia que el fuego ejerce sobre ellas.


  Posteriormente las coberturas se clasificaron de acuerdo con el combustible dominante, teniendo en cuenta la fisionomía de cada una de las unidades de vegetación presentadas en el mapa de coberturas vegetales, y luego cada uno de los grupos de combustibles, se caracterizó por la duración y carga total de combustible.


  A partir de la elaboración del modelo de combustibles y de los factores que caracterizan la condición pirogénica de la vegetación se elaboró el mapa de SB de la vegetación a incendios de la cobertura vegetal. Para ello se llevó a cabo una calificación de los factores de mayor relevancia en la condición pirogénica de la vegetación (influencia del fuego en la vegetación, tipo y duración del combustible y carga total del combustible), calificados en un rango de uno a cinco donde los mayores valores corresponden a factores que inducen a que exista una mayor susceptibilidad de las coberturas vegetales a los incendios (anexo 2). Una vez asignada la respectiva calificación se calculó el producto entre cada una de ellos. El resultado se agrupó en cinco categorías cualitativas, mediante una distribución de frecuencias, y posteriormente a cada grupo se le asignó una calificación de SB muy baja, baja, media, alta o muy alta.


  La SB de la vegetación se ve afectada, además, por factores externos de tipo climático y topográfico que producen variaciones de sus cualidades, principalmente en lo que hace referencia a la humedad contenida en los tejidos vegetales, por lo tanto, se generó también el mapa de SN de la vegetación a incendios, la cual resultó de la calificación de la SB adicionándole algunas variables climáticas como precipitación y temperatura y una topográfica que es la pendiente. Finalmente, el resultado de la SN se agrupó en los mismos tipos de rangos que la SB.


  La información climática se obtuvo de diferentes fuentes de información. Del Anuario Estadístico de Antioquia del año 2012 (Gobernación de Antioquia, 2012), se seleccionaron 18 estaciones ubicadas cerca o dentro de la cuenca de estudio y a partir de estas se elaboró el mapa de precipitación media anual (mm), por medio del método de interpolación IDW (ponderación por distancia) (Philip & Watson, 1982; Watson & Philip, 1985), mientras que el mapa de precipitación anual (días) se elaboró por el método de polígonos de Thiessen, debido a que los valores de estas variables fueron reportados en pocas estaciones.


  La información de precipitación promedio anual multianual mínima (ppam_min) fue proporcionada por la Corporación Autónoma Regional de Centro de Antioquia (Corantioquia), calculada con datos de 476 estaciones hidrometeorológicas de instituciones como IDEAM, EE.PP.M y CENICAFÉ, empleando el método de interpolación Kriging ordinario y con el modelo teórico exponencial para semivariograma; y la precipitación del trimestre más cálido (pp_cal) y temperatura media anual (t_ma) fueron obtenidos de la base de datos mundial de WorldClim (Hijmans, et al., 2005).


  El mapa de pendientes se calculó a partir de un modelo de elevación digital (DEM, por sus siglas en inglés) con resolución de 90 m, el cual se descargó de la página del proyecto ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM), estos DEM son descargados en cuadrículas de 1 km x 1 km, en formato GeoTIFF.


  Para analizar la relación de la susceptibilidad a los incendios de las coberturas vegetales y la estructura del paisaje se escogieron las coberturas vegetales más importantes en cuanto a los efectos de los incendios en la estructura del paisaje, las que representan mayor soporte de servicios ecosistémicos y por ende cualquier afectación que sufra este tipo de coberturas tendrá un gran impacto en el mantenimiento de la provisión de servicios ecosistémicos, en este caso los bosques naturales y los rastrojos en la cuenca de Riogrande. Para cada clase de cobertura se calcularon algunas métricas del paisaje, como el tamaño promedio de parche, la desviación estándar del tamaño de parche, el número de parches y el índice de forma promedio (McGarigal & Marks, 1995). Estas métricas fueron calculadas en la extensión de ArcGis denominada Patch Analyst 5.1 (Rempel, et al., 2012).


  RESULTADOS


  Susceptibilidad a la ocurrencia de incendios de coberturas vegetales


  Carga total de combustibles


  El análisis de componentes principales, calculado con las variables que conforman la carga total de combustibles, arrojó los parámetros que se muestran en la tabla 2, en la cual se observa que los dos primeros componentes explican el 72.6 % de la varianza. Mientras la biomasa y la altura de la vegetación presentan correlación negativa con el primer componente, la humedad y la cobertura de la vegetación se correlacionaron positivamente con el componente dos. Dado que los dos primeros componentes explican una alta proporción de la varianza de los datos, se escogieron estos para calcular la ponderación de las variables, multiplicando los valores de correlación por la proporción de varianza explicada por cada componente (ecuación 1).
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  A partir de las variables ponderadas y una posterior reclasificación en rangos cualitativos (carga baja, moderada y alta de combustible) se obtuvo el mapa total de carga total de combustibles.


  - Modelo de combustibles


  El modelo de combustibles obtenido y espacializado representa la condición pirogénica de la vegetación (tabla 3).
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  Susceptibilidad de la vegetación a incendios de la cobertura vegetal


  Al excluir las coberturas clasificadas como áreas urbanas (0.24% de la superficie de la cuenca), los espejos de agua (1.28%), suelos desnudos (8.73%), nubes y sombras de nubes (0.57%) y las áreas sin información (4.01%); las áreas con SB muy alta son las de mayor extensión en la cuenca, pues ocupan un área de 33036.41 ha (27.19%) y se observan en la parte central, norte y sur de la cuenca de manera fragmentada; las siguen las de SB baja, con 31159.51 ha (25.64%), ubicadas de manera más compactadas principalmente en la zona noroccidental de la cuenca y alrededor del embalse Riogrande II; y luego las de SB alta con 29178.64 ha (24.01%), que se encuentran especialmente en el norte y sur, pero un poco más dispersas espacialmente en la cuenca. Las categorías moderada y muy baja, con áreas de 7253.17 ha y 2880.2 ha, respectivamente, son las que tienen una menor extensión en la cuenca y se ubican mayoritariamente en la parte norte de la cuenca (figura 2a; tabla 4).


  Los pastos predominaron en las categorías de SB alta y muy alta, los rastrojos en la categoría moderada, los bosques naturales y plantados dominaron la categoría baja y finalmente los páramos se ubican principalmente en la categoría de muy baja SB (tabla 4).
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  Cuando se agregaron las variables climáticas y la pendiente al análisis de SB para hallar la SN, los resultados cambiaron y las zonas variaron en magnitud del área ocupada en cada una de las categorías de susceptibilidad. En general, las categorías de SN presentaron menor variación en su magnitud (valores entre 15 y 19 %) que en la SB (valores entre 2.37 y 27.19%).


  La disposición espacial de las áreas con muy alta SN cambió con respecto a la SB, ya que en la SN se ubicaron principalmente desde la zona central hasta el sur de la cuenca. Las zonas con SN baja y muy baja se presentan en las partes extremas de la cuenca, que corresponden a los sectores más noroccidentales y surorientales del área de estudio (figura 2b).
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  La SN muy alta se concentra en los pastos y le sigue el bosque plantado. La susceptibilidad de los bosques a los incendios pasó de tener la mayor extensión en la categoría de baja en la SB a muy baja en la neta, los rastrojos pasaron de susceptibilidad moderada a muy baja y el bosque plantado aumentó de baja a alta. En el páramo continuó dominando la susceptibilidad muy baja (tabla 4).


  Al comparar los resultados arrojados sobre la SB y neta de las coberturas a los incendios, se observa que con la inclusión de las variables climáticas y la pendiente, se disminuyen las extensiones que resultaron con baja (de 25.64% a 17.26%), alta (de 24.01% a 17.64%) y muy alta (de 27.19% a 18.44%) SB, mientras que aumentaron las áreas de SN muy baja y moderada (figura 3).
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  Estructura del paisaje y susceptibilidad de la cobertura vegetal a los incendios


  Se analizó la relación de la susceptibilidad a incendios, de los bosques naturales y los rastrojos, con algunas variables físicas asociadas al paisaje (tamaño promedio de parche, desviación estándar del tamaño de parche, número de parches e índice de forma promedio). Aunque estas dos coberturas presentaron baja susceptibilidad a los incendios, en los últimos años mostraron una mayor extensión relativa de área quemada (0.16 y 0.02% con respecto al área de cada cobertura, respectivamente). Las plantaciones forestales no se tuvieron en cuenta debido a que su disposición espacial, tamaño y forma está determinada principalmente por factores antrópicos.


  En general, las categorías de susceptibilidad más críticas (alta y muy alta) de bosques y rastrojos presentaron tamaño de parches más pequeños (figura 4a). Sin embargo, cabe resaltar que los rastrojos tienen parches de menor extensión que los bosques, y ocupan solo la mitad del área que ocupan los bosques.


  La desviación estándar del tamaño de los parches muestra que los rastrojos son más homogéneos en el tamaño que los bosques en general, y principalmente en las categorías de susceptibilidad de muy baja a media (1 a 3), ya que tienen parches de tamaños muy similares, contrario a los bosques que son más heterogéneos con parches de diferentes tamaños. En las categorías de susceptibilidad alta y muy alta se observa un patrón diferente a lo anterior, ya que para las dos coberturas los parches tienen poca variabilidad (figura 4a).


  Con respecto al número de parches de cada cobertura, relacionado con el tamaño promedio, se puede decir que los bosques están menos fragmentados que los rastrojos, ya que en general poseen parches más grandes y en menor cantidad, excepto en la categoría de muy alta susceptibilidad donde el comportamiento de las dos coberturas es muy similar con poca cantidad de parches y de tamaño muy pequeño (figura 4b).


  El índice de forma promedio (MSI por sus siglas en inglés) de parches de los bosques y rastrojos mostró valores muy similares entre 1.3 y 1.5 (figura 4c), lo que indica que son parches en general de baja complejidad en la forma por tener valores cercanos a 1 que son el valor de menor complejidad en la forma de un parche.


  La categoría de susceptibilidad moderada (3) para los bosques mostró en promedio menor cantidad de parches, tamaño de parches más grandes y mayor índice de forma que el resto de categorías (672 parches con MPS de 10.5 ha) (figura 4). La categoría de muy alta susceptibilidad presentó el menor valor de MSI tanto en bosques como en rastrojos (1.33 y 1.26, respectivamente) (figura 4c).


  Las categorías de baja (2) y alta (4) susceptibilidad tienen mayor cantidad de parches y de tamaño pequeño comparado con las otras categorías, lo que indica que en dichas zonas hay una alta densidad de pequeños parches.
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  DISCUSIÓN


  En general, la cuenca muestra valores de carga total de combustibles de baja a moderada, esto se debe a que la cuenca está dominada por los pastos (49.07% del área total de la cuenca), los cuales presentan poca biomasa, altura y cobertura en comparación con las otras coberturas vegetales, dichas variables representan tres de las cuatro variables que componen la ecuación de carga total de combustibles.


  Las coberturas dominadas por hierbas y pastos presentaron mayor influencia del fuego que las demás, poseen en promedio una carga total de combustibles moderada a baja y una susceptibilidad a incendios de alta a muy alta, contrario a lo que sucede con las coberturas sensibles al fuego (dominadas por árboles y arbustos), que presentaron una carga alta de combustibles pero susceptibilidad en general baja y muy baja, con base solamente en las características intrínsecas de la vegetación sin tener en cuenta factores externos tales como los antrópicos. Lo anterior se debe principalmente a la duración del combustible (referida al tiempo necesario para que el contenido de humedad de este se equilibre con la humedad del aire que lo rodea y pueda mantener su ignición). Ya que los pastos se caracterizan por ser combustibles de rápida ignición (Parra, 2011), que pueden quemarse en una hora o menos, debido a su bajo contenido de humedad, poca área foliar y altos porcentajes de material fibroso (lignina) en sus tejidos. En estos el control del fuego es más difícil ya que se queman muy rápido y el impacto en términos de áreas afectadas es mayor, lo cual hace que dicha cobertura sea más susceptible a incendios que los bosques. Los bosques y rastrojos son de más lenta ignición, lo que significa que la duración de combustión es de 100 horas o más debido a la alta humedad intersticial de los tejidos, la alta área foliar y a su localización en zonas con alta humedad ambiental y del suelo, lo que hace que los bosques presenten baja susceptibilidad a los incendios; además porque el control del fuego sería menos difícil comparado con los pastos si se atiende de manera inmediata.


  Los incendios se convierten en un problema cuando las actividades humanas fragmentan los ecosistemas, los combustibles se alteran y las igniciones aumentan. A medida que los incendios se vuelven frecuentes y extendidos, el ecosistema se desplaza hacia una vegetación más propensa al fuego, por ejemplo, cuando los bosques tropicales se convierten en sabanas de pastos introducidos como se ha demostrado en algunos estudios (Cochrane, 2001; Cochrane & Laurance, 2002) y situación que probablemente esté ocurriendo en la cuenca de Riogrande con la ampliación de la frontera agrícola, lo cual progresivamente va deteriorando y eliminando los bosques de la cuenca. Dicho proceso se evidencia en la deforestación observada para el período 1986-2007, en el cual 5427.13 ha de bosques se convirtieron a pastos (Ramírez, 2014).


  En los bosques naturales y plantados predominó el nivel bajo (2) de SB, concentrados principalmente en la zona noroccidental de la cuenca y alrededor del embalse Riogrande II, respectivamente. Ello se debe a que a pesar que tienen una alta carga de combustible, la duración del combustible suele ser muy alta (10-100 horas), y tienen un mayor contenido de humedad que las demás coberturas teniendo en cuenta que estas son predominadas por árboles y arbustos.


  Las susceptibilidades bruta y neta muy altas predominaron en la cuenca (27.19% y 18.38%, respectivamente), representadas principalmente por la cobertura de pastos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta cobertura es la de mayor extensión en la cuenca. Esto puede ser explicado porque, generalmente, en las regiones tropicales las coberturas vegetales más afectadas son aquellas sometidas a quemas para obtener terrenos que se destinarán a fines agrícolas (Parra, 2011; OIMT, 1997; Cochrane, 2003), que en el caso de la cuenca de Riogrande este fenómeno se presenta en la cobertura de pastos, para la ganadería, la cual es el principal uso de la tierra en las zonas rurales de la cuenca (CORANTIOQUIA, 2009).


  Este patrón de dominancia de incendios en los pastizales también fue encontrado en un estudio sobre la caracterización de las interacciones entre el patrón espacial de los incendios con el clima y la vegetación en Colombia (Armenteras et al., 2011).


  Al comparar los resultados arrojados sobre la SB y neta de las coberturas a los incendios, en general se observó que, con la inclusión de las variables climáticas y la pendiente, se disminuyen las cantidades de área que resultaron con baja (de 25.64% a 17.26%), alta (de 24.01% a 17.64%) y muy alta (de 27.19% a 18.44%) SB, mientras que aumentaron las áreas de SN muy baja (de 2.37% a 16.29%) y moderada (de 5.97% a 15.54%).


  En la cobertura de bosques sobresale la categoría de muy baja SN, lo cual significa que hubo una reducción en el área con este tipo de susceptibilidad en dicha cobertura, comparado con la SB. Al igual que los rastrojos, los cuales mostraron un descenso en el área de susceptibilidad media (SB) a muy baja (SN). Los bosques plantados también presentaron cambio (aumento) en la susceptibilidad al pasar de dominar la categoría de baja (SB) a la alta (SN).


  Estos resultados apoyan la idea que los patrones espaciales de la susceptibilidad a incendios están relacionados con factores climáticos como la precipitación y la temperatura (Parra, 2011; Ortega et al., 2012; Hantson et al., 2015), lo cual se refleja principalmente en las áreas con alta y muy alta SB, las cuales cambiaron cuando se incluyeron las variables climáticas y la pendiente. Este cambio se debe principalmente a que la precipitación, la temperatura y la pendiente, a pesar de ser variables externas a la vegetación, inciden de manera directa en ella al propiciar variaciones fisiológicas y fenológicas en su estado, lo que influye en la condición intrínseca de la vegetación (por ejemplo, que el combustible sea más o menos húmedo) y por ende generan variabilidad espacial y temporal de los combustibles vegetales, así como fluctuaciones en la probabilidad de sufrir daños y resistencia a los incendios (Dale et al., 2001; Parra, 2011; Hantson et al., 2015). En la cuenca de Riogrande, cuando se incluyeron en el cálculo de la SN las variables asociadas a la precipitación, la temperatura media anual y la pendiente se encontró que las coberturas en sitios con mayor precipitación, menor temperatura y pendientes bajas tienden a ser menos susceptibles al fuego que en las condiciones contrarias, lo que indica que las variables climáticas y la pendiente están relacionadas con las características intrínsecas de la vegetación que las hacen más o menos propensas a los incendios, lo cual ha sido reportado en varios estudios en el mundo (Nepstad et al., 2006; Aragao et al., 2008;. Van der Werf et al., 2008; Armenteras et al., 2011; Cansler & McKenzie, 2014) y más específicamente en bosques de alta montaña (Grau & Veblen, 2000; Taylor et al., 2008; Sherman et al., 2008; Skinner et al., 2008; Sherriff et al., 2014; Kane et al., 2015).


  Estos resultados también se encontraron en el patrón de susceptibilidad al fuego de coberturas a nivel nacional, en el cual al considerar el régimen normal de precipitación y temperatura imperante en el país (medias multianuales), y a pesar de ser estos factores externos a la vegetación, se determinó que ellos tienen una incidencia directa sobre las condiciones intrínsecas de la cobertura vegetal (Parra, 2011).


  En general, los resultados apoyan la hipótesis planteada en este trabajo, puesto que la cobertura de pastos presentó dominancia en la categoría de susceptibilidad alta (42.5%) y muy alta (53.9%), y los bosques naturales y plantados predominaron en la categoría de baja SB (92.3 y 96.3% respectivamente).


