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  RESUMEN


  Técnicas como la espectroscopía de infrarrojo cercano (NIR) se pueden utilizar para identificarlas clases y propiedades de los suelos con buena precisión. El objetivo de este estudio fue calibrar modelos para predecir el contenido de arcilla, limo y arena de un Typic Hapludox por espectroscopia NIR. El estudio se realizó en la Estación Experimental de Carimagua, situado en el municipio de Puerto Gaitán, Meta, Colombia. Se utilizó un diseño de red rígida, se tomaron 1200 muestras en una superficie aproximada de 5100 ha. La elaboración de los modelos se hizo mediante regresión por mínimos cuadrados parciales. Se obtuvieron modelos con baja representatividad para contenidos de arena y limo, con valores de R2 (0.41 y 0.34 respectivamente). El modelo para el contenido de arcilla mostró un alto R2 (0.76). Para la arcilla fue posible la elaboración de mapas digitales y espectro-digitales similares. Los resultados encontrados para el contenido de arcilla indican que los análisis de laboratorio se pueden sustituir, en gran parte, por los modelos espectrales. En el caso de la arena y el limo sería conveniente mejorar el modelo para que, en el futuro, los análisis de laboratorio puedan ser sustituidos para esta clase de suelo.
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  ABSTRACT


  Techniques such as near infrared spectroscopy (NIR) can be used to identify classes and properties of soils with good precision. The aim of this study was to calibrate models to predict the content of clay, silt and sand of a Typic Hapludox by NIR spectroscopy. The study was carried out in the Carimagua Experimental Station located in the municipality of Puerto Gaitán, Meta, Colombia. A grid design was used, 1200 samples were collected in an area of 5100 ha. The development of the models made by partial least squares regression. A low representatively models were obtained for sand and silt contents, with values of R2 (0.41 and 0.34, respectively).The model clay content showed a high R2 (0.76). For the clay was possible the development of digital maps and digital spectrum maps similar. The results for the clay content indicate that laboratory analyses can be substituted, in large part, by spectral models. In the case of sand and silt, it would be convenient to improve the model so that, in the future, laboratory analyses can be substituted, for this soil class.
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  INTRODUCCIÓN


  La textura del suelo es una propiedad de gran interés que se relaciona directamente con los procesos de degradación y potencial de producción (White, 2005). La caracterización de un suelo es esencial para determinar su apropiado manejo y realizar planificación agrícola. La textura indica el contenido de partículas de arena, limo y arcilla en el suelo. Así mismo, influye en otras propiedades como la densidad aparente, la porosidad y, por lo tanto, el movimiento y el almacenamiento de fluidos (agua y aire) en el suelo (Lacasta et al., 2005).


  La región que comprende los Llanos Orientales de Colombia presenta un crecimiento cercano al 54 % del área sembrada durante el periodo 2004-2014 (MinAgricultura, 2016). El estudio de los suelos de la región es importante y así mismo la implementación de nuevas técnicas de muestreo, laboratorio y análisis se hace necesaria. Los suelos de la zona de Carimagua estructuralmente van desde arcillosos hasta arenosos, pasando por los francos. Todos ellos se caracterizan por importantes contenidos de hierro, lo cual se advierte por el color rojo de su perfil, pues se trata de oxisoles. Otra característica de estos suelos son los altos niveles de aluminio, elemento que en altos contenidos puede ser tóxico para las plantas e inhibir el crecimiento de raíces (García, 2009).


  Actualmente, la técnica de espectroscopía de reflectancia se ha propuesto como una alternativa para reemplazar los métodos convencionales en la determinación de las propiedades del suelo. Esta técnica presenta un gran potencial por ser de menor costo y mucho más rápida que las técnicas convencionales. Los métodos analíticos utilizados demanda largas horas de recolección de datos para obtener los resultados y requiere insumos químicos que pueden generar impactos ambientales (Nanni & Demattê, 2006). Sousa Junior et al. (2011) observaron que la determinación de la distribución del tamaño de partícula de una muestra de suelo seco y tamizado por el método de Bouyoucos puede demorar hasta 48 horas, mientras que la misma determinación hecha con información espectral del suelo VIS-NIR -SWIR (visible e infrarrojo cercano de onda corta infrarroja, 400-2500 nm) toma algunos minutos.