  Al analizar la relación de la SN a incendios, de los bosques naturales y los rastrojos, con algunas variables físicas asociadas al paisaje, los resultados no mostraron una clara relación entre las variables de paisaje (tamaño promedio de parche, desviación estándar del tamaño de parche, número de parches e índice de forma promedio) y la SN de las coberturas a los incendios, ya que la estructura a nivel de paisaje de los bosques y rastrojos fue muy variable en cada grado de susceptibilidad. Estos resultados son similares a lo encontrado en un estudio en la zona central de Chile (Blondel & Fernández, 2012) donde no fue posible determinar si efectivamente existe un efecto de la fragmentación de las coberturas en los regímenes de incendios. No obstante, las hipótesis planteadas no deben ser descartadas ya que los efectos de la fragmentación podrían estar enmascarados por factores antropogénicos u otros que pueden ser difíciles de aislar y que en nuestro estudio no se incluyeron.


  Sin embargo, se observó que las categorías más críticas de SN (alta y muy alta) se identificaron por tener paisajes muy heterogéneos caracterizados por tener parches de bosque y rastrojos de tamaño pequeño (entre 0.3 y 2.1 ha) con poca variabilidad en el tamaño y formas de los parches no muy complejas (MSI entre 1.26 y 1.42), lo cual se debe probablemente a que como predominan parches de tamaño pequeño y el MSI se calcula a partir del perímetro y el área de cada parche, entonces un parche pequeño tiene menos potencial de tener una forma compleja que un parche de gran tamaño (Burel & Baudry, 2002).


  En proporción al área total de cada cobertura, los bosques y rastrojos han sido muy afectados por incendios en los últimos años en la cuenca de Riogrande, eso sumado a que predominan parches de tamaño pequeño y a que los incendios tienden a homogeneizar los paisajes (Chuvieco, 1999), la persistencia de la ocurrencia de incendios en estas coberturas podría conllevar a la desaparición de parches de bosques y rastrojos y así la matriz de pastos lograría cada vez ir ganando más dominancia, ello puede ser causado tanto por agentes naturales como antrópicos.


  Los resultados indican que los sitios con pocos parches grandes de bosque natural son medianamente propensos a los incendios (susceptibilidad media), contrario a lo encontrado por Lloret et al., (2002) quienes afirman que los paisajes más homogéneos (con pocos parches más grandes) son más propensos a los incendios. Sin embargo, en dicho estudio se consideraron también las áreas agrícolas (cobertura de rápida ignición), lo cual puede sesgar el análisis debido a que la carga y duración de combustible es mayor en las coberturas forestales, con una duración de combustión de 100 horas o más debido a la alta humedad intersticial de los tejidos, la alta área foliar y por estar localizados en zonas con alta humedad ambiental y del suelo (Parra, 2011).


  Finalmente, la evaluación de la susceptibilidad de las coberturas a los incendios y la caracterización de los patrones espaciales del paisaje son un insumo útil para mejorar las herramientas de evaluación y prevención del riesgo por incendios y las estrategias de planeación del territorio, sin embargo, se debe tener en cuenta que el análisis realizado fue solamente basado en las características intrínsecas de la vegetación, y para realizar un análisis de riesgo por incendios se requiere incluir variables de tipo socioeconómico como distancia a centros poblados, cantidad de población, uso de la tierra, distancia a vías, entre otras. De esa manera se podría obtener un análisis integral del riesgo de las coberturas a los incendios.


  CONCLUSIONES


  Los resultados del presente estudio indican que las coberturas de bosques y rastrojos en la cuenca de Riogrande poseen alta y media carga de combustible y son muy sensibles al fuego. Además, los patrones espaciales de la susceptibilidad a incendios están relacionados con factores climáticos y topográficos, ya que en las zonas con alta y muy alta SB el área disminuyó cuando se incluyeron dichos factores. La relación entre las variables de paisaje y la SN no mostró una clara tendencia, ya que la estructura a nivel de paisaje de los bosques y rastrojos fue muy variable en cada grado de SN. Sin embargo, se observó que las categorías más críticas de SN se caracterizaron por tener paisajes muy homogéneos.


  Los pastos son la matriz dominante en la cuenca de Riogrande y han estado afectados por gran cantidad de incendios y presentaron una alta y muy alta susceptibilidad a estos, principalmente por la continuación del uso del fuego en algunas prácticas agrícolas.
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  RESUMEN


  Se caracterizó el banco de semillas germinable (BSG) en disturbios asociados al pastoreo y plantaciones forestales en bosque subandino del municipio de San Bernardo (Cundinamarca, Colombia). Se muestrearon tres coberturas (relicto de bosque, plantación de Eucalyptus globulus y pastizal) por medio de transectos. Se evaluó el BSG por el método de germinación directa. La diversidad alfa se calculó a partir de los índices de Shannon-Wiener y de Simpson. La diversidad Beta se analizó con el índice de Sorensen. Para comparar los BSG en cada cobertura se realizó un análisis ANOVA. En total germinaron 127 343 semillas/m2 en el relicto de bosque, 44 678 semillas/m2 en la plantación y 107 747 semillas/m² en el pastizal. Se registraron 22 familias y 42 especies en el relicto de bosque; 18 familias y 36 especies en la plantación; y 20 familias y 40 especies en el pastizal. Los valores de diversidad de Shannon-Wiener y Simpson fueron similares para las tres coberturas. El índice de Sorensen indicó que las tres coberturas son similares. La abundancia fue diferente entre las coberturas. El BSG encontrado es el reflejo de disturbios en zonas adyacentes que aportan semillas de especies exóticas principalmente en las tres coberturas analizadas.


  Palabras clave: Antrópico, cobertura, diagnostico, exótico, nativo, pastoreo, plantación, reclutamiento.

  


  ABSTRACT


  The germinable seed bank (BSG) was characterized by disturbances associated with grazing and forest plantations in the sub-Andean forest of the municipality of San Bernardo (Cundinamarca - Colombia). Three coverages were sampled (forest relict, an Eucalyptus globulus plantation and pasture), by means of transects. The BSG was evaluated by the method of direct germination. The alpha diversity was calculated from the indexes of Shannon-Wiener and Simpson. The beta diversity was analyzed with the index of Sorensen. To compare the BSG in each coverage, a ANOVA analysis was performed. In total, 127343 seeds/m2 germinated in the forest relict, 44,678 seeds/m2 in the plantation and 107,747 seeds/m2 in the pasture. 22 families and 42 species were recorded in the forest relict, 18 families and 36 species in the plantation and 20 families and 40 species in the pasture. The diversity values ​​of Shannon-Wiener and Simpson and the Sorensen index were similar for all three coverages. The abundance was differed between the coverages. The BSG found is a reflection of disturbances in adjacent areas that provide seeds of exotic species mainly in the three coverages analyzed.


  Key Words: Anthropic, coverage, diagnosis, exotic, native, grazing, planting, recruitment.

  


  INTRODUCCIÓN


  El ecosistema subandino se puede encontrar distribuido en algunas regiones a lo largo de las tres cordilleras en Colombia (IAvH, 2004; Rudas et al., 2007). Este ecosistema posee una extraordinaria riqueza, diversidad y flora endémica, por lo que su conservación se considera prioritaria (IAvH, 2004; Solano, 2006; Reina et al., 2010). Proporciona importantes servicios ambientales tales como la captación e infiltración del agua y la regulación de escorrentías, características que hacen de este ecosistema una unidad de importancia en cuanto a diversidad biológica y función ecológica (Hernández et al., 2011). En los últimos años los bosques de la región subandina han sido objeto de una profunda transformación y degradación, debido a que se encuentran en las áreas de mayor densidad humana del país, encontrándose en la actualidad solo cerca de 1 033 528. 24 hectáreas de los ecosistemas originales (Armenteras et al., 2007; Reina et al., 2010).


  En este sentido, la conversión de los bosques andinos, modificados por actividad agrícola y ganadería extensivas, ha transformado de manera drástica los paisajes así como han alterado, entre otras características, la composición de los suelos, la dinámica de los ciclos biogeoquímicos ocasionando la pérdida de la biodiversidad y limitando los procesos de regeneración natural por ausencia de fuentes de propágulos que puedan ayudar en la recuperación de las interacciones en poblaciones y comunidades (Valladares, 2005). Lo anterior hace necesario el trabajo en restauración ecológica con el fin de recuperar estos ecosistemas, en el caso que se encuentren degradados, dañados o destruidos y de esta manera devolver aquellas características ecológicas de los sitios originales (Society for Ecological Restoration, 2004).


  Una de las opciones de trabajo en el proceso de recuperación de los bosques es la posibilidad de regeneración de los remanentes bióticos y la composición del banco de semillas, los cuales constituyen la memoria de aquellas condiciones que predominaron en el pasado y en el presente, así como aquellas evidencias del impacto de los disturbios en la diversidad de los ecosistemas (Baker, 1989; Torrijos, 2011; Cano et al., 2012). Por lo anterior, esta reserva de semillas puede representar el potencial regenerativo de comunidades vegetales y constituirse en un componente importante dentro de la estrategia de sobrevivencia de las especies a lo largo del tiempo, al convertirse en elemento fundamental para la recuperación de áreas sometidas a disturbios (De Souza et al., 2006).


  La presente investigación tiene como objetivo caracterizar el BSG en el ecosistema subandino ubicado en el municipio de San Bernardo (Cundinamarca, Colombia), en tres sitios disturbados por actividades agrícolas, ganaderas y de plantaciones forestales.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Descripción de la zona de estudio


  El área de estudio está ubicada en el municipio de San Bernardo (Cundinamarca, Colombia), en las coordenadas 04°08’7.9”N y 074°25’31,5”W, en la vereda Pirineos bajo. La zona presenta una altitud de 2000 m, una precipitación media anual de 1528 mm y una temperatura promedio de 20°C y una historia de disturbio de cerca de 50 años (Alcaldía Municipal de San Bernardo, 2012; figura 1). El 45% del área de estudio correspondió a coberturas de pastizal asociadas a actividades agrícolas y pecuarias (67 173 m2), el 28.2% a coberturas de relictos de bosque secundario (42 020 m2) y el 26.8 % a cobertura de plantación de Eucalyptus globulus (40 005 m2). De acuerdo con el mapa de zonificación de suelos, las áreas están clasificadas como zonas de agricultura tradicional, las cuales están compuestas por suelos susceptibles a procesos erosivos y de mediana a baja capacidad agrológica, donde se debe dedicar como mínimo el 20% de los predios para uso forestal protector- productor (Alcaldía Municipal de San Bernardo, 2000).
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  Composición del banco de semillas germinable


  Para definir las características de las coberturas analizadas, se tuvo en cuenta aspectos relacionados con la georreferenciación, la cual permite determinar la posición de un elemento en un sistema de coordenadas espacial; la fotointerpretación como técnica para examinar imágenes fotográficas de un área, con el propósito de identificar diferentes componentes al momento del registro y que pueden suministrar información de interés; y por último, recorridos en campo, con el fin de confirmar la información obtenida en la georreferenciación y la fotointerpretación.


  El muestreo en las coberturas (relicto de bosque, pastizal y plantación) se definió por interpretación de aerofotografías del área de estudio y recorridos de reconocimiento. Se realizó un muestreo preferencial, lanzando transectos de acuerdo con la cobertura a partir de criterios de los investigadores (Matteucci & Colma, 1982). Igualmente, se tuvo en cuenta algunos criterios en la definición de las coberturas así: para el relicto de bosque se consideraron áreas continuas de vegetación asociadas a cuerpos de agua con remanentes de especies nativas; para la plantación se definieron sitios con presencia de E. globulus; por último, para el pastizal se tuvo en cuenta la presencia de vegetación rasante y herbácea asociada a actividad agropecuaria.


  Muestreo de los bancos de semillas


  En cada cobertura se trazaron tres transectos de 40 m, dispuestos cada 10 m en zig-zag con un ángulo de 45°. A lo largo de cada transecto se tomaron muestras por triplicado cada tres metros (Cardona & Vargas, 2004; Cantillo et al.,2008), con ayuda de un dispositivo Shelby de 3” (7.62 cm de diámetro) y a una profundidad de 15 cm (Cárdenas et al., 2002; Cardona & Vargas, 2004; Cantillo et al., 2008; Beltrán, 2012; figura 2).


  Los transectos se ubicaron de acuerdo con la continuidad de cada cobertura, es decir, en aquellas zonas que garantizaran su demarcación, teniendo en cuenta que tuvieran las mismas condiciones de rango altitudinal y pendiente. En el caso de pastizal se realizaron transectos en pendientes menores a cinco grados, en el relicto de bosque transectos con pendientes entre cinco y diez grados y en la plantación, transectos con pendientes entre 25 y 30 grados.
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  El volumen extraído para cada muestra fue de 684 cm³, para un volumen total en cada punto de 2052 cm3, según lo propuesto por otros autores (Jaimes & Rivera, 1991; Cardona & Vargas, 2004; Cantillo et al., 2008; Borda & Vargas, 2011; Beltrán, 2012). Por último, las muestras se trasladaron al laboratorio de calidad ambiental de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, sede Macarena B, para su procesamiento.


  Procesamiento de las muestras


  Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente, se homogenizaron, se pasaron por una serie de tamices con el fin de separar raíces y restos vegetales y se dispusieron para la prueba de germinación en bandejas por un tiempo de seis meses bajo condiciones de invernadero a una temperatura promedio de 14º C y riego de 280 ml dos veces por semana (Kalamees & Zobel, 1998; Cárdenas et al., 2002; Cardona, 2004; Muñoz, 2007; Piudo & Cavero, 2005; Beltrán, 2012).


  Las plántulas emergidas, se contaron y removieron evitando la competencia entre ellas (Cárdenas et al., 2002; Piudo & Cavero, 2005; Beltrán, 2012). Posteriormente, se determinaron taxonómicamente con ayuda de especialistas botánicos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, la Universidad Nacional de Colombia y del Jardín Botánico José Celestino Mutis


  Tratamiento de los datos


  Se calcularon los índices de Shannon-Wienner y Simpson con los datos de abundancia con ayuda del programa estadístico Past3 (Rangel et al., 1997; Samo, 2008; Beltrán, 2012). Igualmente, se calculó la diversidad beta por medio del índice de Sorensen (Villarreal et al.,2004; Ramírez, 2006). Con el fin de determinar la relación entre las unidades de cobertura y las especies registradas, se realizó un análisis de correspondencia y se calculó el índice de similitud de Bray-Curtis a partir de los datos de abundancias encontrados, con ayuda del programa estadístico Past3. Por último, se llevo a cabo un análisis de varianza de una vía (ANOVA), con el fin de comparar los bancos de semillas entre las tres unidades de cobertura, con ayuda librería Rcmdr programa estadístico R.


  RESULTADOS


  Composición del BSG


  En el Banco de semillas germinable (BSG) del relicto de bosque se registraron 127 343 plántulas/m² (46%); en la plantación plántulas/m² 44 678 (16%) y en el pastizal 107 747 plántulas/m² (38%).


  Origen de las especies del BSG


  En el relicto de bosque se registraron 42 especies, de las cuales 21 (50%) fueron nativas, 17 (40.5%) exóticas y 4 (9.5%) sin determinar. En la plantación se registraron 36 especies, 18 (50%) nativas, 15 (41.7%) exóticas y 3 (8.3%) sin determinar. En el pastizal se registraron 40 especies, 19 (47.5%) nativas, 17 (42.5%) exóticas y 4 (10%) sin determinar, debido al no desarrollo de caracteres fenológicos durante el tiempo de estudio.


  Especies por familia en los BSG para las tres coberturas


  En la cobertura de relicto de bosque se registraron 22 familias y 42 especies. Las familias más representativas fueron Poaceae (9 especies), Asteraceae (8 especies), Caryophyllaceae (3 especies), Plantaginaceae, Polygonaceae, Solanaceae y Malvaceae (2 especies cada una respectivamente). El resto de familias registró una especie.


  En la plantación se registraron 18 familias y 36 especies. Las familias más representativas fueron Poaceae (9 especies), Asteraceae (8 especies), Caryophyllaceae (3 especies), Plantaginaceae y Malvaceae (2 especies). El resto de familias registró una especie.


  Por último, el pastizal estuvo compuesto por 20 familias y 40 especies. Las familias más representativas fueron Poaceae (9 especies), Asteraceae (8 especies), Caryophyllaceae (3 especies), Plantaginaceae, Polygonaceae, Solanaceae y Malvaceae (2 especies cada una). El resto de familias registró una especie.


  Abundancia de las especies en el BSG para las tres coberturas


  En el relicto de bosque la mayor abundancia registrada fue para Sporobolus jacquemontii (21.33%), Jaegeria hirta (12.42%), Lolium sp. (10.45%) y Lolium temulentum (9.43%) (figura 3a). En la plantación, las especies con mayor abundancia fueron J. hirta (31.26%), Spermacoce bogotensis (11.84%), Lolium sp. (8.99%) y Carex sp. (8.27%) (figura 3b). Por último, en el pastizal, los mayores valores de abundancia fueron para S. jacquemontii (21.65%), Hydrocotyle bonplandii (19.11%), Lolium sp. (10.08%) y L. temulentum (8.72%) (figura 3c).
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  Diversidad del BSG


  El índice de Shannon-Wiener indicó que el sitio más diverso fue el relicto de bosque (2.71); seguido por pastizal (2.59) y plantación (2.52). El índice de Simpson presentó diferencia entre las unidades de cobertura; para el relicto de bosque (0.90), seguida por el pastizal (0.88) y plantación (0.86). Los valores cercanos a uno (1) demuestran alto grado de dominancia de las especies.


  De acuerdo con la composición de especies encontradas en las diferentes unidades de cobertura, el índice de Sorensen indicó que las tres coberturas son iguales entre sí, ya que presentan gran cantidad de especies en común (tabla 1).
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  Teniendo en cuenta la riqueza, el análisis de correspondencia indicó que para plantación y relicto de bosque se presentó Passiflora sp. como especie común entre las dos coberturas (figura 4).
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  En el caso de la abundancia, las especies que presentaron correlación en cuanto al número de individuos registrados en las tres coberturas fueron principalmente Lolium sp., Echinochloa colona, L. temulentum y Gnaphalium. viravira. Especies como Trifolium repens, S. jacquemontii, Acmella sp. y Avena fatua presentan mayor abundancia en el relicto de bosque y plantación. En el relicto de bosque y pastizal se presentó mayor abundancia en las especies Conyza bonariensis, Ochlopoa annua, J. hirta, S. bogotensis, Fuertesimalva limensis e Impatiens sp.; para la plantación y el pastizal las especies Oxalis acetosellae, Arenaria lanuginosa, Carex sp. y H. bonplandii tienen abundancia similar. En el caso del relicto de bosque, la especie que presentó mayor abundancia con respecto a las otras coberturas fue Passiflora sp., mientras que en la plantación fue C. hirsuta y en el pastizal Galinsoga sp.


  El índice de similitud de Bray-Curtis demostró que las unidades de cobertura de relicto de bosque y pastizal se relacionan en un 60% aproximadamente. Mientras que estas se relacionan con la unidad de plantación en un 34% aproximadamente (figura 5).
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  El análisis estadístico de los datos (ANOVA) ratificó que existen diferencias significativas en las tres coberturas (P=0.00409, F=5.584, df=2) teniendo en cuenta la abundancia de las especies (tabla 2). La mayor abundancia se presentó en el relicto de bosque con una media de 1043.80, seguida por el pastizal con una media de 888.17 y finalmente la plantación con una media de 369.24.
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  DISCUSIÓN


  El trabajo en el BSG forma parte esencial e importante en procesos diagnósticos de zonas disturbadas con características de inadecuadas prácticas de manejo, con el fin de definir estrategias aplicadas de restauración y establecer programas de monitoreo en dichas zonas. El presente estudio confirmó el estado actual de un ecosistema subandino particular, en donde se han implementado agroecosistemas de pastos y sus asociaciones con vegetación secundaria y cultivos, además de actividades pecuarias, entre otras (Rodríguez et al., 2006; Rudas et al., 2007). Lo anterior ha promovido la pérdida de especies nativas, además de cambios en las condiciones de temperatura y precipitación (Gutiérrez, 1991; Rangel et al., 1997; Rodríguez et al., 2006; Rudas et al., 2007). Igualmente, los bosques subandinos, y de manera particular el sitio de estudio analizado, han sido afectados por fenómenos adicionales como la deforestación, la pérdida de hábitat de las especies y la llegada de especies vegetales invasoras (Reina et al., 2010).


  La investigación del BSG registró la mayor abundancia de especies en el relicto de bosque, seguido por el pastizal y por último la plantación. De la misma forma, varias de las especies encontradas fueron comunes en las tres coberturas analizadas. Además, la presencia de un mayor número de especies de las familias Poaceae, Asteraceae y Caryophyllaceae, indica la proximidad a prados y cultivos de la zona de estudio y en general, a zonas con los mismos tipos de disturbio (Jaimes & Rivera, 1991; Thompson et al., 1998; Galindo et al., 2003; Fernández & Hernández, 2007; Mora, 2007; Torres, 2009; Reina et al., 2010; Medina et al., 2010; Barrera, 2011; Borda & Vargas, 2011; Giraldo, 2011; Beltrán, 2012; Korotkikh & Vlasenko, 2014).


  La presencia de especies como T. repens, S. media, E. colona, y G. viravira demuestran proximidad de la finca El Pensil a campos agrícolas y pastizales aledaños, en donde el arribo de las especies es favorecido por la apertura de claros y las condiciones post disturbio. Lo anterior, favoreciendo la colonización y la formación de un BSG que asegura su permanencia en diferentes áreas de la finca El Pensil (Reiné et al., 2006; Borda & Vargas, 2011; Torres, 2009; Beltrán, 2012; Korotkikh & Vlasenko, 2014).


  Estas condiciones post disturbio podrían sugerir que las especies que se expresan a partir del BSG en el área de estudio no promoverían una trayectoria sucesional (Skowronek et al., 2014) hacia el bosque subandino, debido a la posibilidad de germinación de especies exóticas, algunas con potencial invasor y capaces de formar bancos de semillas persistentes (Zhang & , 2013). Además, se evidencia que las semillas de estas especies en los bancos podrían ser favorecidas por sus estrategias de dispersión y/o su longevidad (Mora, 2007; Borda & Vargas, 2011). No obstante, la presencia de algunas especies nativas como J. hirta, S. jacquemontii, S. bogotensis, G. viravira e H. bonplandii, con altas abundancias podrían facilitar el proceso de sucesión vegetal, al competir con especies exóticas por los recursos presentes en el sistema disturbado (Baker, 1974; Bunting, 1960; Cantuca et al., 2001; Gioria et al., 2014).


  De igual forma, algunas especies como Carex sp. y T. repens se reportan no solo para el bosque subandino sino también para bosque altoandino (Cardona, 2004; Cantillo et al., 2008; Beltrán, 2012), lo que indica la capacidad de estas especies para dispersarse en diferentes zonas (Erfanzadeh et al., 2013).


  Frente a la posibilidad de emprender procesos de restauración en nuestra área de estudio se destaca la presencia en el BSG de B. frutescens, la cual es una especie de rápido crecimiento con producción de semillas de fácil dispersión y de tamaño pequeño. No obstante, es una especie con abundancia baja en comparación con otras especies registradas. Lo anterior le permite colonizar sitios antes que otras especies, además, se ha destacado en procesos de restauración dado su crecimiento en bordes, sitios alterados y periféricos de bosques primarios y secundarios con preferencia de lugares con buena iluminación y tolerancia a suelos pobres (Navas, 2004). Igualmente, la presencia de especies como Passiflora sp., puede permitir la recuperación de componente nativo, debido a su capacidad de prevalecer en el tiempo y la formación de un BSG persistente (Borda & Vargas, 2011).


  Se evidenció la presencia de especies herbáceas, las cuales son capaces de formar un banco de semillas persistente debido a la forma y tamaño pequeño característico de sus semillas, además de su facilidad de establecimiento en áreas disturbadas y su forma de dispersión principalmente anemócora, la cual puede incrementar la posibilidad de que las semillas colonicen nuevas áreas y formen rápidamente sus bancos (Enciso et al., 2000; Montenegro, 2000; Acosta, 2004; Cantillo et al., 2008; Zhang & Chu, 2013; Skowronek et al., 2014). Dicha característica podría favorecer el aporte de semillas de especies arvenses provenientes de pastizales circundantes y zonas aledañas (Hernández et al., 2009; Zeng-hui et al., 2013).


  En el caso del pastizal, se evidenció que el manejo del ganado es relevante para la composición de especies herbáceas del banco de semillas, lo que genera procesos de estrés, perturbación y competencia en la vegetación. Actividades como el corte de hierba y el pastoreo de animales, impiden el desarrollo y establecimiento de plantas leñosas a partir del banco, debido a que estas son llamativas para el ganado en etapas iniciales de crecimiento, lo que podría favorecer la expansión de gramíneas con alta capacidad de regeneración. De estas especies se registraron en el banco de semillas analizado, entre otras, T. repens y Lolium sp., las cuales son capaces de adaptarse al pisoteo y a procesos de compactación permanente (Reiné, 1998; Aponte et al., 2010).


  CONCLUSIONES


  El área de estudio evidencio la afectación del ecosistema subandino debido a procesos antrópicos que originan la perdida de la biodiversidad nativa del bosque original y facilitan el arribo de especies exóticas, algunas de ellas con características invasoras. Igualmente, la similitud en la composición de especies en las tres coberturas demuestra la influencia de una misma historia de disturbio. La riqueza de los BSG se ve marcada principalmente por especies herbáceas asociadas a pastizales y plantaciones. Nuestros hallazgos demostraron que las especies registradas en el BSG pueden contribuir poco al inicio de un proceso sucesional hacia bosque subandino, debido a que en parte corresponden a especies exóticas que promueven en el banco características diferentes a las de un ecosistema original.
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  RESUMEN


  La tala selectiva es una actividad de uso forestal utilizada con frecuencia, la cual ha demostrado tener un menor impacto sobre la biodiversidad que la tala generalizada. Sin embargo, tanto la magnitud como la dirección del cambio ecológico después de la tala dependen de su intensidad y de la subsecuente dinámica del bosque. Por esto, es importante realizar estudios que permitan comprender el funcionamiento de diferentes ecosistemas tras practicar tala selectiva. En este estudio se analizó la dinámica del bosque de la reserva El Paujil (Magdalena medio, Colombia) en términos demográficos, de regeneración, dinámica de claros, acumulación de biomasa y composición florística al comparar dos parcelas de una hectárea en un fragmento del bosque poco perturbado (primario y dos parcelas de una hectárea en un fragmento del bosque que fue objeto de tala selectiva en el pasado. Como se esperaba, la estructura del bosque y la acumulación de biomasa se ven alteradas por efecto de la tala selectiva, sin embargo, no generó un impacto significativo en los demás aspectos mencionados ya que, al parecer, las fuertes pendientes de la zona provocan una elevada mortalidad y promueven la formación de claros tanto en bosques intervenidos como en los que han sido poco alterados.


  Palabras clave: Biomasa aérea, bosque primario, composición florística, demografía, serranía de las Quinchas.

  


  ABSTRACT


  Selective logging is a growing forestry activity with less impact on biodiversity than complete deforestation. Despite this, both the magnitude and the direction of ecological change after logging, strongly depend on the intensity, and subsequent temporal forest dynamics. For this reason, it is important to conduct studies to understand the dynamics of different ecosystems after selective logging. We analyzed forest dynamics at El Paujil Reserve (middle Magdalena River, Colombia), in terms of demography, gap dynamics, changes in floristic composition, and ability to gather biomass, comparing two 1 ha plots in a fragment of undisturbed “primary” forest, and two 1 ha plots in a fragment of forest that was subject to selective logging in the past. As expected, forest structure and biomass accumulation were altered as a result of selective logging; however, it did not generate a significant impact on the other aspects evaluated. We suggest that perhaps local steep slopes generate high mortality and gap formation in both forest types.


  Keywords: Aboveground biomass, primary forest, floristic composition, demographics, Serranía de las Quinchas.

  


  INTRODUCCIÓN


  La tala selectiva en bosques tropicales es una actividad creciente que ha demostrado producir menos daños en el suelo y el dosel frente a la deforestación generalizada (Asner et al., 2004). Además, es la actividad de uso forestal con menor impacto sobre la diversidad, pues los bosques talados selectivamente presentan una alta riqueza de especies de bosque maduro (Gibson et al., 2011; Norden et al., 2009). Sin embargo, tanto la magnitud como la dirección del cambio ecológico después de la tala dependen fuertemente de su intensidad y de la subsecuente dinámica espacial y temporal del bosque afectado (Asner et al., 2004).


  Entre las consecuencias más importantes que tiene la tala selectiva en los bosques está la pérdida de biomasa, no solo durante el periodo de extracción, sino también en el tiempo después de la actividad. En estudios realizados en el Amazonas brasilero, Figueira et al.(2008) encontraron que durante los cuatro años siguientes a las actividades de extracción el bosque perdió biomasa. La mortalidad fue mayor a la predicha para este tipo de bosque, posiblemente por los efectos de daño mecánico, dado el aumento en la exposición al viento en los árboles adyacentes a los sitios de tala (Figueira et al., 2008). Sin embargo, estudios a largo plazo como el de Gourlet-Fleury et al. (2013) han encontrado que la tala selectiva favorece el aumento en la biomasa, el crecimiento y la supervivencia de árboles en todas las clases de diámetro inferior a 70 cm, así como el reclutamiento de especies de árboles de crecimiento rápido (pioneros), lo que aumenta las tasas de ganancia de biomasa aérea en el bosque. Otro efecto importante de la tala selectiva sobre los bosques es la formación de claros, que permiten la entrada de una mayor cantidad de luz al sotobosque, lo cual beneficia a las lianas y especies pioneras, pues son plantas que en su mayoría crecen rápidamente cuando hay una alta disponibilidad de luz (Philipson et al., 2014). La dinámica subsecuente es variable, los árboles pioneros pueden alcanzar la altura del dosel y establecerse o morir por falta de luz cuando el dosel se forme nuevamente sobre ellos (Philipson et al., 2014). Las lianas, si logran crecer hasta el dosel y establecerse sobre árboles de bosque maduro, pueden llegar a derribarlos con su peso, fomentando la formación de nuevos claros (Schnitzer & Bongers, 2002). De este modo, Schnitzer & Bongers (2002) demuestran que hay una relación negativa en la densidad de lianas y la densidad de árboles de bosque maduro, mientras que la densidad de lianas se relaciona positivamente con la densidad de especies pioneras.


  En países neotropicales como Colombia, que presenta diversidad de clima y relieves, se vuelve aún más difícil predecir el rumbo que tomará la recuperación de los bosques objeto de tala selectiva. A pesar de tener un 52.6% (60 millones de hectáreas) del territorio nacional ocupado por bosques (IDEAM, 2014), Colombia presenta altas tasa de deforestación, con pérdidas de 5.4 millones de hectáreas de bosque en los últimos 20 años (García-Romero, 2013). La cuenca del Magdalena es la más deforestada de Sudamérica y la décima del mundo (García-Romero, 2013), pero presenta regiones como la serranía de las Quinchas, en el Magdalena medio, donde se conservan algunas áreas de bosque continuo. Por ejemplo, la reserva de aves El Paujil incluye 3419 hectáreas protegidas bajo la figura de Reserva privada de la sociedad civil (ProAves, s.f.) y presenta al menos cuatro tipos de bosque identificados por Aldana et al. (2008): bosque con un nivel moderado de la tala selectiva (bosques talados), bosques en llanuras aluviales, bosque secundario joven (bosque secundario) y bosque con tala de subsistencia (bosque primario).


  El objetivo de este estudio fue analizar el efecto de la tala selectiva en la dinámica de la comunidad de árboles en el bosque de la reserva El Paujil en el Magdalena medio colombiano. Esta dinámica evaluada en términos de capacidad de acumular biomasa, dinámica de claros, regeneración, demografía y composición florística. Dados los efectos de aumento en disponibilidad de luz y exposición al viento después de la tala se espera que los bosques talados presenten una mayor tasa de reclutamiento y mortalidad, una tasa de cambio poblacional negativa y menor capacidad de acumular biomasa. Así mismo, por efectos directos de la tala se espera encontrar una menor densidad de individuos de tallas grandes y una menor cobertura del dosel, lo que permitirá que haya además una mayor densidad de plántulas y juveniles en el bosque talado. Adicionalmente, dado que la tala selectiva no ha sido considerada de gran impacto en la diversidad de los bosques, se espera encontrar similitudes en composición y recambio de especies vegetales entre los dos tipos de bosque, pero mayor abundancia de plantas pioneras en el bosque talado.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  Este estudio se realizó en la reserva de aves El Paujil, en los departamentos de Santander y Boyacá (74° 11´ W, 5° 56' N) con altitud geográfica desde los 150 m hasta los 1200 m y temperatura promedio anual de 27.8°C (Aldana et al., 2008). En el año se presentan dos periodos de lluvias, entre abril y mayo el primero y entre septiembre y noviembre el último. La humedad relativa oscila entre 85% y 89% (Balcázar-Vargas et al., 2000 citado en Aldana et al., 2008).


  La reserva fue creada en noviembre de 2003 para conservar El Paujil de pico azul (Crax alberti) (ProAves, s.f.) y su hábitat, el bosque húmedo tropical. Antes del establecimiento de la reserva, la reforestadora Bosques del Futuro practicó tala selectiva para obtener madera durante cinco años en una parte del bosque. Silva-Herrera (1999) reportó que la reforestadora planeaba explotar 50 m³ de madera en pie en el bosque por hectárea al año, distribuidos así: 15 m3 de maderas finas y 35 m3 de maderas ordinarias. De acuerdo con esto, la reforestadora taló aproximadamente cinco árboles por hectárea, lo cual pudo ser verificado por los investigadores al momento de establecer las parcelas en 2006. Este bosque está ubicado en el departamento de Boyacá, en la vereda Puerto Pinzón del municipio de Puerto Boyacá. El bosque primario, fue explotado por los dueños del predio para la subsistencia, que corresponde a menos de un árbol por ha por año, como pudo ser evidenciado por los investigadores durante el establecimiento de las parcelas. Este bosque se encuentra en el departamento de Santander, en el municipio de Bolívar. La distancia entre los dos tipos de bosques (los lugares de muestreo) es de aproximadamente 8 km. Los bosques muestreados presentan una topografía con pendientes de hasta 40 °, y una altitud geográfica desde los 194 msnm hasta los 471 msnm.


  Toma de datos


  Para cada tipo de bosque se muestrearon dos parcelas de una hectárea, establecidas en el año 2006 por Aldana et al. (2008). Ellos realizaron mediciones de diámetro a la altura del pecho (DAP) para todos los individuos con DAP mayor a 5 cm y los identificaron hasta especie (o morfoespecie de no ser posible). La decisión de incluir individuos a partir de los 5 cm de DAP y no desde los 10 cm como generalmente suele hacerse, obedece a la presencia de una gran cantidad de especies de árboles que no alcanzan esta talla (anexo 1), y por ende se quedarían por fuera del muestreo, lo que llevaría a una subestimación en la diversidad y biomasa acumulada del lugar (Baraloto, 2013). En 2013 se censaron nuevamente, midiendo el DAP para los individuos muestreados en 2006, reportando los individuos muertos o desaparecidos y tomando nota de las causas de mortalidad en los casos que fuera posible, siguiendo el protocolo de Phillips et al. (2009). Se incluyeron como nuevos reclutas todos los individuos que entraron a la categoría de tamaño mayor a 5 cm de DAP. Se colectaron muestras de madera para determinar su densidad, usando un barrenador y tomando muestras de mínimo cinco individuos de las especies más abundantes de los dos tipos de bosque.