  La espectroscopía de reflectancia estudia la energía que refleja un material en función de la longitud de onda, como parte del fraccionamiento de la energía incidente debido a los procesos electrónicos y vibratorios relacionados con minerales que contienen hierro (por ejemplo, hematita y goethita). Si bien las bandas fundamentales de vibración se encuentran principalmente en regiones del infrarrojo medio y lejano, los procesos vibratorios producen características en la región del infrarrojo cercano (NIR, intervalo entre 780 nm y 2500 nm) debido a la excitación de armónicos y la combinación de los tonos de los periodos fundamentales de grupos aniónicos (Ramírez et al., 2005). En resumen, la energía reflejada por un cuerpo sólido es una combinación de dos clases de reflexión (especular o difusa) y su magnitud depende tanto del tamaño de partículas, estructura, mineralogía, contenido de agua del suelo, micro relieve, como otras características (Camacho-Tamayo et al., 2014).


  Para el caso específico de la determinación de textura del suelo, la influencia en el VIS-NIR se produce como la intensidad de la reflectancia sobre la firma espectral (albedo), pues la mayoría de los suelos con contenido de arcilla presentan una menor reflexión de la energía electromagnética incidente (Bellinaso et al., 2010). Además, los minerales de arcilla tales como filosilicatos y óxidos, hidróxidos y oxi-hidróxidos de hierro y aluminio presentes en el suelo son los responsables de las características de absorción del espectro de reflectancia por VIS-NIR (Stenberg et al., 2010). La respuesta espectral de cuarzo, mineral abundante en la fracción arena en el VIS-NIR, se caracteriza por un albedo mayor y ausencia de características de absorción, que se observa por lo general en el espectro de los suelos arenosos (Bellinaso et al., 2010). Con base en lo expuesto, el objetivo del presente estudio fue calibrar y validar modelos para predecir el contenido de arcilla, limo y arena de un Typic Hapludox por medio de espectroscopia NIR, como una alternativa a los estudios de textura tradicionales.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El estudio se realizó en la Estación Experimental de Carimagua, situada en el municipio de Puerto Gaitán, Meta, Colombia, con coordenadas geográficas de 4°37'N y 71°19' W (figura 1) y una altitud media de 175 m. El uso dominante del lugar es ganadería extensiva con sabana nativa. La zona presenta un relieve ligeramente ondulado con pendientes entre 2 % y 5 %, con clima tropical sub-húmedo Awf (clasificación Köppen). La temperatura media es de 27.8°C y la precipitación media anual de 2240 mm, concentrada entre los meses de abril y diciembre. Predominan los suelos oxisoles altamente agregados, caracterizados por ser fuertemente ácidos (pH < 5).


  [image: ]


  Muestreo y análisis de laboratorio


  Se estableció un sistema de malla rígida con puntos ubicados perpendicularmente cada 320 m, donde se elaboraron 470 cajuelas para la toma de muestras en un área de 5100 ha aproximadamente. Con el fin de garantizar observaciones cada 2.5 ha se tomaron adicionalmente 150 muestras con barrenos en un área piloto (correspondiente al 10 % del área de estudio). En cada punto se realizó el muestreo para los horizontes superficial (A) y subsuperficial (B), para un total de 1240 muestras. Todos los puntos fueron georreferenciados con GPS (exactitud de ±1 m).


  Posteriormente, las muestras fueron secadas a 35ºC y tamizadas en malla de 2mm. A partir de esta condición se realizó la adquisición de las curvas espectrales NIR y la determinación de los contenidos de arena, limo y arcilla por el método de Bouyoucos. Las respuestas espectrales se obtuvieron a partir del sensor NIRS 6500 (FOSS NIR Systems, Inc.), que arroja lecturas de la respuesta espectral cada 2 nm, a partir de una media de 64 lecturas (scans) por longitud de onda.


  Análisis de datos


  Para la calibración de los modelos se formaron 20 grupos de 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950 y 1000 muestras para el grupo número 20, dejando 200 muestras para validar el modelo. La formación de cada grupo se realizó mediante el uso del método de selección de muestras del Hipercubo Latino (cLHS). Este es un procedimiento de muestreo aleatorio estratificado que consiste en seleccionar valores iniciales para la construcción del modelo y estratificar el rango de cada uno de los datos de entrada de este, con el fin de garantizar de esta manera que se seleccionan los valores iniciales de cada rango de los datos de entrada. En esta técnica se necesitan menos muestras para obtener una distribución más representativa de las características de la zona estudiada (Carvalho Junior et al., 2014).