  Para los estimativos de regeneración se comparó la cantidad de plántulas y juveniles presentes en los dos tipos de bosque tomando datos de 100 parcelas de 2x2 m para plántulas y 100 de 5x5 m para juveniles (Stevenson, 2011). Este muestreo se realizó de manera sistemática, dentro de las parcelas de 1 ha. Para cuantificar la entrada de luz al sotobosque se trabajó con 50 subparcelas de 20x20 m por tipo de bosque, ubicadas dentro de las parcelas de 1 ha. Se tomaron dos fotos del dosel en el punto central de cada una de las subparcelas con la cámara paralela al suelo a 1 m de altura. Se utilizó un lente ojo de pez y se programó la cámara para tomar las fotos a blanco y negro, con 22 cm de apertura constante y velocidad variable.


  Análisis de datos


  Se comparó la información obtenida en el año 2006 con la de 2013 para establecer las tasas anuales de crecimiento, mortalidad y reclutamiento de la comunidad de árboles para cada parcela utilizando las formulas presentadas por Sherman et al. (2012). Luego, para poder comparar estadísticamente estos comportamientos y que sean equiparables con la información obtenida de dinámica de claros y regeneración, se realizaron comparaciones a una escala de 20x20 m, con 50 subparcelas para cada tipo de bosque. Utilizando el programa estadístico R versión 3.0.1 (R Core Team, 2013)se hicieron pruebas t de una cola para dos muestras, con la aproximación de Welch cuando las varianzas no eran similares.


  Para el análisis de claros se utilizaron las fotos tomadas en el punto central de cada una de las subparcelas de 20x20 m, escogiendo una por subparcela para determinar el valor de gris por pixel (donde 0 significa negro y 255 significa blanco) con el programa Image J (Image J, 2007). Este valor representa la intensidad lumínica en el sotobosque y es comparado con una prueba t de una cola para dos muestras entre los dos tipos de bosque utilizando el programa estadístico R versión 3.0.1 librería Vegan (R Core Team, 2013). Adicionalmente, como indicadores del proceso de regeneración de los bosques después del disturbio, se comparó la cantidad de plántulas y juveniles presentes en los dos tipos de bosque con pruebas t de una cola para dos muestras, con la aproximación de Welch cuando las varianzas no eran similares en el programa estadístico R versión 3.0.1 librería Vegan (R Core Team, 2013).


  La densidad de las muestras de madera obtenidas en campo se determinó como la gravedad específica (peso seco / volumen verde) siguiendo el protocolo de densidad de madera de Chavé (2005). Para las especies de las que no se tomó muestra de madera se utilizaron los datos de densidad madera de Casas et al. (datos sin publicar) y los de Zanne et al. (2009). Posteriormente, se estimó la altura de cada árbol utilizando la ecuación alométrica derivada de la función de Weibull adaptada para Sur América presentada por Feldpausch et al. (2012), y se calculó la biomasa acumulada de cada árbol utilizando la ecuación I.3 de Alvarez et al. (2012)para bosque húmedo tropical en Colombia, que tiene en cuenta el diámetro a la altura del pecho, la altura del árbol y la densidad de la madera y, según Alvarez et al. (2012), es la mejor ecuación para estimar carbono en Colombia, dada la baja incertidumbre y variabilidad con respecto a las demás ecuaciones generadas por ellos. Con los valores de biomasa inicial y final se determinó el cambio de biomasa anual en Mg ha-1 año-1.


  Finalmente, se identificaron las cuatro especies más importantes en cada parcela con el índice de valor de importancia que se determina con la densidad, frecuencia y área basal relativa de cada especie. Se buscó si estas especies son explotadas por su madera y la calidad de la misma (Fern, 2014) para relacionar algún posible cambio en las especies dominantes con la tala. Se buscó además el estado de conservación en Colombia de estas especies (Bernal et al., 2014)para indagar la vulnerabilidad en la que se encuentran los arboles maderables presentes en este bosque. Adicionalmente, se realizó una comparación de las especies presentes y su abundancia en las parcelas con un cluster representado en un dendrograma. Dado que las especies pioneras juegan un papel importante como indicadores de disturbios (tala o caída de árboles), se categorizaron los individuos muestreados en tres grupos dependiendo de la densidad de su madera, por ser uno de los rasgos funcionales más importantes en la determinación de especies de bosque primario y especies pioneras (Philipson et al., 2014). Se consideraron especies de árboles con densidad de madera baja aquellas con valores entre 0.10 g/cm³ y 0.39 g/cm³, media con madera entre 0.40 g/cm³ y 0.69 g/cm³ y alta las de madera entre 0.70 g/cm³ y 0.90 g/cm³. Posteriormente se comparó la proporción de árboles de cada categoría entre tipos de bosque con una prueba G en R versión 3.0.1 (R Core Team, 2013).


  RESULTADOS


  Demografía


  Los bosques talado y primario en la reserva El Paujil no presentaron diferencias significativas en la tasa anual de mortalidad (t = 0.13, gl = 98, p = 0.45; figura 1a), a pesar de la variación encontrada al hacer el análisis por subparcelas de 20x20 m, se puede ver que al comparar entre parcelas de 1 ha, el promedio es igual para los dos tipos de bosque, con una tasa anual de mortalidad promedio igual a 2 %. El reclutamiento fue mayor para el bosque primario (t = 2.91, gl = 98, p < 0.01; figura 1b), y, al igual que en el caso de la mortalidad a escala de 1 ha se corrobora el resultado (Tabla 1). El cambio poblacional fue cero para bosque primario y negativo para el talado, a escala de 20 x 20 m se encuentran diferencias significativas entre tipos de bosque (t = 2.16, gl = 98, p = 0.02; figura 1c).
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  Análisis de claros y regeneración.


  La cantidad de luz que llega al sotobosque en los bosques de la reserva El Paujil es similar en ambos tipos de bosque (t = 0.32, gl = 98, p = 0.63; figura 2a). Así mismo, tanto la cantidad de plántulas como la de juveniles no presentan diferencias significativas entre tipos de bosque (t de welch = -2.18, gl = 197, p = 0.98; t de welch = -4.09, gl = 155, p = 1 respectivamente; figura 2b y 2c).
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  Cambio de biomasa


  El bosque primario ganó en promedio 4 Mg de biomasa ha-1 año-1, pasando de tener en promedio 459.5 Mg ha-1 en el 2006 a tener 487.6 Mg ha-1 en el 2013, mientras que el talado ganó menos biomasa, con un promedio de 0.9 Mg ha-1 año-1, pasando de tener 440.6 Mg ha-1 en el 2006 a tener 447.1 Mg ha-1 en el 2013. Encontramos que hay menos árboles con un DAP mayor a 50 cm en el bosque talado (t = 1.40, gl = 98, p = 0.04; figura 3a), y, que la densidad de madera de estos árboles (<50 cm DAP) es menor que en el bosque primario (t = 2.17, gl = 107, p = 0.016; figura 3b).
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  Composición


  Las especies más importantes de las parcelas de bosque primario difieren de las del bosque talado, además, son en su mayoría árboles con madera de buena calidad (Fern, 2014), objetivo de las reforestadoras (tabla 2). El componente que más influyó en la determinación del índice de importancia fue el área basal relativa (anexo 2). El estado de conservación de estas especies en su mayoría no ha sido evaluado, no obstante se conoce que Clathrotropis brunnea está en peligro, Hymenaea courbaril se encuentra en preocupación menor y Grias haughtii es vulnerable (tabla 2).
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  Se encontró una alta afinidad florística en las parcelas del bosque primario, mientras que el bosque talado es más heterogéneo, con una parcela más similar al grupo de bosque primario que la de su mismo tipo de bosque (figura 4).
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  Como resultado de la clasificación por densidad de madera, se encontró que la proporción de árboles en cada categoría de densidad de madera depende del tipo de bosque (g = 44.266, gl = 2, p < 0.01), encontrando una mayor proporción de especies con densidad de madera baja en el bosque talado (figura 5).
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  DISCUSIÓN


  Demografía


  Los componentes demográficos analizados para los bosques de la reserva El Paujil no se comportan como era esperado. La mortalidad fue igual para los dos tipos de bosque (tabla 1 y figura 1a), a pesar que se esperaba mayor en el bosque talado por daño mecánico a causa de una mayor exposición al viento de árboles contiguos a zonas de tala (Figueira et al., 2008). El reclutamiento, que se esperaba mayor en bosques talados por la mayor cantidad de luz disponible en consecuencia de la tala, resultó mayor en bosque primario (tabla 1 y figura 1b) y de hecho no hubo diferencias en la cantidad de luz que entra al sotobosque en los dos tipos de bosque (figura 2a). La población del bosque primario no presentó cambios, mientras que la del bosque talado disminuyó (tabla 1 y figura 1c), presentando diferencias significativas entre los dos tipos de bosque.


  Como se mencionó anteriormente, los sitios de bosque muestreados tienen una altitud geográfica que oscila desde 194 m hasta 471 m, en zonas con pendientes de hasta 40o. Se ha demostrado que la pendiente del suelo es un factor ecológico primario, que controla la tasa de mortalidad por caída de árboles y, por tanto, induce un fuerte gradiente de luz en el sotobosque que favorece el crecimiento y reclutamiento de especies pioneras (Ferry et al., 2010). En el bosque de la reserva El Paujil, donde la alta mortalidad es casi igual en áreas con tala selectiva y de bosque primario, se puede decir que el efecto de la inclinación del terreno sobre la mortalidad de los árboles puede llegar a enmascarar el efecto de la tala como lo sugiere Ferry (2010).


  Por otro lado, una alta abundancia de lianas en el bosque primario contribuiría a la formación de claros, pues afecta negativamente a los árboles de bosque maduro (Schnitzer, 2002). Para evaluar esta explicación se determinó y comparó la abundancia relativa de lianas en ambos tipos de bosque, lo cual corroboró lo predicho, pues resultó mayor en el bosque primario (t de Welch = 2.09, gl = 85, p = 0.02). Sin embargo, en comparación con otras parcelas de la misma extensión establecidas por investigadores del Laboratorio de ecología de bosques tropicales y primatología (LEBTYP) en Colombia, se pudo ver que el porcentaje de lianas en el bosque primario de la reserva El Paujil tiene un valor alto (2.98% en promedio), pero no significativamente mayor en comparación con las demás parcelas de tierra firme (1.46% en promedio N=20) (t de Welch = 2.92, gl = 2 p = 0.93). Por lo tanto, aún hay incertidumbre sobre el efecto de la abundancia de lianas sobre la dinámica de estos bosques.


  Análisis de claros y regeneración


  La magnitud de los claros en los bosques de la reserva El Paujil, similar en ambos tipos de bosque (figura 3) al igual que los anteriores resultados, lleva a pensar en una dinámica moldeada principalmente por el efecto de la pendiente del terreno, causando una alta mortalidad por caída de árboles semejante o en mayor magnitud que la ocasionada por el efecto del disturbio (viento) tras actividades de tala. Los vientos se han determinado como un factor clave en la mortalidad y las dinámicas post disturbio principalmente en zonas relativamente planas, como por ejemplo en el Amazonas, donde la influencia del viento puede ser mayor (Etter & Botero, 1990; Laurance & Curran, 2008).


  A pesar de existir una proporción de claros y una cantidad de plántulas y juveniles similar en los dos tipos de bosque, el mayor reclutamiento observado en el bosque primario podría ser resultado del efecto del daño mecánico causado a plántulas y juveniles en el bosque talado, por la circulación constante de personas (por ejemplo: turistas e investigadores), que por su fácil acceso tiene una afluencia mucho mayor a la del bosque primario.


  Cambio de biomasa


  Los estimativos de reservas de biomasa por hectárea para los dos tipos de bosque son relativamente altos cuando se comparan con estimaciones realizada para estos bosques en Colombia (Phillips et al., 2011), sin embargo, esto se explica con el hecho de que en este estudio se incluyeron árboles desde 5 cm de DAP. Esta no es una práctica común en estudios de estimación de biomasa, sin embargo, es importante incluir los individuos de menor talla, dado que no solo aumentan los cálculos de reservas biomasa por ha (Baraloto et al., 2013), por efecto del aumento del número de individuos censados, que puede ser de casi el doble, sino también los cálculos de diversidad de especies (anexo 1).


  Como era de esperarse el bosque primario tuvo una ganancia neta de biomasa por hectárea mayor que el bosque talado. Esto concuerda con lo que reportado en estudios de dinámica de biomasa en bosques primarios tropicales, donde se han reportado incrementos anuales de biomasa por hectárea del orden de 3 a 20 toneladas (Meister et al., 2012). Sin embargo, es notable que los menores valores, reportados en el presente estudio para el bosque talado, se asemejan a los valores reportados por otros estudios de dinámica de biomasa en bosques fragmentados (Nascimento & Laurance, 2004). Adicionalmente, la mayor cantidad de árboles grandes observada en el bosque primario (figura 2b), sumada que estos tienen árboles con maderas de mayor densidad (figura 2c), pone en evidencia un efecto de la tala selectiva que no puede ser comparado tan fácilmente con factores intrínsecos de la dinámica del bosque y que tarda largos periodos de tiempo en volver a la normalidad. Es clara la disminución en las poblaciones de ciertas especies de árboles, que son objeto de explotación forestal por la calidad de su madera. A la luz de estos resultados, es importante resaltar que, de continuar la fragmentación y la tala selectiva en esta región, los efectos sobre las dinámicas del carbono podrán ser extremadamente negativos hasta el punto que estos bosques pueden dejar de ser reservorios de carbono para convertirse en fuentes de emisiones de CO2, como se ha previsto para bosques fragmentados de la amazonia (Laurance et al., 2011).


  Composición


  Asumiendo que los bosques tenían una composición similar antes de la tala, las diferencias al comparar la composición y dominancia entre tipos de bosque (tabla 2 y figura 4) se pueden relacionar con esta actividad. Ya que, por ejemplo, las especies de árboles de grandes tallas (mayor área basal) y madera con densidad alta (considerado un factor importante de calidad) son menos importantes en el bosque talado (tabla 2, figura 5). Nuevamente, se pone en evidencia que el efecto más fuerte de la tala selectiva sobre el bosque fue generar cambios en la composición de especies, al disminuir las poblaciones de especies de árboles maderables. Este factor debe ser considerado en planes de manejo de las industrias madereras, pues algunas de estas especies se encuentran en estado de vulnerabilidad (tabla 2) o se desconoce su estatus de conservación actual (Bernal et al., 2014). Adicionalmente, puede tener implicaciones en las interacciones tróficas del ecosistema, donde habitan dispersores de gran importancia como el mono araña (Ateles hybridus) críticamente amenazados y con poblaciones decrecientes (Aldana et al., 2008).


  Otros estudios han reportado cambios en la composición de especies de bosques de la región, como una respuesta a los cambios en el clima (Duque et al., 2015), que sumados a los efectos de la tala selectiva que evidenciamos en este estudio, podrían causar fuertes disminuciones en las poblaciones de especies vegetales de estos bosques.


  CONCLUSIONES


  La dinámica del bosque de la reserva El Paujil no muestra una gran diferenciación a causa de la tala selectiva practicada en el pasado. Es importante resaltar el efecto de la topografía del terreno sobre la dinámica del bosque y se recomiendan estudios sobre el efecto de las lianas y el tránsito de personas. La estructura del bosque cambia y las reservas de biomasa disminuyen a causa de la tala selectiva, pues hay una importante disminución en las poblaciones de árboles grandes de especies con madera de buena calidad en el bosque talado, lo que puede repercutir en las interacciones tróficas del bosque y en su capacidad de ser sumideros de carbono. Este tipo de especies deben ser manejadas para evitar la disminución irreversible de sus poblaciones.
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  RESUMEN


  Se cuantificó el Carbono (C) almacenado en biomasa radical de Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur, en San Pablo, Nariño, Colombia, con altura de 2010 m, precipitación media anual de 1300 mm y temperatura promedio de 17ºC. Se tomó tres unidades experimentales: sistema silvopastoril, arreglo pastura en callejones (Pc) a dos distancias de siembra 4x3 m y 4x4 m, y el sistema de regeneración natural (Rn). Se seleccionó 7 individuos por unidad experimental (diámetros entre 5 y 7 cm), la muestra se tomó a 70 cm y 140 cm desde el árbol, con profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm. En total se tomaron 24 muestras/árbol en 21 individuos seleccionados. La mayor cantidad de biomasa radical y carbono almacenado se presentó en el arreglo Pc, 4x3 m con 27.6 t.ha-1 (14.1 t.C.ha-1) y 24.4 t.ha-1 (12.1 t.C.ha-1) en distancia 4x4 m y 7.5 t.ha-1 (2.9 t.C.ha-1) en Rn. No hubo diferencias significativas en el C almacenado por árbol, a la distancia de 4x4 m, frente al sistema Rn; hubo disminución de C a 4x3 m; por ende, las diferencias de acumulación entre sistemas, pueden obedecer a la densidad de siembra.


  Palabras clave: Biomasa radical, carbono, Morella pubescens, pastura en callejones, regeneración natural.

  


  ABSTRACT


  The carbon stored in radical biomass of Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Wilbur, was quantified, in San Pablo, Nariño, Colombia, with height of 2010 m, average annual rainfall of 1300 mm and average temperature of 17ºC. Three experimental unites: silvopastoral system pasture alley cropping (Ac) in two planting distances 4x3m and 4x4m, and natural regeneration system (Rn), 7 individual ware taken by experimental unite with (diameters 5 – 7 cm), by experimental unit, the sample was taken to 70 cm and 140 cm from the tree and three depths (0-15, 15-30, and 30-45 cm). In total 24 simples/trees were taken in 21 selected individuals. The mayor quantity of radical biomass and C stock was presented in the Ac arrangement 4x3 m of 27.6 t.ha-1 (14.1 t.C.ha-1); 24 4 t.ha-1 (12.1 t.C.ha-1) distance 4x4 m and 7.5 t.ha-1 and 2.9 t.ha-1In natural regeneration. In system Ac distance 4x4 m there were not differences in C stored by tree Rn, there was a decrease by 4x3 m, thus, the differences of accumulation between the systems, can obey to the density of the sowing.


  Key words: Radical biomass, carbon, Morella pubescens, alley cropping, natural regeneration.

  


  INTRODUCCIÓN


  El clima mundial ha evolucionado por factores naturales e influencia antropogénica. Los niveles de dióxido de carbono y de otros gases de efecto invernadero en la atmósfera han aumentado vertiginosamente sus concentraciones por la utilización de combustibles fósiles, la deforestación y otras actividades humanas, impulsadas por el crecimiento económico y demográfico desde la revolución industrial (IPCC, 2007).


  Por esta razón es necesario desarrollar y promover investigaciones encaminadas a cuantificar con exactitud la cantidad de biomasa y carbono presente en los diferentes sistemas de uso de suelo. En este sentido, los sistemas agroforestales tienen potencial como sumidero de carbono atmosférico (Montagnini & Nair, 2004; Soto-Pinto et al.,2010; Schroth et al.,2011), siendo una alternativa productiva con posibilidad de mejorar los agroecosistemas, además de generar servicios ambientales como la captura de CO2, traducido en la acumulación del carbono (C) en diferentes partes de la planta como la biomasa sobre el suelo, biomasa radical y otros componentes del sistema como la hojarasca y suelo. Estudios realizados en biomasa aérea en sistemas agroforestales mediante modelos alelométricos se encontró 114 Mg C·ha-1 en café –cedro rosado, 34 Mg C·ha-1 en café –macadamia, 29 Mg C·ha-1 en café-chalahuite, 27 Mg C·ha-1; café-plátano velillo y en sistema silvopastoril en 2 Mg C·ha-1 (Espinoza et al., 2012).


  El Laurel de Cera M. pubescens es un árbol que crece de manera natural en los potreros, taludes de carretera, cerca de los ríos, quebradas y en periferias de bosquetes. Se encuentra distribuido en Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia y algunos países de Centro América; se localiza en zonas frías y húmedas entre 1600 y 3200 msnm, sobre una gran diversidad de suelos fértiles e incluso estériles. En Colombia se encuentra en los departamentos de Nariño, Cauca y Antioquia (Parra, 2003). Múltiples investigaciones recomiendan su siembra en sistemas agroforestales debido a su potencial económico e industrial, basado en la extracción y comercialización de cera y sus servicios ambientales para la conservación de suelos, control de la erosión y procesos de restauración para bosques secundarios y riberas hídricas, puesto que posee raíces profundas y abundantes las cuales, además, albergan en sus nódulos el actinomiceto frankia, que tiene la capacidad de fijar nitrógeno(N) (Mahecha, 2004; Luna, 2006).


  Dada la importancia de explorar las posibilidades de establecer sistemas arbolados con especies promisorias que contribuyan con la disminución de los niveles contaminantes de CO2 en la atmósfera, en sistema silvopastoril con M. pubescens se encontró una acumulación en biomasa aérea de 4.12 t.C.ha-1 (Delgado & Martínez, 2005). La cantidad de carbono almacenado en el suelo de pastizales tropicales se ha estimado entre 16 y 48 t.C.ha-1 en la profundidad de 0 a 30 cm (Botero, 2003). En otra investigación se realizó la estimación de las existencias de carbono en sistemas silvopastoril (SSP) con Acacia decurrens y Pennisetum clandestinum, los resultados indican que entre el 76% y 84% de las raíces finas se encuentran en los primeros 15 cm del suelo, con una acumulación de 40.32 t.C.ha-1 (Orrego et al., 2008). El objetivo del presente estudio fue cuantificar el almacenamiento de C de la biomasa radical del laurel de cera M. pubescens en un arreglo silvopastoril a dos distancias de siembra y realizar una comparación con el acumulado en árboles que se establecidos naturalmente mediante regeneración.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El estudio se realizó en la vereda Bateros del municipio de San Pablo ubicada en las coordenadas geográficas 1°40′09″ N y -77°00′42″ O del departamento de Nariño, a una altura de 2010 m.s.n.m., con precipitación pluvial media anual de 1300 mm y una temperatura promedio de 17ºC. En dos sistemas, el primero de pastura en callejones (Pc) en parcelas experimentales a dos distancias de siembra (4x3 m y 4x4 m por ha) establecida por el grupo de investigación PIFIL en el año de 1995, con la colaboración de la Alcaldía de San Pablo y la comunidad, y el segundo en un área de regeneración natural (Rn) encontrada en la misma vereda, donde la especie se reproduce naturalmente (aproximadamente 200 árboles por ha). En el sistema Pc en cada distancia, así como para la Rn, se seleccionaron al azar 7 árboles en el rango de 5 a 7cm de diámetro a altura de pecho, para un total se muestrearon 21 árboles.


  Para la extracción de raíces finas se utilizó el barreno Eijkelkamp con un cilindro de 7 cm de radio, 15 cm de largo y el volumen es de 750 cc, con base en la metodología usada en palma africana (Reyes et al.,1997), y modificada para este estudio. La distribución vertical de la raíces se analizó en el criterio de profundidad desde el nivel del suelo hasta 45 cm (muestra extraída suelo-raíces con cilindro de volumen 750 cc), mientras que la distribución horizontal se estudió en dos anillos concéntricos a partir de la base del tallo, desde el perímetro del tallo hasta 0.70 m de distancia y desde el perímetro del tallo hasta 1.40 m de distancia. Se trazaron cuatro líneas en sentido norte, sur, oriente y occidente, tomando una muestra en cada punto definido en cada una de las tres profundidades (0-15, 15-30 y 30-45 cm.), para un total de 24 muestras extraídas por cada árbol (figura 1).
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  Se obtuvieron 504 unidades experimentales (Pc y Rn). Para la estimación de materia seca y material libre de ceniza, cada muestra fresca fue pesada y secada para realizar su cálculo con base en la metodología presentada por Schlönvoigt et al., (2000). Las muestras de raíces finas y de raíces gruesas fueron trasladadas a los laboratorios especializados de la Universidad de Nariño para su determinación de fracción de C, mediante el método de combustión húmeda, también conocido como método de incineración (MacDicken, 1997). De igual forma, Se aplicaron pruebas de temperatura cuantificando el C en cada una de las unidades experimentales. Se realizó un análisis de varianza y prueba de comparación de medias de Tukey, para el contenido de humedad en las raíces finas en ambos agroecosistemas y determinar diferencias estadísticas en el C acumulado en los árboles de las dos distancias de siembra de la Pc y la Rn. Mediante el software estadístico Infostat, versión 2008 (Infostat, 1977).


  RESULTADOS


  Mediante análisis de varianza para la variable Humedad no presentó diferencias significativas (p < 0,05), es decir, los contenidos de humedad no varían entre los sistemas (distancias de siembra) evaluados. La prueba de comparación de medias indica que la mayor cantidad de humedad se encontró en el sistema con distancias de siembra correspondiente a 4x4 seguido de 4x3 y el de menor contenido el de regeneración natural. Para las variables de biomasa y carbono almacenado en los primeros 15 centímetros de suelo no se presentó diferencias estadísticas (p < 0.05).


  Para el análisis de biomasa y carbono se tomó separadamente las muestras de raíces finas y gruesas y se separó por profundidades. Se encontró que la mayor cantidad de C en raíces finas está presente en la profundidad de 0-15 cm en las dos distancias de siembra disminuyendo progresivamente en las otras dos profundidades recolectadas. El C almacenado en esta primera parte del perfil fue de 4.2 t.ha-1 (8.2 t.C.ha-1 de biomasa) para la parcela con distancia entre árboles de 4x3 m, seguida con 3.2 t.ha-1 (6.7 t.C.ha-1 de biomasa) para la parcela de 4x4 m y finalmente para regeneración natural de 0.82 t.ha-1 (2.1 t.C.ha-1 de biomasa). Como puede verse. La cantidad de C de raíces finas en los sistemas de Pc en las dos distancias de siembra frente a la Rn fue estadísticamente diferente; debido a la distancia de siembra, la mayor cantidad de C fue encontrada en la distancia de 4x3 m. las raíces finas además de distribuirse principalmente en los primeros centímetros del suelo, disminuyen exponencialmente a medida que aumenta la profundidad (figura 2).
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  En los datos obtenidos de biomasa almacenada procedente de raíces gruesas en los primeros 15 cm de profundidad, tanto en el sistema Pc como en Rn, se determinó mayor cantidad de C almacenado en el arreglo silvopastoril para la distancia de 4x3 m con 5.02 t.C.ha-1, seguido de 3.12 t.C.ha-1 para la distancia de 4x4 m y finalmente 1.2 t.ha-1 para regeneración natural, disminuyendo progresivamente para las otras profundidades. Los datos de C de raíces gruesas fueron de 2.8 t.C.ha-1 para la parcela con distancias de 4x3m, seguida con 1.6 t.ha-1 para la parcela de 4x4 m y finalmente para regeneración natural de 0.6 t.C.ha-1 disminuyendo progresivamente en las otras dos profundidades (figura 3).
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  DISCUSIÓN


  El análisis en las tres unidades experimentales demostró que la mayor cantidad de C de las raíces finas se encuentra presente en las profundidades superficiales, es decir, en el rango comprendido entre 0 y 15 cm, disminuyendo progresivamente en las otras dos profundidades. Esta dinámica presente en las raíces en el perfil de suelo puede deberse a fases tempranas de la planta en la sucesión, crecimiento y adaptación (Jackson et al., 1997; Herrera et al., 2003), depende grandemente del tipo de especie, el tipo de raíz y la disponibilidad de agua en el suelo, temperatura, flora y fauna local, tal como demuestran autores como Kent (2000), Schaller (2001), Andrade et al., (2008), Lok et al., (2013), Alvarado et al., (2013) y Somarriba et al., (2013).


  A medida que se incrementa la profundidad de muestreo, los contenidos de materia orgánica del suelo disminuyen de manera natural con el incremento de la profundidad. Ya que en la profundidad de 0 a 15 cm ocurre el mayor depósito de la materia orgánica por efecto de la acumulación de la hojarasca, la fitomasa subterránea y la cercanía a los lugares de deposición de las excretas, generando una actividad biológica superior y por tanto mayores posibilidades para la captura de carbono en el suelo (Oelbermann et al., 2004; Noda et al., 2013). Estos datos concuerdan a los reportados por Ramos (2003), encontrando datos significativos en la presencia de raíces y por consiguiente C almacenado a la profundidad de suelo 0 a 20 cm (58.2% de biomasa y 1.9 t.C.ha-1). En esta misma profundidad para Brachiaria brizantha en monocultivo (2.3 t.C.ha-1) y B. brizantha asociado con Diphysa robinioides (1.7 t.C.ha-1) (Rojas et al., 2009).


  Igual comportamiento se encontró en estudios realizados por Morales y Beer (1998), quienes reportaron que las raíces finas superficiales de Eucalyptus deglupta y Coffea arabica se desarrollaron bien en los estratos superficiales (58% entre 0-10 cm) y sub-superficialmente (21% entre 10-20 cm) del suelo y las raíces de ambas especies disminuyeron con la profundidad. Concordando con datos obtenidos por Zhou et al., (2007), encontraron que 80% de biomasa y contenido de C en raíces se encuentra en los 0.2 m de suelo y en menor cantidad por debajo de los 0.5 m de profundidad.


  Estudios realizados por Ávila et al., (2001) y Miranda et al., (2007) encontraron que el C almacenado en un sistema silvopastoril es mayor que en un sistema de monocultivo o pasto natural, debido a que gran parte del C orgánico en el suelo es aportado por el material muerto de raíces, además del material de los árboles que cae al suelo (Cespedes et al., 2012). De igual forma, MacDiken (1997) afirma que estimar del almacenamiento de carbono en biomasa bajo el suelo (raíces) es importante en proyectos de fijación de carbono, ya que esta representa entre un 10 y un 40% de la biomasa total. En los sistemas silvopastoriles, además de la acumulación en la gramínea, también se acumula el carbono en la madera y en las raíces del árbol, lo que infiere en estos sistemas una mayor productividad primaria neta (Botero, 2003). En otros sistemas agroforestales de cacao, en asocio con Cordia alliodora, las raíces gruesas almacenaron un promedio de 9.26 t.C.ha-1 (7.87%), y las raíces finas almacenaron en promedio 1.23 t.C.ha-1 (1.12%) (Espin & Cerda, 2010).


  Ibrahim et al. (2005) ratifican que los sistemas agroforestales (SAF) presentan un gran potencial para la captura y almacenamiento de carbono en el suelo y biomasa, puede variar entre 20 y 204 t.C.ha-1, alcanzando a tener incrementos de C anual entre 1.8 y 5.2 t.C.ha-1. En SAF asociados con cafetales se encuentra almacenamiento entre 33.6 y 72.3 t.C.ha-1; encontrando valores mayores que en sistemas sin árboles (2.67 vs. 0.63 t.C.ha-1) (Alvarado et al., 2013; Andrade et al., 2014). En SAF con cacao, los árboles maderables y frutales almacenan 32 t.C.ha-1, equivalente a 64% de carbono en la biomasa aérea, los árboles de cacao almacenan 9 t.C.ha-1, igual al 18% de carbono en la biomasa aérea (Méndez et al., 2013; Somarriba et al., 2013); además del aporte económico obtenido mediante el pago por servicios ambientales en cuanto a carbono total, ganando alrededor de 127 US$ C.ha-1 por año (Cerda et al., 2013). Igualmente, se pueden considerar otra clase de beneficios no monetarios, como asistencia técnica relacionada con mitigación y adaptación al CC, producción agroecológica de cafetales y diversificación de medios de vida (Méndez et al., 2013; Rahn et al., 2013).


  CONCLUSIONES


  La mayor cantidad de C en raíces de M. pubescens se encuentra presente en las profundidades superficiales, (0 y 15 cm) con una acumulación de 4.2 t.ha-1, disminuyendo progresivamente en las otras dos profundidades.


  La mayor cantidad de biomasa en raíces M. pubescens se encuentra presente en las profundidades superficiales, (0 y 15 cm) con una acumulación de 8.2 t.C.ha-1, disminuyendo progresivamente en las otras dos profundidades.


  Los árboles de M. pubescens sembrados a distancia de 4x3 en el sistema de pastura en callejones desarrollaron una menor biomasa radical y por ende una menor acumulación de C. Las densidades de siembra de este estudio afectaron significativamente la acumulación total de C por unidad de superficie.


  Los árboles de M. pubescens que crecen naturalmente en potreros en las condiciones de este estudio en Nariño, Colombia, tienen acumulaciones de C en las raíces similares a sembrados con distancias de 4x4 m en el sistema de pastura en callejones.
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  RESUMEN


  La especie Cordia alliodora tiene un alto valor ecológico y económico en la formación de bosque seco tropical de Colombia. En este estudio se documentó la relación entre el monto de precipitación anual, temperatura media anual y el índice de oscilación del sur (SOI) con los anillos anuales de crecimiento de 28 individuos de C. alliodora con base en la aplicación de la metodología dendrocronológica estándar. C. alliodora registró anillos anuales de crecimiento demarcados por la porosidad semicircular y el parénquima terminal. La cronología construida cubrió un período de 70 años (1944-2013). El crecimiento radial de C. alliodora, representado a través de la función matemática de Gompertz, estuvo influenciado positivamente por el monto de precipitación anual y negativamente por la temperatura media anual. No se encontró influencia de los años con la presencia del fenómeno de El Niño (años secos). La cronología residual (1946-2013) mostró un ciclo de activación del crecimiento de 3.3 años vinculados al monto de precipitación anual y a la temperatura media anual. Los resultados sobre el índice de crecimiento muestran que C. alliodora alcanzaría el máximo crecimiento diamétrico a los 65 años con 205.5 cm.


  Palabras clave: Cambio climático, Cordia alliodora, dendrocronología tropical, fenómenos de El Niño y La Niña, madera.

  


  ABSTRACT


  Cordia alliodora has a high ecological and economical value in the dry forest of Colombia. We documented the relationship between tree growth and climate variables (total annual precipitation, mean annual temperature) and the southern oscillation index (SOI) in this study. Standard dendrochronological methods were applied on 28 individuals. Presence of annual growth rings weas defined by semicircular porosity and terminal parenchyma. The tree-ring chronology spanned over the period 1944-2013 (70 years). Gompertz model was the mathematical function that best represented the growth. Radial growth was positively influenced by total annual precipitation and negatively related to mean annual temperature. There was no relation between tree growth and the SOI index (indicator of El Niño/La Niña events). A spectral density analysis of the residual tree-ring chronology showed a periodicity of 3.3 years cycle, similar to those cycles recorded on the precipitation and temperature series. According to the results, C. alliodora diameter growth would peak 205.5 cm at 65 years old.


  Key words: Cordia alliodora, climate change, tropical dendrochronology, El Niño and La Niña phenomena, woods.

  


  INTRODUCCIÓN


  En la mayor parte del territorio de Colombia el fenómeno de El Niño se manifiesta con la disminución marcada de la precipitación, que en ocasiones puede significar la ausencia de lluvias en varios meses del año incluyendo enero, febrero, marzo, junio, julio y agosto. El fenómeno de La Niña es la condición contraria, con aumentos en la precipitación y la prevalencia de lluvia en casi todos los meses del año (Rangel-Ch. et al., 2009). La variabilidad del clima como las condiciones de sequía, inundaciones y eventos atípicos (fenómenos de El Niño y La Niña) pueden marcarse en los anillos de crecimiento de las especies arbóreas, confiriéndoles características especiales en el leño como disminución o ampliación del ancho del anillo de crecimiento, cambio en el tamaño de los vasos, presencia de canales traumáticos y tílides, entre otras características en la madera (Détienne, 1989; Vetter & Botosso, 1989; Worbes, 1992, 1995, 1999; Worbes & Junk, 1999; Stahle et al., 1999; Ramírez et al., 2010). Esta condición sugiere que los anillos son buenos indicadores de la variabilidad climática (Speer, 2010), como se ha documentado en diferentes especies arbóreas de las regiones tropicales (Worbes & Junk, 1999; Roig, 2000; Enquist & Leffler, 2001; Solíz et al., 2009; Briceño & Arévalo, 2010; Herrera & del Valle, 2011; López & Villalba, 2011; Ramírez & del Valle, 2012; Pereyra et al., 2014).