  Las respuestas espectrales fueron previamente procesadas, con el objetivo de corregir posibles ruidos o interferencias. Esto se logró a través de técnicas como Detrend, para corregir la tendencia de los datos, SNV (Standard Normal Variation), tratamiento que corrige alteraciones ópticas, y MSC (Multiplicative Signal Correction), para corregir la dispersión múltiple principalmente cuando se definen diversos grupos de muestras. También se utilizaron filtros como Median Filter, Wavelet y Savitzky-Golay, los cuales buscan eliminar parte del ruido a través del suavizado de los puntos


  En la calibración de los modelos se utilizó el método “leave one out”, que provee información sobre la incertidumbre generada con diferentes factores PLS (mínimos cuadrados parciales), basado en el remuestreo, realizado en la validación cruzada. Se definió el número de factores PLS con base en los resultados de la validación de los modelos, considerando parámetros como el coeficiente de determinación (R2), la desviación residual de la predicción (RPD), la raíz del error cuadrático medio(RMSE), el error medio (ME) y la desviación estándar del error (SDE). Este análisis se realizó con el programa de uso libre ParLeS v. 1.0, desarrollado por Viscarra Rossel (2008).


  Las correlaciones entre las propiedades del suelo y las longitudes de onda se determinaron empleando la prueba de correlación de Pearson (r) y se clasificaron de acuerdo a la propuesta realizada por Bisquerra (2004). Este autor indica que una correlación cercana a uno (1.0) es una correlación perfecta; un valor entre 0.8 y 1.0 corresponde a correlación muy alta; entre 0.6 y 0.8 corresponde a una correlación alta; entre 0.4 y 0.6 sería una correlación moderada; entre 0.2 y 0.4 representa una correlación baja; entre 0 y 0.2 se trata de una correlación muy baja y un valor de cero (0.0) se define como una correlación nula.


  Se consideró que el R2 y RMSE deben presentar por lo menos un valor del 95 % de la meseta y el RPD debe estar alrededor de 1.5 o 2.0, con el fin de determinar el número mínimo de muestras necesario para la calibración de los modelos. Los parámetros de la calibración de los modelos (R2, RMSE y RPD) obtenidos por cada grupo de muestras se ajustaron a funciones de tipo exponencial, sigmoide y sigmoidal Chapman.


  Análisis geoestadístico


  Para el caso específico del contenido de arcilla, se calcularon los semivariogramas experimentales, tanto para los datos medidos como para los estimados a partir de los modelos NIR, con los grupos de muestras establecidos. Webster & Oliver (2007) presentan las características y condiciones que deben cumplir varios modelos teóricos de semivarianza que pueden ajustarse al semivariograma experimental. Estos modelos se pueden dividir en no acotados (lineal, logarítmico y potencial) y acotados (esférico, exponencial y gaussiano), con tres parámetros comunes, el efecto pepita (C0), la meseta (C0+C1) y el rango o alcance (a).


  El grado de dependencia espacial (GDE) se verificó con la relación entre el efecto pepita y la meseta. Según Cambardella et al. (1994), el GDE se clasifica como fuerte si es mayor que 75 %, moderado si esta entre 25 % y 75 % y débil por debajo de 25 %. Para que el modelo de correlación espacial describa de manera adecuada la realidad es importante que el efecto pepita no supere el 50 % del valor de la meseta. En casos diferentes, el ruido en las mediciones se explicaría en mayor proporción debido a la variabilidad espacial que a la correlación del fenómeno. Para estos casos el modelo ajustado al semivariograma experimental se denomina como efecto pepita puro (Goovaerts, 1998).


  Se seleccionaron modelos teóricos de semivariogramas con base en los indicadores más apropiados según Johann et al. (2010), que son el coeficiente de determinación (R2) dela ecuación de ajuste, el menor valor de la suma de los cuadrados residuales y en las semejanzas observadas en la validación cruzada entre el valor real y el valor estimado. Para el análisis geoestadístico se empleó el software GS+ v.9 (Gamma Design Software, LLC, Plainwell, MI).


  Se realizó la predicción con el método de kriging ordinario a partir de los modelos de los semivariogramas de las propiedades que expresaron dependencia espacial: De acuerdo con Diggle et al. (2000), este método se considera como el mejor estimador lineal insesgado de mínima varianza, útil en la predicción de sitios no muestreados. Los resultados se presentan en mapas digitales, a partir de los datos medidos y mapas espectro-digitales, con base en los datos obtenidos de los modelos calibrados y validados. Teniendo en cuenta que algunas propiedades no mostraban estacionariedad, pues no habían cambios respecto a la media dentro de la zona de estudio, para kriging ordinario se especificó un vecindario de búsqueda local, esto con ayuda del programa Surfer v.9 (Golden Software Inc., Golden, CO).