  En los bosques secos tropicales los estudios de los anillos de crecimiento han documentado los eventos de sequía e inundaciones (Rodríguez et al., 2005). El bosque seco tropical ha sido transformado para constituir asentamientos humanos y su uso excesivo ha fragmentado buena parte de la superficie boscosa original (Rangel-Ch., 2012). Los remanentes actuales se encuentran muy amenazados por la ampliación de la frontera agrícola, la minería de alto impacto y otros efectos asociados con el cambio climático, como El Niño (Rangel-Ch., 2012) y la disponibilidad del agua (Poveda et al., 2002; Rangel-Ch. et al., 2009). Por lo tanto, como consecuencia de esta intervención humana los servicios ambientales que estos bosques brindan son afectados.


  Cordia alliodora, familia Boraginaceae, comúnmente conocido como laurel, es una especie de hoja caduca y de rápido crecimiento con amplia distribución geográfica en las islas del Caribe y desde el norte de México a través de América Central hasta Paraguay, el sur de Brasil y el norte de Argentina (CATIE, 1994). Es una especie dominante en los bosques de tierras bajas y es muy utilizada en la industria forestal (Liegel & Stead, 1990). En los bosques tropicales secos de Panamá se demostró la anualidad en la formación de los anillos de crecimiento de C. alliodora y su relación con las variables climáticas (Devall et al., 1995).


  Considerando: a) la importancia del impacto de fenómenos climáticos globales como El Niño y La Niña sobre los bosques secos tropicales; b) la factibilidad de la demarcación de los anillos de crecimiento de las especies leñosas que crecen en estos ambientes y cuyo ancho fluctúa con la variabilidad climática; c) el valor de estos bosques tropicales secos y la amenaza que se cierne sobre ellos por alteraciones climáticas y antrópicas; d) la importancia de C. alliodora como especie leñosa estructural de estos bosques, tanto fuera como dentro de Colombia; y e) la falta de información sobre la respuesta de esta especie a las variables climáticas en Colombia. Se propuso el siguiente objetivo al presente trabajo: determinar la relación entre las variaciones anuales de precipitación, temperatura e índice SOI con el crecimiento radial de C. alliodora en el bosque tropical seco de Colombia.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Sitio de muestreo


  El muestreo se realizó en relictos de bosque seco tropical, en el Centro Universitario Granja de Armero de la Universidad del Tolima, ubicado en el norte del departamento del Tolima(Colombia), sobre el valle del río Magdalena (5° 0' 0.6''N, 74° 54' 27.77''W). En la composición florística de estos bosques secos C. alliodora es una especie arbórea dominante. Las áreas con bosque original fueron transformadas casi en su totalidad para implantar cultivos de arroz, algodón y maíz (Lozano, 2005). Además, la ganadería extensiva ha reducido su extensión a pequeños fragmentos. La textura del suelo es franco-arenosa, el pH es ácido, la fertilidad es baja y presenta gran compactación (Lozano, 2005).


  El promedio histórico de la precipitación total anual en la zona de estudio es de 1793.17 mm. El régimen de distribución de las lluvias es de tipo bimodal-tetraestacional. Los períodos lluviosos se presentan entre abril y mayo y entre septiembre y noviembre, siendo octubre el mes más lluvioso. Los períodos con menor precipitación se presentan desde diciembre hasta marzo y desde junio hasta agosto. Enero es el mes más seco, con un promedio histórico de 81.02 mm (Rangel-Ch. et al., 2009). El promedio histórico de las temperaturas medias anuales es de 28.23º C. Los períodos cálidos van desde enero hasta febrero y desde junio hasta septiembre, siendo agosto el mes con mayor temperatura media (28.80ºC). Los períodos con temperaturas menores al promedio histórico van desde marzo hasta junio y desde octubre hasta diciembre (figura 1).


  [image: ]


  El tipo de clima según Thornthwaite (adaptación de Rangel-Ch & Arellano, 2008) se clasifica como C1RD semiseco, con poca o ninguna deficiencia de agua en la época seca y poco o nada de superávit de agua. En años húmedos, como por ejemplo 1999, el valor de la precipitación estuvo por encima de la evapotranspiración potencial (ETP) en los meses de febrero, abril, junio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre, es decir, hay superávit de agua. En años secos, como por ejemplo 1995, los valores de evapotranspiración potencial (ETP) se encontraron por encima de los valores de precipitación exceptuando julio, agosto y octubre, e indicaron una deficiencia de agua.


  Toma de muestras en campo


  Se colectaron 28 rodajas de C. alliodora, 18 de árboles que crecían en áreas naturales y 10 de rodales de plantación de ocho años de edad, ubicados en el Centro Universitario Granja de Armero de la Universidad del Tolima. Las rodajas fueron secadas durante ocho días a temperatura ambiente, posteriormente, para la correcta demarcación de los anillos de crecimiento, estas se lijaron con una pulidora manual (granulometrías desde 36, 50, 80, 120, 1000 hasta 1500) hasta visualizar completamente los elementos celulares del leño (Stokes & Smiley, 1968).


  Datación de los anillos de crecimiento


  Para comprobar la anualidad de los anillos de crecimiento se siguió el método de Mariaux (1967), que consiste en hacer una herida en el cambium de las especies y verificar después de un tiempo la formación de los anillos de crecimiento (Rosero, 2009; Durán, 2012). En el fuste de los árboles de C. alliodora se hizo una herida con el barreno de incrementos de Pressler en seis individuos en el año 2008, que se revisaron en el año 2009. Para la descripción anatómica se cortaron 10 secciones transversales entre 20 y 25mm de espesor usando un micrótomo Marca Leitz modelo 1208 y guiados por el protocolo de la Asociación Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA, 1989).


  Construcción de la cronología


  Para la medición de los anillos se utilizó una lupa estereoscópica Olympus SZ61 (0.9 a 4 X) y una mesa de medición Velmex TA Unislide modelo TA4021 H–S6 con una precisión de 0.001mm. Para verificar errores en la datación de los anillos de crecimiento se utilizó el programa COFECHA (Holmes, 1983). Para la estandarización de los anillos de crecimiento se empleó el programa ARSTAN (Cook, 1985), que transforma las mediciones de los anillos en índices de crecimiento. Este programa reduce la variación interanual causada por la tendencia biológica y los disturbios endógenos, además maximiza el porcentaje de varianza común en el ancho de los anillos entre las series. Las auto-correlaciones miden la dependencia estadística entre series y árboles diferentes. A este respecto se evaluó el intervalo común óptimo que se refiere al mayor período de tiempo con el máximo número de series de índices de crecimiento; la correlación media entre radios, entre árboles, dentro de árboles y de cada radio con la cronología media, la relación señal-ruido que es la robustez de la señal común observada entre los árboles que componen la cronología y la señal expresada de la población (EPS) que es la concordancia con la cronología poblacional, que cuantifica el grado de representación de la cronología obtenida (Speer, 2010). El presente estudio utilizó un segmento de estandarización de 50 años.


  Modelos de crecimiento


  Para obtener la función matemática que representa el crecimiento de la especie se utilizaron los modelos de regresión para variables dependientes cuantitativas, funciones no lineales (Clench, Exponencial negativa, Saturación, Racional, Logístico y Gompertz) con el paquete estadístico R (R Development Core Team, 2013). Para seleccionar el mejor modelo se tuvieron en cuenta la normalidad de los residuos, el mayor valor del coeficiente de determinación, el menor número de error estándar residual y el menor número de iteraciones (Guisande et al., 2011).


  Relación clima-crecimiento


  Los registros climáticos de la precipitación total mensual desde 1964 hasta 2013 y la temperatura media mensual desde 1987 hasta 2013 fueron suministrados por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) para la estación Granja-Armero (05°01'N y 74°54´W). El índice de oscilación del sur (SOI) desde 1964 hasta 2013 fue descargado de la página web de la National Oceanic and Atmospheric Administration, USA del National Weather Service. Los valores positivos de SOI indican eventos de La Niña y los valores negativos indican eventos de El Niño (Enfield, 1989; Neelin & Latif, 1998).


  Para el análisis de la relación del clima con el crecimiento de la especie se utilizó un contraste de independencia y la asociación de las variables cuantitativas mediante la correlación múltiple de Pearson. Este coeficiente indica el grado de asociación entre varias variables independientes. Los análisis anteriores se realizaron con el programa R comparando cada variable ambiental (precipitación total mensual, temperatura media y el índice de SOI) con el índice de crecimiento residual de los anillos por presentar los mejores resultados de correlación (R Development Core Team, 2013).


  Se amplió el registro de la precipitación anual entre 1946 y 1963 con base en los modelos de regresión simple (lineal, logarítmico, curva-S, potencial, exponencial, cuadrática, cúbica e inversa). Por lo tanto, se utilizó el monto de precipitación anual y el índice de crecimiento residual. De los anteriores modelos de regresión simple se escogió el mejor con base en el mayor valor del coeficiente de determinación y el menor error estándar residual. Los principios para aplicar la regresión fueron: a) la distribución normal de los residuos del modelo; b) la homocedasticidad en los residuos, esto indica que la varianza de los mismos debe ser constante; y c) la ausencia de autocorrelación en la serie de los residuos.


  Para ampliar el registro de la temperatura media anual entre 1946 y 1986 se utilizó un modelo de regresión múltiple, empleado el método paso a paso (stepwise) que emplea el criterio de información de Akaike para definir las variables que se excluyen del modelo de regresión, ya que no contribuyen a la explicación del índice de crecimiento. Las variables incluidas fueron: el monto de precipitación anual y la temperatura media anual. En este modelo se incluyó la precipitación anual porque confiere aumentar el coeficiente de determinación y mejorar el modelo de regresión múltiple. Este análisis debe cumplir los mismos requisitos que la regresión simple y no debe existir multicolinealidad entre las variables (Guisande et al., 2011).


  Para analizar el comportamiento de ciclos en la serie entre los años 1946 y 2013 se utilizó el análisis espectral, el cual es un procedimiento utilizado para identificar comportamientos periódicos en una serie temporal y para estudiar la existencia de ciclos o variaciones regulares cuyo período es generalmente superior a un año. El procedimiento descompone el conjunto de todas las observaciones de la serie en componentes periódicos de diferentes frecuencias y permite identificar las más relevantes (Guisande et al., 2011). En este análisis se utilizó el programa R. Las variables utilizadas fueron el índice de crecimiento residual, el monto de precipitación anual y la temperatura media mensual. No se incluyó en el análisis el índice SOI, porque se pretende averiguar la ciclicidad de períodos húmedos y secos, temperaturas máximas en la serie.


  RESULTADOS


  Anatomía de Cordia alliodora


  En el corte transversal se observa una porosidad semicircular, poros solitarios con agrupaciones racemiformes de dos, tres a cuatro poros. Posee bandas de parénquima axial marginal, finas, hasta de tres células de ancho, parénquima paratraqueal vasicéntrico, aliforme de ala corta (figura 2). Los anillos de crecimiento están definidos por la porosidad semicircular y el parénquima marginal y la disminución del tamaño de las fibras.
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  Presenta anillos de crecimiento de frecuencia anual, de acuerdo con el resultado de las heridas anuales en el fuste de C. alliodora en los años 2008 y 2009 (figuras 3a y 3b).
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  Datación de los anillos de crecimiento


  En varias secciones de las rodajas se presentaron dificultades para la datación debido al crecimiento irregular, especialmente la anchura de los anillos alrededor de la sección transversal. Los resultados de la verificación de la datación de 70 años (1944-2013) con el programa COFECHA mostraron una correlación media de 0.57 para 29 series, la sensibilidad media fue de 0.43. Los resultados de la estandarización (tabla 1) según la señal expresada de la población (EPS) oscila entre 0.44 y 0.94 el valor medio es 0.757. Los valores bajos corresponden a pocos individuos en el período analizado (figura 4).


  [image: ]


  [image: ]


  Crecimiento radial acumulado


  La función que mejor representó el crecimiento de C. alliodora fue la curva de Gompertz (figura 5a). Los residuos del modelo fueron normales (p=0.46) (figura 5b). El coeficiente de determinación fue 0.99, el error estándar residual fue de 2.85 y el número de iteraciones fue 7. La ecuación (1) representa el crecimiento de la especie:
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  Relación clima-crecimiento


  Correlación entre las variables ambientales y el índice de crecimiento


  La correlación entre el monto de precipitación anual, la temperatura media anual y el SOI con el índice de crecimiento residual (figura 6) mostró los siguientes resultados: a)entre el índice de crecimiento residual y el monto de precipitación anual fue 0.64 (p= <0.001) (valor más alto del análisis) (período de la correlación 1964-2013); b) entre el índice de crecimiento residual y la temperatura media anual, el valor fue negativo -0.4 (p= 0.003) (período de la correlación 1987-2013); c) entre el índice de crecimiento residual y el SOI fue de 0.02 (p= 0.872) (período de la correlación 1964-2013); d) entre el monto de precipitación anual y la temperatura media anual el valor fue de 0.2 (p= 0.172) (período de la correlación 1987-2013); e) entre el monto de precipitación anual y el SOI fue de -1.4 (p= 0.34) (período de la correlación 1964-2013); f) entre la temperatura media anual y el SOI hubo una correlación negativa de -0.25 (p= 0.074) (período de la correlación 1987-2013).
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  Modelo de regresión lineal entre la precipitación y el índice de crecimiento


  El modelo que expresa de manera más significativa la regresión lineal entre el monto de precipitación anual (1964-2013) y el índice de crecimiento es la ecuación (2):
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  El error estándar residual=0.25. Este modelo cumple la premisa de la normalidad en los residuos probado con Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors (p=0.36), se cumple el principio de homocedasticidad según el test de Breusch-Pagan (p=0.73) y no hay auto-correlación probada con el test de Durbin-Watson (p=0.36).


  Modelo de regresión múltiple entre las variables ambientales y el índice de crecimiento


  El mejor modelo de regresión múltiple entre la temperatura media anual (1964-2013), el monto de precipitación anual (1964-2013) y el índice de crecimiento se obtuvo por el método stepwise, ecuación 3:
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  Dónde: Ic es el índice de crecimiento residual de C. alliodora, Pt el monto de precipitación anual y T la temperatura media anual, los coeficientes son significativos para el modelo (p>0.05).


  Este modelo explica un 57.3% de la varianza observada en el índice de crecimiento de C. alliodora (r2=0.57), cumple con normalidad en los residuos p>0.05 (p=0.05), se cumple el principio de homocedasticidad (test de Breusch-Pagan, p=0.56), no hay auto-correlación probada con el test de Durbin-Watson (p=0.41) y la multi-colinealidad en el modelo del monto de precipitación anual y la temperatura media anual fue (1.03 y 1.02) respectivamente.


  Ciclos en la serie


  En la serie de tiempo de 50 años (período de datos instrumentales 1964-2013) hay una variación cíclica entre índice de crecimiento de C. alliodora y la precipitación de 3.3 años, se muestran los valores más altos en el índice de crecimiento y los años más lluviosos (figura 7a). La coherencia entre estas dos variables es de 2.52, (valores cercanos a 1 indican relaciones lineales entre las variables). Por lo tanto, existe coherencia entre las dos variables. El valor del estadígrafo de retardo entre las dos variables fue de 0.2. El crecimiento de C. alliodora después de la manifestación de un período húmedo se activa a los dos meses. Con la temperatura (figura 7b) se detectó el mismo tiempo en el ciclo (3.3 años) entre la manifestación de períodos muy cálidos, el valor de coherencia entre las dos variables fue de 0.88. Entre las dos variables hay un retraso en la coincidencia de 2.9 años.
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  DISCUSIÓN


  Las características anatómicas de las muestras de C. alliodora son similares a las registradas por León (2003; 2014) en la familia Boraginaceae en Venezuela. Las agrupaciones de los vasos que se encontraron en los cortes transversales son una de las estrategias utilizadas por las plantas que crecen en el bosque seco para asegurar la conducción de agua. Igualmente, la formación del parénquima axial, encontrado en los cortes transversales le permite a la especie reservar agua y almidones para la época seca (López et al., 2005). La formación anual de los anillos de crecimiento, detectado por el método de Mariaux (1967), confirma los hallazgos de Devall et al., (1995), quienes habían documentado el carácter anual de los anillos de crecimiento para esta especie en los bosques secos de Panamá.


  La datación de los anillos de crecimiento de C. alliodora demuestra que es posible fechar los anillos y que existe sincronía en el crecimiento según los resultados de la verificación con los programas COFECHA y ARSTAN. Los valores de la inter-correlación de la serie (0.57), están dentro de los límites de variación conocidos para estudios dendrocronológicos. A este respecto, Rodríguez et al. (2005), en una serie de 38 años (1964–2001) encontraron en diferentes bosques secos del Perú para Bursera graveolens (Kunth) Triana y Planchon, valores de correlación entre 0.53–0.71. Los estadísticos de la señal expresada de la población (EPS) ≥ 0.85 se consideran como aceptables para especies tropicales (Wigley et al., 1984). Valores de EPS >0.85 fueron mostrados en dos cronologías de Centrolobium microchaete (Benth.) H.C. Lima, en dos bosques secos de Bolivia con un número similar de muestras al del nuestro estudio (29 y 38) (López & Villalba, 2011).