  RESULTADOS


  En la zona de estudio se verifica una textura más fina para el segundo horizonte, el horizonte A presentó una textura franco arcillosa y el horizonte B una textura franco arcillo limosa (Tabla 1).
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  Para los parámetros de calibración de los modelos de los contenidos de arena, limo y arcilla se obtuvo los siguientes resultados.
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  A continuación, se presentan los resultados de las validaciones cruzadas para los grupos de calibración y validación de los contenidos de limo, arena y arcilla.


  [image: ]


  Para el contenido de arcilla la ecuación de tipo sigmoide fue la que representó mejor el comportamiento de los parámetros R2 y RPD, en el caso del RMSE la ecuación de mejor ajuste fue de tipo sigmoidal de Chapman, dicho esto, se presentan las gráficas para cada uno de los parámetros en función del número de muestras.
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  La importancia de la variable para la proyección (VIP) se consideró para identificar las regiones de la curva espectral o las longitudes de onda de mayor representatividad en el modelo de contenido de arcilla Wold et al. (2001). La siguiente grafica corresponde al VIP para el contenido de arcilla.
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  Para el análisis espacial, los resultados obtenidos por método convencional y los estimados a partir del modelo NIR (para 200, 500 y 1000 muestras) se consideraron para la elaboración de mapas digitales. Para los dos horizontes se obtuvo que el modelo esférico fue el predominante.
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  A continuación, se presentan los mapas digitales, mapas espectro digitales y semivariogramas obtenidos para el contenido de arcilla en los dos horizontes de la zona de estudio.
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  Para los mapas digitales, se consideró la variación del RMSENIR, RMSEES_NIR, RMSEME y RMSD en función del número de muestras para determinar la propagación del error.
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  DISCUSIÓN


  El limo, fracción que prevalece en el suelo, presentó baja variabilidad para los dos horizontes. En general, las fracciones del suelo presentan baja o media variabilidad, donde la menor variabilidad se manifiesta en la partícula que predomina (Rodríguez-Vásquez et al., 2008; Peña et al., 2009) (tabla 1). Resultados similares de textura fueron reportados para oxisoles por Orjuela-Matta et al., (2010), donde la textura varía de franca a arcillosa, debido a la intensa meteorización física (tabla 1), donde el arrastre superficial de las partículas finas del suelo favorece la prevalencia del limo.


  Para los contenidos de arena y limo se obtuvieron modelos con baja representatividad (R2 de 0.41 y 0.34, respectivamente, tabla 2). Curcio et al., (2013) reportan valores mayores, para arena R2 de 0.80 y para limo R2 de 0.60. Igualmente Casa et al., (2013) reportan valores R2 para limo y arcilla de 0.63 y 0.79 respectivamente. En cuanto al RMSE se registraron valores para arena de 4.75 % y limo de 4.04 %, menores a los reportados por Curcio et al., (2013) de 7.7 % para arena y 7.2 % para limo.


  Los valores de RPD fueron inferiores a 1.5 tanto para la calibración y validación del modelo (tabla 2), por lo que el uso de estos modelos no es apropiado. Sin embargo, Casa et al., (2013) obtiene modelos con buena capacidad de predicción con valores de RPD de 1.6 para limo y 2.1 para arena. Para estos dos contenidos se observó que las validaciones cruzadas son dispersas, con presencia de valores atípicos y baja correlación entre los datos observados y los valores predichos por el modelo (figura 2 a y b), lo que corrobora el bajo poder de predicción de los modelos obtenidos para estos dos contenidos de partículas. En los grupos de validación se obtienen valores menores de R2 en comparación con los grupos de calibración, en los ajustes para la validación cruzada.


  Es posible que algunas de las diferencias mencionadas anteriormente entre los modelos obtenidos y los reportados por otros autores, así como los comportamientos observados en las validaciones cruzadas para los contenidos de arena y limo, sean consecuencia de una superposición de algún efecto diferente que perturba las características de absorción en algunas regiones del espectro. Además, la presencia de minerales como el cuarzo resultan insensibles a la espectroscopía VIS–NIR, pues sus características de absorción pueden ser observadas como vibraciones intensas, fundamentales en la gama del infrarrojo medio (Viscarra-Rossel et al, 2009). Para los suelos de Carimagua la fracción arena tiene un dominio de cuarzo en todos los horizontes.


  Cabe mencionar que algunos de los estudios señalados utilizaron diferentes tipos de suelo, algoritmos de muestreo y diferentes tratamientos de las respuestas espectrales (Camargo et al, 2015). De igual modo, los bajos contenidos de los atributos analizados inciden también en un mayor error analítico a nivel de laboratorio. Según Mouazen et al., (2010) factores ambientales, como la luz, la humedad relativa y la temperatura también inciden en la obtención de las respuestas espectrales, afectando regiones del espectro que están estrechamente relacionadas con algunas propiedades en particular. Es importante considerar que el uso de diferentes técnicas estadísticas (empleadas de manera individual o grupal) pueden mejorar el desempeño predictivo de los modelos propuestos. Así mismo, explorar otras regiones espectrales, como el visible o la región del infrarrojo medio-MIR puede permitir la elaboración de mejores modelos para varias propiedades del suelo (Viscarra Rossel et al., 2006).


  El modelo para el contenido de arcilla mostró un R2 alto (0.76), indicando un buen desempeño predictivo cuando se utilizan 1000 muestras para la calibración del modelo. El coeficiente de determinación resulta aceptable y concuerda con los valores encontrados por Curcio et al. (2013), Casa et al. (2013), Terra et al. (2015) y Camargo et al. (2015) que oscila entre 0.58 y 0.87 para el contenido de arcilla. Es importante resaltar que en algunos de los estudios mencionados se trabajó con la región VIS–NIR del espectro y tipos de suelo distintos. También se trató con muestras de suelo que presentan contenidos de humedad diferentes, por lo tanto la presencia de agua en el suelo puede ayudar a las predicciones de contenido de arcilla, ya que son propiedades que están relacionadas (por ejemplo, hay presencia de agua y minerales propios de la arcilla entre los 1800 y 2000 nm), así como algunas de las características de absorción (por ejemplo, los relacionados con óxidos de hierro) en el rango del infrarrojo visible (Viscarra-Rossel et al., 2009).


  Al aumentar el número de muestras usadas para calibrar los modelos se evidencia que los valores de R2 y RPD aumentan mientras que el valor de RMSE disminuye. Es decir, a mayor número de muestras se obtienen modelos más robustos (figura 3).


  Buscando el menor número de muestras que represente el 95 % de la meseta, para R2 se obtuvo que el número de muestras para calibrar el modelo fue de 455 y para RMSE fue de 517. En el caso del RPD se buscaron dos criterios en los cuales se presentan valores aceptables de predicción, dando como resultado que para obtener un RPD > 1.5 se requiere de 50 muestras y para un RPD > 2.0 se requiere de 588 muestras para la calibración de los modelos. Por lo tanto, se obtuvo que para el contenido de arcilla el número de muestras con el que es posible obtener un modelo óptimo con una capacidad de predicción aceptable es de 517 muestras para calibración. Sin embargo, para esta propiedad Ramírez-López et al. (2014) reportan que al menos con 100 muestras es posible la calibración óptima de modelos, utilizando métodos diferentes para la determinación de este atributo.


  La validación cruzada entre los datos medidos y los estimados para el contenido de arcilla evidencia el buen ajuste que presenta esta variable (figura 2c), se muestra una menor dispersión con valores altos de R2, tanto para la calibración como para la validación de los modelos, donde se verifica que los grupos de calibración y validación presentan comportamientos similares.


  El mayor pico presente en la arcilla se observa a 1900 nm, seguido de picos presentes de los 2200 nm a los 2400 nm ( figura 4). Franceschini et al. (2013) señalan que para arcilla y arena se presentan picos en la región de 1200 nm, 1900 nm y 2200 nm debido a la presencia de filosilicatos (como caolinita) y gibsita para oxisoles y ultisoles en la región de Mato Grosso, Brasil. Para esta investigación, en esta región del espectro se manifiesta la caolinita. Según Genú & Demattê (2012), la caolinita se manifiesta en los picos ubicados a 1900 y 2200 nm para diferentes clases de suelo. Para los suelos de Carimagua, este es el mineral predominante en la fracción arcilla.