  De acuerdo con el modelo de Gompertz, el crecimiento diamétrico máximo de la especie se alcanzaría a los 65 años con 205.5 cm. Otros modelos de crecimiento para las especies tropicales en el bosque seco tropical se han ajustado a curvas sigmoidales como es el caso de Machaerium scleroxylon Tul., en Bolivia, que según su modelo de crecimiento alcanzan el máximo diámetro (40cm) a los 140 años (Paredes-Villanueva et al., 2013).


  Las variables más relacionadas con el índice de crecimiento anual de la cronología residual, fueron la precipitación total anual (relación positiva) y la temperatura media anual (relación negativa). Estos resultados coinciden con estudios previos donde la precipitación estuvo asociada positivamente con el crecimiento de diferentes especies tropicales como Capparis indica (L.) Druce y Genipa americana L., en Costa Rica (Enquist & Leffler, 2001), Cordia apurensis en Venezuela (Worbes, 1999), Prosopis pallida (Willd.) Kunth en Perú (López et al., 2005), y seis especies de árboles del bosque seco tropical de Bolivia (Centrolobium microchaete, Acosmium cardenasii, Caesalpinia pluviosa, Aspidosperma tomentosum, Zeyheria tuberculosa y Anadenanthera macrocarpa) (Mendivelso et al., 2014).


  Los resultados muestran que el crecimiento C. alliodora se relacionó con el monto de precipitación anual y con la temperatura y no con el SOI, estas relaciones son probables porque el crecimiento de la especie está influenciado por las condiciones locales de precipitación y temperatura. Resultados similares en un bosque con precipitación media anual de 1700 mm en Venezuela mostraron que el crecimiento de Terminalia guyanensis Eichler no tuvo una relación estadísticamente significativa con el fenómeno de El Niño (Worbes, 1999). De la misma forma, comparaciones de la precipitación y el índice de crecimiento muestran una relación estadística positiva como en la costa noreste de Perú (5°S, 80°W) donde se encontró mayor crecimiento radial en Bursera graveolens (Kunth) Triana y Planch (Rodríguez et al., 2005). Resultados similares mostró Prosopis pallida (Willd.) Kunth., donde en los años de mayor precipitación hubo mayor crecimiento radial (López et al., 2005).


  Según los resultados, hay un ciclo de 3.3 años en la activación del crecimiento de C. alliodora, que se manifiesta igualmente con el monto de precipitación anual y la temperatura. La activación del crecimiento fue mayor en los años con mayores valores de precipitación. Aunque son muy escasas las contribuciones sobre la ciclicidad en la distribución de las variables climáticas en nuestro país, cabe mencionar el aporte de Rangel-Ch & Carvajal-Cogollo (2009), quienes para varias localidades de la serranía del Perijá (Cesar), mencionaron una ciclicidad de 10 años de duración para la variación entre períodos secos y húmedos, periodo más largo que el encontrado en esta investigación.


  CONCLUSIONES


  El estudio dendrocronológico de C. alliodora (anualidad de los anillos, datación, evaluación de las mediciones) permitió establecer una cronología de 70 años. A partir de la medición de los anillos se realizaron análisis de regresión lineal para ampliar los registros del monto de precipitación anual en 18 años entre 1946 y 1964 y de regresión múltiple para ampliar los registros de temperatura promedio anual en 41 años entre 1946-1986.


  El índice de crecimiento de los anillos de C. alliodora mostró una relación positiva con el monto de precipitación anual (período de la correlación 1964-2013) y negativa con la temperatura media anual) (período de la correlación 1987-2013). Y poca relación estadística con el índice SOI (período de la correlación 1964-2013).


  De acuerdo con los resultados sobre el índice de crecimiento, C. alliodora alcanzaría el máximo crecimiento diamétrico a los 65 años con 205.5 cm. Ante la deforestación incontrolada esta cifra debería ser tomada en cuenta para impulsar programas de conservación de los parches de bosque seco tropical que aún persisten.


  Con este estudio se amplían los registros dendroclimaticos para C. alliodora y se consolida su potencial dendrocronológico y la utilidad del análisis del crecimiento de sus anillos en reconstrucciones climáticas.
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  ABSTRACT


  Aniba cinnamomiflora C. K. Allen is a tree species of Lauraceae family that produces essential oil. A study on the hydrodistillation product of wood pieces from branches of Aniba cinnamomiflora is presented. A 0.05% of essential oil was obtained. The essential oil was analyzed by gas chromatography and Mass spectrometry. Fifteen compounds were identified (98.55%) of the total retrieved. The major component (54.00%) corresponds to the lipid γ-palmitolactone, followed by 1-epi-cubenol (9.56%), δ-cadinene (6.05%), t-cadinol (5.00%), and chamazulene (3.53%). This is the first study on the wood essential oil of Aniba cinnamomiflora.


  Key words: hydrodistillation, Lauraceae, γ-palmitolactone

  


  RESUMEN


  Aniba cinnamomiflora C. K. Allen es una especie arbórea de la familia Lauraceae que produce aceite esencial. Se presenta un estudio sobre el producto de la hidrodestilación de partículas de madera provenientes de ramas de Aniba cinnamomiflora. El 0,05% de aceite esencial fue obtenido. El aceite esencial fue analizado por cromatografia de gases y espectrometria de masas. Fueron identificados quince compuestos (98.55%) del total recuperado. El principal componente (54.00%) corresponde al lípido γ-palmitolactona, seguido por 1-epi-cubenol (9.56%), δ-cadineno (6.05%), t-cadinol (5.00%) y chamazuleno (3.53%) . Este es el primer reporte de estudio del aceite esencial de la madera de Aniba cinnamomiflora.


  Palabras clave: hidrodestilación, Lauraceae, γ-palmitolactona.

  


  INTRODUCTION


  Lauraceae family comprises species with timber, ornamental and culinary values. Aniba is an american genus in this family that includes shrubs or trees up to 25 m high (Marques, 2001). Several chemical components have been isolated in this genus, specially neolignans, stylpyrones, and flavones (Rossi et al., 2007), esters (Gottlieb & Kubitzki, 1981), phenylpropanoids (Vilegas et al., 1998), and sesquiterpenoids (Moreira et al., 2010).


  Several Aniba species produce essential oils (EO) used as raw materials for perfume industries (Marques, 2001). Two species of the genus Aniba fulfill the demand for the production of cosmetics, aromatic, and health products, A. canelilla (Kunth) Mez and A. rosaeodora Ducke, commonly known as rosewood. The stems EO of A. canelilla are mainly composed of 1-nitro-2-phenylethane (Manhães et al., 2012). They have antinociceptive and hypotensive activities as well as fungistatic properties against Candida albicans (Oger et al., 1994; Lima et al., 2009; Bezerra et al., 2010). The wood EO of A. rosaeodora are mainly composed by linalool (Moreira et al., 2010) which has sedative effects and has been evaluated on epidermic cancer cell lines A43 and HaCaT. The oil has showed cytotoxic activity through apoptosis. Besides, a synergistic effect with gentamicin has been demonstrated against Acinetobacter baumannii ATCC 19606 (Nóbrega et al., 2009; Rosato et al., 2010; Sœur et al., 2011).


  Aniba cinnamomiflora C. K. Allen is represented by trees up to 14 m high, with alternate leaves, slightly revolute margins and brochidodromous to pseudobrochidodromous venation with terminal inflorescences in the upper branches. The stems, petioles and peduncles are covered with trichomes, usually tan colored. The flowers are yellow to green -yellow, actinodromous, with six subequal tepals, nine bilocular anthers and unicarpelar, unilocular, minutely pubescent ovary, sunk into the floral tube in a hypanthium that develops with fruit ripening forming a turbinated cupule, often 4- to 5-parted, red-colored, with floral remains in the margin. The cupules hold the fruit, which reaches up to 4 cm length. During fruit ripening, the epicarp is dark green with light lenticels and becomes dark purple to black, slightly glaucous at full maturity (Kubitzki & Renner, 1982).


  A. cinnamomiflora is distributed from Costa Rica to northern South America. In Venezuela it has been reported in Amazonas, Apure, Aragua, Mérida, Miranda, Táchira and Trujillo states, ranging from 600 to 2400 m of altitude. Usually it represents the tallest trees in the Andean and coastal cloud forests, and rainforests of the Orinoco (Hokche et al., 2008). The aim of this paper is to determine the chemical composition of the essential oil obtained from the wood of A. cinnamomiflora, not previously reported.


  MATERIALS AND METHODS


  A. cinnamomiflora branches were collected in the vicinity of the School of Forestry, Faculty of Forestry and Environmental Sciences (FCFA) at the Universidad de Los Andes (ULA), Mérida, Venezuela. The geographical coordinates at this location are 08°37'19.6'' north latitude and 71°08'23.3'' west longitude, at 1765 m of altitude. A voucher # 054 432 was deposited at the “Carlos Liscano” MER Herbarium, FCFA. The wood essential oil of A. cinnamomiflora was obtained by hydrodistillation using a Clevenger trap.


  GC analyses were performed using a Perkin-Elmer AutoSystem gas chromatograph equipped with a FID. A 5% phenylmethyl polysiloxane fused-silica capillary column (AT-5, Alltech Associates Inc., Deerfield, IL), 60 m x 0.25 mm, film thickness 0.25 mm, was used. The initial oven temperature was 60 °C; it was heated at 4 °C/min to 260 °C, and maintained for 20 min. The injector and detector temperatures were 200 °C and 250 °C, respectively. The carrier gas was helium at 1.0 mL/min. The sample was injected using a split ratio of 50:1. Retention indexes were calculated relative to C8-C24 n-alkanes, and compared to values reported in the literature (Adams, 2007).


  The GC-MS analyses were carried out on a Hewlett-Packard GC-MS system, Model 5973, fitted with a HP-5MS fused silica capillary column (30 m x 0.25 mm i.d., film thickness 0.25 mm, Hewlett-Packard). The oven temperature program was the same as that used for the HP-5 column for GC analysis; the transfer line temperature was programmed from 150 ºC to 280 ºC; source temperature 230 ºC; quadrupole temperature 150 ºC; carrier gas, helium, adjusted to a linear velocity of 34 cm/s; scan range, 40:500 amu; 3.9 scans/s; ionization energy, 70 eV. The sample was diluted with diethyl ether (20μL in 1 mL) and 1μL was injected using a Hewlett-Packard ALS injector with a split ratio of 50:1. The identification of the oil components was based on a Wiley MS data library (6th ed.), followed by comparisons of ms data with published literature (Sandra & Bicchi, 1987; Davies, 1990; Adams, 2007).


  RESULTS


  The wood essential oil of A. cinnamomiflora was obtained by hydrodistillation using a Clevenger trap obtaining a 0.05% yield. The chemical composition was determined by gas chromatography / mass spectrometry (Table 1). Fifteen components of the oil were identified corresponding to a 98.55%, the major ones are γ-palmitolactone (54.0%), 1-epi-cubenol (9.6%), δ-cadinene (6.1%), t-cadinol (5.0%) and chamazulene (3.5%).


  [image: ]


  DISCUSSION


  The oil obtained from A. cinnamomiflora wood was not predominantly composed of terpenoids, but a type of lipid component. The major component identified, γ-palmitolactone, in the essential oil of Aniba cinnamomiflora wood has been evaluated and applied in cosmetics. This compound, also known as γ-hexadecalactone, is used as fragrance component (Panten et al., 2011). Although the total content of components of A. cinnamomiflora oil is not very similar to the composition of Aniba essential oils previously reported, several of them are common. For example, benzyl benzoate (1.3%) is also present in A. riparia (R. Luz et al., 2002) and A. hostamanniana (De Lima et al., 2015) essential oils. This compound is considered a characteristic feature of the genus Aniba (Gottlieb & Kubitzki, 1981), and is commercially used as a topical medication against several parasitoses (Silva et al., 2009). Although a minor component of this species (0.9%), the monoterpene linalool, usually present in high proportion in rosewood A. rosaeodora (Moreira et al., 2010; Almeida et al., 2013), has anti-inflammatory, antioxidant, and inhibitory activities, as well as bactericidal effects (Peana et al., 2002; Liu, et al., 2012). The t-cadinol, a common component in the oil of A. hostmanniana (De Lima et al., 2015), has shown bactericidal effect on Staphylococcus aureus (Claeson et al., 1992); the δ-cadinene, also a main component of A. hostmanniana (De Lima et al., 2015), is anti-inflammatory and sedative (Dogna, 2009).


  The chamazulene possesses anti-inflammatory and antioxidant activity (Safayhi et al., 1994). The 1-nitro-2-phenylethane, a vasorelaxant major component in Aniba canelilla (Leal et al., 2013), was not found in A. Cinnamomiflora.


  CONCLUSIONS


  This is the first study on the essential oil of Aniba cinnamomiflora wood obtained with 0.05% yield. The main components of the oil were identified as γ-palmitolactone (54.0%), 1-epi-cubenol (9.6%), δ-cadinene (6.1%), t-cadinol (5.0%), and chamazulene (3.5%). The high concentration of the lipid γ-palmitolactone allows the use of this oil as a fragrance component in perfume industry.
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.
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Tabla 1. Comparacién del niimero de especies presentes entre las diferentes coberturas y valor del Indice de Sorensen.
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Tabla 1. Tasa anual de mortalidad (m), reclutamiento
(5)y cambio poblacional () en 2 parcelas de una
hectirea establecidas en bosques primarios (P3 y P4)
¥2 parcelas de una hectirea en bosques talados (P1 y
P5) en la resenva el Pauiil (Colombia).
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Tabla 1. Riqueza, nimero de individuos, especies y
familias encontradas en la regeneracién natural en las
ftofisonomias afloramiento focoso y robledal en la
microcuenca Tintales

N N,
i Individuos _Especies _Familias

‘Afloramienia ocoso 1159 3 20

Robledal 0 2 15

Toual 1479 P 2





OEBPS/Images/v19n2a03t01.JPG
Tabla 1. Fuentes de informacion para la construccién de la variable biomasa.
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Tabla 2. Valores medios, mdximos y minimos para las variables S y N
en afloramiento rocoso y robledal en la microcuenca Tintales.
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Table 1. Chemical composition of the essential oil of Aniba cinnamomiflora.
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Tabla 1. Resultados estadisticos de la datacion y
estandarizacién de la cronologfa de Cordia alliodora.
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0.0992+0.0006112° Pt (F=0.38)  (2)

Donde: Ic es el indice de crecimiento residual
de C. alliodora, Pt es el monto de precipitacion
anual, los coeficientes son significativos para el
modelo (p>0.05)
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Tabla 2. Especies més importantes para cada parcela de una hectdrea (dos por tipo de bosque) establecidas
enla reserva I Paujil, con su valor de indice de importancia, uso de madera, calidad de madera y estado de.
conservacion en Colombia.
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Tabla 2. Valores ANOVA de comparacién de abundancias en el banco de semillas germinable.
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Tabla 2. Resultados del andlisis de componentes principales y correlacién con las variables.
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‘Tabla 4. Valores del indice de importancia ecoldgica (V1) e indice de valor de importancia ampliado (IVIA) de las
10 especies mas importantes en cada SUT, a nivel de superficie muesreada.
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SAF3 Carcapapara i 2 ‘ 5 3 N I
Chrysophyllum sanguinolentum 4 7 e s Y] B
Vochysia bracelniae 3 H 3 5 ER 2
Gustavia macarenensic 3 3 3 3 H i 2
Vismia cavanilesiana i 1 3 3 1 01 1
Ot 16 n 31 o s 5 1
Total N N N TS T N}

D densidad elativa; Dor: dominancia olaiva; F:frecuncia rlaiv; V1 ndice de valor importanci; Pa, - posicion sociolé-
sica absolua, relativ; IVA: indice valor do importancia ampliado. B bosque maduro; SAT 1: SAF cacas semil; SAF 2 SAF
s g SAF S AF: s it
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Tabla 1. Variables y ecuaciones para calcular la estructura vertical, indice de valor importancia (IV1) e indice valor

de importancia ampliado (IVIA)

Variable Ecucion Descripeion ek
V- Valorosaciolgien e s sspece on 1 -6
b ssmc
Vaor fosociolés i b = imero de individuospor hetiren de una
o o pece peceen ol cdsmo s w1
! N - Nimero de individaospo hectirs,presenies
en'oos losestalos.
b sl nferor ), médio ) o supeir
o PSa Pricien sciodgica brohta
s +vEm VFi:Valor ftosocioldgico de una especie en el i-ésimo.
ocilégea omat bt [
I por especie FVEe iha: Nimerodeindiiduos en el -smo sub-estao
xns ha i subv-straloinfeior i), médio (m) o superior (5.
ndice de posicién P Posicidn sociolégica relativa.
socioldgica relativa T, Pea: Posicion socioldgica absoluta de cad especie. 5
de cada especie. b PSa: Sumatoria de la posiciones socioldgicas de fodas £
Pso tas epecien
M IVIr: Indice de valor de importancia relativo (%.
praricsr Ar: Abundancia relativa (%).
e | vrsGranrar, Rl e ) fea
bt Fr: Frecuencia relativa (%).
IVIA: Indice de valor de importancia Ampliado (%)
ndice de valor IVIA = Ar + Dr + PST Ar: Abundancia relativa. S 5
gt = Wi 4 PSrDr. Dominanca elativa i re baa. fes
S PS:Psicionsocioligion (0.
Vie- M relaiis )
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Dénde: CR: Crecimiento radial, tiempo: afios,
os coeficientes son significativos para el modelo
(p>0.05).
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‘Tabla 3. Densidad, valor fitosocioldgico y altura total considerando latizales, drboles y palmas en cada sub-estrato
¥ portipo de SUT.

Sub-estrato inferior Sub-estrato medio Sub-estrato superior
e 16 m) 623 m 2w

T AR AFT SAFT SKF1AFE SAFT Bm AP SAT SAFS

et et 3 et o) ) oo
L T3 ¥ T I P E P I PTY e o
S W B RV BN W Rk [T
Viorfloodo: G0, 77 Ml WML e Aite Nes ¥Es B
Pkl ¢ Al R P G T
wnoulm oo, oy owa e W ws we 2 za B us
<D Bon N Y W OW WY E YR

T g sy BAE 15 A o il R 7 S fcocomn i S AT e
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Tabla 3. Modelo de combustibles, cuenca Riogrande (Antioquial.

Influencia del fuego  Combustible Duracion Carga lotal B SN

sobre las coberturas __dominante __combusible (horas) _combustible _dominante _dominante

No combusibles _ Cuerpos de agua 0 NA NA NA

Independientes Aveas urbanas 0 NA NA NA

Infiidos Hierbasy pastos 1 Media 455 45

Sensibles e - A 1
Asboles 100
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igura 3. a. Porcentaje de representatividad de especies en afloramiento rocoso. b. Porcentaje de representai
b i it robleckl:
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Figura 4. Cronologia de Cordia alliodora (periodo 1946-2013), nimero de muesiras de Ia cronologia, valor del EPS (linea negra.
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Anexo 2. Calificacion de factores
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Anexo 2. Especies mds importantes para cada parcela de una hectdrea (dos por tipo de bosque) establecidas en la
reserva EI Paujil con los valores de densidad, frecuencia, drea basal relativa e indice de importancia

Doawe Porcela ped e .
Echvelr andina o o T
- 1o s 1w 762
Garcina macuno 22w m 2
— JEm— W o i 621
Cltnoropisbrnnea wr s am s
by P s w2 e 20 75
Hymenaea counbar o am o 658
Exchveler ancina W oan o 628
Covanilesia spot o2 ha o3 s
R — 15 am 1m 75
Gras haughi o m o m 702
e fphecnus coombianss 190 337 s 67
Purouma mefoni w2 se s nm
by actisproces 20 a0 e 015
Chpoptylum bcentiohun 272 291 200 76

Trichospermum galeotii 272 281 157 711
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Figura 7. Anlisis de los ciclos de tiempo (a) entre el indice de crecimiento de Cordia alliodora y la precipitacion
en el periodo de 19462013 (b) entre el indice de crecimiento de Cordia alliodora y la temperatura en el periodo
de 1946-2013. Evolucin temporal de la precipitacién en el perfodo de 1046.2013.
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Figura 2. Porcentaje del nimero especies por fami
presentes en el robledal (R) y afloramiento rocoso (Ar).
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Figura 2. Esquema de la ubicacion de los puntos de muestreo y las muestras en un transecto de 10 m.
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Tabla 4. 5B a los incendios en cada tipo de cobertura.

Coberturas 7 5 5 Total (ha)
Bosque G969 2326006 32225 47007 461 2520365
Bosque plantado 810 635477 575 5138 4605 639582
Piramos 6735 2594 1021 515 002 71488
Rastrojos 39226 73795 G271 322647 31450 1121388
Pasio 103850 78077 32047 2542548 3221430 5977970
Toal ha) 288020 3115951 725317 2917864 3303641 10350793
Toal (%) 237%  2564%  S97%  2401%  27.9%  8518%

 Cgorias da SBE ey b (1), D 2, roodrad (3), ks (4 y finay sl 5.
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Tabla 2. Promedios (+ error estindar) de las familias, géneros y especies, considerando latizales (5 — 9.9 cm DAP) y.
srboles con un DAP 2 10 cm en parcelas de 0,16 ha.

Tamario Variables Bm SAF1 SAF2 SAF3
amias TeBzi6a 252066 232076 Tzoab
*Géneros® %1663 32:07b  31:08b 17:06b

lazles  fEspecies O16hal 273683 34:07b  31:07b 17:06b
Densidsd (Nha'l* 276324923 8632204b  546:312b  209:449b
Awabaslwha)® 112053 03:01a  02:0la 00820043
SFamilias™ 208152 77:08b  63:09bc assi2c
Géneros™ 4582302 89:1b  67:libe 48:13c
SEpecies 016ha® 3493 93:12b  68:l2bc s:lac
Shannon H ** 35:01a  176:0lab  lel:0l9b  132:021b

Atbolesy Simpson 1-D* 094200012 075:003b 073:005b  067:006b

palmas Fisher_alpha® 47412753 612115b  103:3sh 432160
Faquidad 089:0023 083:0043 0870083 08720063
Densidsd (Nha'i™* 633826022 16962 187b S4z159c  636:187c
Aeabasil P hal 3775513 107:11b  59:lc 3:08d
% Cobertura™ 95.:l6a  407:51b  261:39be  295:5c

Lotas difercotes indican dierenciassigficativas (Fsher, 1Knuskal Walls P < 0.05, **P < 0.005; ***P < 0.0005). B bosque
peceby SAF 1 S ot il SAF 7 SAR e SAE 3 SAF ol s,
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Anexo 1. Especies de la regeneracién nawral en el afloramiento rocoso.

Nimero  Nombre comin Nombre cientifica Famila w Abw
T NR Feymcinesp Tscese v
2 Asercesp! ndecrminado Asorcose 9
3 Asercensd ndecrminado Ascrcone 1]
4 Arspamosess Betaa esinosa [ v o
5 Gl i Cltrscese 5 ou
6 Comsao Buccnris camdnmacene Aseracese i
7w Ponacala conmbos Ascrcoe 3 3
8 Beuocwocio  Muhknbecks ol Pobgomaceae 3 i
0 Botindenaina Poapalnis coombinss realescese 3l
0 sl Boreriacapaa Rubiscsse 4w
1l Cacnodevemdo  lycopodim usiaeh Desconecido P
2 Cadenilo Caleaparuviaa Aserscese 0 5
B Casin Puya bicoor Bromaixcese il
" e Avcyophylum riidum Rubiacsse FRT)
5 senlo Hypoxis dcumbens Hypogaese 8 170
16 Norgar Vornona asenia Aserscese 0 2
17 Faodeedelodn  Hypochars dcas Aserscese W 5
® G Boeria cimoides Rabiscese il
0 Gudarocio Hyporcumbratys Cusiacose ¢« n
2 Gan Pryolace hinoide Pyolaccese 6 6
2 Hado Dodoraea viscosa Sapndacenc 8 3%
2 Helchomamnen Pkt squiinum Densediscese 14 108
2 ideeminata 1 deeminado serptylaacese 11
% juodeescobn Avdropopon eucosichys Gramineae ¢ o
5 Laelcn Morala panvioa Myicacme 3
2 Moniobomchers  Gauhers msoresans Erexcese E
7 Mumo lex i Aguiolcese 8 o
2 Ok Epidendnam scundoam Orchiacese 1
2 mabea Calamagosis inermeda Graninese 5w
0 Psobano Adpopon icoms Graninese s
3 Psoguen Rynchosporamacrochaets Cyperacese n o
2 eowe Dietvomens ciza Cyperacese B
N o Paspaum s Graminese 3
U Noregio Polygal panicuita Pohgaicee “ou
FE . Niconasquamuoss Mebsomoce 3 3
% e Covendischia bacesta Ericaceae 2w
¥ vave Aeryrocine bogtenss Aserscese ¥, ot
F Melinus minaifors Graminese 8 m

o i

nse

2= Nimero e pacelas en s que se encuentra cada especie, Abun U

= Abundanci individucs por especie. N

= No regisra,
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Anexo 1. Clasificacion de combustibles segin su duracion

Duracion en quemarse el Formay tamano por lipo de o
Combusible Tcombustibe Bicipo domiosrie
Ramilas cuyo Giametro es menor 2
1 hora o Hierbas y pastos
Ty Ramillas cuyo didmetro esgentre  pp o
ok 06y25em A
it Ramilas cuyo didmetro esi enre g1
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Anexo 1. Nimero de individuos y de especies para cada parcela de una hectdrea incluyendo drboles de mas de 5
cm de DAP y de mis de 10 cm de DA, tomado de Aldana et al. (2008).

DAP> 5 DAP> 10
Tipo bosque Parcela e ] il

N Especies N Individuos N.- Especies N.* Individuos
., 0 246 185 06
e P4 26 24 158 6
o Pl 234 1070 181 et

Ps 201 1000 142 545






OEBPS/Images/v19n2a07f06.JPG
Figura 6. Correlaciones entre las variables ambientales (precipitaci6n total anual, temperatura media anual y SOI)
con el indice de crecimiento residual de Cordia alliodora. La diagonal principal de la matriz muestra la distribucion
de los datos de cada variable, al lado derecho estin las correlaciones entre las variables y al lado izquierdo la
okaciin Sl s fons o il





OEBPS/Images/v19n2a02t05.JPG
Tabla 5. Comparacion de la diversidad floristica entre el bosque en estudio y otras localidades andinas neotropicales.

Localidad Alitud m Familias g X5 Fuente
FiVenado, Boyaca (Colombial 3700 - ) Marfn & Baancur (1997)
‘Sabana Rubia, Cesar (Col) 2900 2 51 Genty (1995)
Carpanta, Cundinamarca (Col) 2850 2 r Repizzo (1993) en Gentry (1995)
PNN Iguaque Boyacs (Col) 2800 7 53 Marin, C. & Botancur (1997)
San Andres de Cuerquia, Antioquia (Col) 2775 it 1 Leon et a1 (2009)
Hartshom & Peralta (1988) en
PN Braulio Carrillo (Costa Rica) 2750 2 39 ot
Corro Aypate, Piura (Pri) 2740 28 51 390 Genty (1995)
Alto de Sapa, Antioguia (Col) 2670 28 Ll 38 Gonty (1995)
Ucumari, Risaraida (Col 2620 a4 98 562 Genty (1995)
Cerro Kennedy, Magdalena (Col) 2550 35 57 326 Genty (1995)
Microcuenca Tintles, Boyacd (Col) 2550 15 B 30 s cstudio
Cerro Espejo, Guajira (Col) 2500 6 7 406 Gonty (1995)
La Siera, Santander (Col) 2500 40 8 411 Marin & Bowncur 1997)
Guame, Antioguia (Col) 2455 27 54 349 Leonetar (2009
Sacramento, Bolivar (Col) 2450 E) at 572 Genty (1995
Boimia, Antioquia (Col) 2450 " 7 354 Letneral (2009

*Alura promedio

Fuente: Marin y Betancur 1997; Leén et al,, 2009; Galindo et al,, 2003.
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Figura 5. (A) Modelo de crecimiento de Gompentz para Cordia alliodora en el bosque seco tropical. (8) Relacién
s sl R e i v s e Rt ks Gkt
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Tabla 5. Valores de las correlaciones de Pearson (r) entre la cobertura del dosel, riqueza de especies y drea basal—
densidad (por clases diamétricas), considerando drboles con un DAP > 10 cm en parcelas de 0.16 ha

[ — T T
Area basal total 018 018 053* 034

e G-I 10199 082 067 053 ola
Area basal total 055 064 o77* o7l

B b ke AP 1 A s sy SAF 3 SAF oy gt SAF 3¢ SAF e Sl sk s
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igura 5. Proporcion de individuos muestreados en 2
parcelas de 1 ha para bosque primario y 2 parcelas de
1 ha para bosque talado de la en la reserva el Paujil
(Colombia) agrupados en tres categorias de densidad
de madera, que corresponden a: baja entre 0.10 glem®
¥0.39 glem, media entre 0.40 g/cm* y 0.69 glem® y
alta entre 0.70 glcm® y 0.90 glem?.
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Figura 5. Indice de similitud de Bray-Curtis en las tres
ks i Ll
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Figura 4. Dendrograma comparando la composicién
floristica de 2 parcelas de una hectrea establecidas
n bosques primarios (P3 y P4) y 2 parcelas de una
hectérea en bosques talados (P1 y P5), en la serrania
o s Ousinthas Cokambia),
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Figura 3. Madera de Cordia alliodora. (C) Barreno de
crecimiento tomada en el afio 2008, (D) y en 2009,
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Figura 4. Tamafio promedio de parches y desviaci6n estndar del tamafio de parche (a), niimero de parches (b) e
indice de forma promedio (¢) de los bosques y rastrojos en la cuenca de Riogrande en cada categoria de SN: muy
baja (1), baja (2), moderada (3), alta (4) y muy alta (5).





OEBPS/Images/v19n2a02a03.JPG
Anexo 3. Familias encontradas en la regeneracién natural en el afloramiento rocoso y el robledal.

Afloramiento rocos Robledal
Famia Nimero de especies _Porcentaje (%) Nimero de especies_Porceniae (%)
e T 2o g 0
Bromeacess ' 26 ' a
Clobrscese ' 26 o o0
Chaisces ' 26 ' a
Cypenacene 2 53 ' a
ra— ' 26 ' a
Dconacido ' 26 ' a
Eruescese ' 26 o 00
Fagacae o 00 ' a
Gamiosss s n2 i 7
Hypongdicese ' 26 ' a
Lyopdacese ' 26 o 00
Melstomsscese ' 26 o 00
Myeacese ' 26 o 00
Onchidscese ' 26 o 00
Phyasccscese ' 26 ' a
Pugaacese ' 26 ' a
Pogonscess ' 26 ' o
Rubiscene 3 2a ' a
Spidcese ' 26 o o0
Serphalariacess ' 26 o 00
TOTAL ESPECES = 1000 = 1000
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Figura 3. Susceptibilidad bruta y neta a los incendios de la cobertura vegetal al norte de Antioquia.
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Figura 3. Comparaci6n de aspectos estructurales entre
50 subparcelas de 20x20 m para bosques primarios

y 50 subparcelas de 20x20 m para bosques talados
en la reserva EI Pauiil (Colombia). (a) Porcentaje de
tboles grandes (DAP > 50 cm), donde el primario
presenta un valor mayor * (t = 1.40, gl = 98, p = 0.04).
(b) Densidad de madera de los drboles grandes para
bosque primario y talado, donde el primario presenta
un valor mayor *(t = 2.17, gl= 107, p=0.016).
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Tabla 3. Comparacién de medias de nimero de especies, nimero de individuos e indices de Shannon y Simpson

en la primera medicién de la regeneracién natural en las ftofisonomas afloramiento rocoso y robledal en la
microcuenca Tintales

51 NI HI D1

Lobértura 00001+ 00001**__ p=0.00001°* 6311
A @0 500 3380 78 020
® no 32 700 092 024

**Diferencias sigificativas (p<0.05).

Ar= afforamiento rocos0; R robledal; = nimero do especies primer muestreo; N,= ndmero de individuos primer mucsireo;
iic de Shonisoey pirar vsanivokiy D) = i cho Ssivasmuin pissaryRsisic, . Selmats e st i probabilidal
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Figura 3. Disribuciones diamétricas para densidad (N ha?) y drea basal (m? ha-) en los SUT evaluados Las barras
vertcales representan el ertor estindar. Clases diamticas: I atizales; I1: 10199 cmy Il: 20.29.9 cm; V: 30-38.9
om; V: 40-49.9 cm; VI: 50-59.9 cm;: VIl 2 60 cm.
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Figura 2. Anatomia de Cordia alliodora. Corte
transversal, las flechas horizontales indican el inicio
y el final de un anillo de crecimiento, los circulos
Pl ™ YR S Ny
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Figura 2. Andlisis de la cantidad de luz en el
sotobosque y la densidad de plantas regenerando 50
subparcelas de 20x20 m para bosques primarios y 50
subparcelas de 20x20 m para bosques talados en la
reserva El Pauiil (Colombia). a) Intensidad luminica.
(b) Pléntulas. (c) Juveniles.
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Anexo 2. Especies de la regeneraciGn natural en el robledal.

Nimero  Nombre comin Nombre dentifico Familia " Awma
T Tgeatap oo T T
2 A Iodeterminado, Asracone ' 1
3 Ao Betariaesinosa frcacee 2 .
4 seocwocio Muehienbecka ol Poyzomacese i 2
5 cadin Puyabiclor Bromaliceae ' 1
PR Sonchus olracess Astracone 3 1
7 e Acyophylm riidum  Rubizcese 2 2
B o Hypoxs doumbens Hypoydicese i %
PR Vermoni rstenia Asteracese 2 10
10 Rkodercdeledn  Hypocmendan  Asecese 7 w
1 Gudsrocio Hyparicum brays Clusiacone 2 2
2 G Phyotace dncide Pryoiaceacese N 4
13 Hokeho clansdn [rem— Desconocita 5 u
1 Hekcho mamnero Psidum aqiim Dennssaicene n 2
15 Rt Calamagrosis nammeda Grminese 3 u
I - Andropogon bicoms Graminese ' 1
7 esowe Dichromers s Cyperscsze i 1
W s Paspatimsp Graminese i 2
wooNR Pobpodscesesp 1 Polypocacese ' 8
0 ook Quercus humbolasi Fagacsse ' h
2 viava Achycino bopotersis  Aseacese 3 El
2 Vv Gamochiets iy Asescese 3 2
PR Melinus minuiors Graminese 2 2

Tos de s 0

o NG e pavceas o o qu 50 encuir cad cpecie, Aun
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Figura 4. Anilisis de correspondencia para Ia riqueza por tipo de cobertura.
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Figura 2. Diagrama de especies exclusivas, compartidas en indice de similitud de Sorense, entre los SUT (2a) y
oo risic i dlmansional By Ouktie) frss medicitn da disimilridad anirs lox SUT sakiados (25)
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igura 2. Mapa de SB (a) y neta (b) a los incendios de las coberturas vegetales, cuenca Riogrande (Antioquia,
Colombia).
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Tabla 4. Comparacién de medias de nimero de especies, nimero de individuos e indices de Shannon y Simpson
en la Gitima medicién de la regeneracién natural en Ias itofisonomias afloramiento rocoso y robledal en la

microcuenca Tintales

1 Na, HE D4
Cobertur p=0.0049 p=0.0477* _ p=0.00091** _p=0.60342

A a0 21 085 87 019

[ no 711 3556 117 05

“Diferencias sgnifcativas (p<0.05.

floramiento rocoso; R= Robleda; ,

imero do especies ltimo mucstreo; N
indice de Shannon (itimo muestreo;

Tniin the Shougiins @i s,

niimero de individuos diimo mucstreo
‘ndmero de parcelas; p- probabilidad.