  Como se encontró que el modelo de arcilla obtuvo buen comportamiento predictivo, se realizó el análisis geoestadístico para este tipo de partícula. Para los semivariogramas del contenido de arcilla se obtuvieron modelos teóricos apropiados con R2 mayores de 0.85 y CVC próximos a 1(tabla 3). Para los datos estimados de los modelos NIR a partir de diferente número de muestras, la estructura espacial de los datos se mantiene. Se evidencia que con un bajo número de muestras en los modelos de calibración el alcance varía significativamente del resto. En general, este comportamiento es reportado por Cobo et al. (2010) y Ramírez-López et al. (2014), donde se exponen las ventajas del uso de los modelos espectrales en la elaboración de mapas digitales.


  Para los horizontes A y B se observaron menores valores de pepita (C0) y meseta (C0+C1) para los semivariogramas obtenidos con los modelos NIR (tabla 3). Por lo tanto, se pueda afirmar que en los datos estimados la varianza es menor. Los resultados para el contenido de arcilla indican que a partir de los datos estimados de los modelos NIR el error de medición puede ser menor, dado que el valor de C0 se relaciona directamente con el error propio del proceso de muestreo, así como con la medición de la propiedad de interés.


  Para el contenido de arcilla se obtuvieron alcances de 1600 m a 8600 m, estos resultados indican que no es posible disminuir la densidad de muestreo al menos para el horizonte B que presenta los alcances mayores. Sin embargo, para el horizonte A sí es posible y las distancias entre puntos pueden variar de 1000 m a 5000 m para identificar los patrones de variabilidad. Los datos estimados a partir del modelo con 500 muestras presentan valores similares de alcance al obtenido con los datos medidos para ambos horizontes. Por lo tanto, se verifica la relación entre el número de muestras usadas para calibrar el modelo y la distancia en la que es posible que una propiedad tenga relación espacial.


  De acuerdo al grado de dependencia espacial (GDE), definido por la relación C1/ (C0+C1), el contenido de arcilla presentó un grado de dependencia espacial moderado tanto para los semivariogramas obtenidos a partir de los datos medidos como de los estimados a partir de los modelos. Cabe resaltar que para el horizonte B, el GDE para datos estimados es mayor que para los datos medidos. Se verifica que el GDE resultante de los semivariogramas obtenidos a partir de los modelos, es consistente con el obtenido a partir de los datos medidos (tabla 3).


  Al comparar los mapas digitales (elaborados a partir de datos medidos) y los mapas espectro digitales, se observó un comportamiento similar al de los semivariogramas, pues hay influencia del número de muestras de calibración. Cobo et al. (2010) y Ramírez-López et al. (2014) reportan comportamientos similares, donde un bajo número afecta el análisis espacial, ya que la densidad de muestreo cambia y la correspondencia entre mapas también. En la figura 5 se evidencia que los mapas elaborados con los grupos de 200 y 500 muestras presentan mayor semejanza al mapa de datos medidos para el contenido de arcilla en ambos horizontes. Cantarella et al. (2006) afirman que la diferencia entre mapas para la determinación de una misma propiedad puede estar asociada a errores de muestreo, que son generalmente mayores que los errores derivados del análisis de suelos.


  Es claro que la distancia de muestreo depende de la propiedad que se analice. Sin embargo, Demattê et al. (2006) exponen más criterios a considerar. Estos autores verificaron para un oxisol de São Paulo (Brasil), que la densidad de muestreo mínima requerida en la práctica es de una muestra por hectárea, lo cual inviabiliza la elaboración del mapa debido al alto costo de los análisis de suelos. Para que sea económicamente viable la densidad de muestreo debe ser de una muestra por cada 4 ha. Debido a la alta correspondencia entre mapas digitales y mapas espectro digitales, es posible decir que técnicas como la espectroscopía de reflectancia difusa pueden minimizar limitantes de este tipo y ser de gran utilidad en campos como la agricultura de precisión, planes de ordenamiento territorial, levantamiento de suelos, unidades geomorfológicas e identificación de unidades de manejo agronómico.


  Es evidente que los parámetros considerados para precisar la propagación del error resultan ser mayores cuando se emplea un bajo número de muestras para la calibración del modelo de contenido de arcilla y que decrecen a medida que el número de muestras aumenta, afectando de manera directa la correspondencia entre mapas interpolados a partir de kriging ordinario (figura 6).


  Se observó que el RMSEES_NIR presenta un comportamiento similar al RMSEME. Además, los errores entre los valores medidos comparados con los valores obtenidos por kriging a partir de los resultados de los modelos espectrales son bajos (RMSD < RMSE). Por esto, es posible afirmar que a partir de un número de muestras específico se pueden obtener mapas digitales y espectro digitales altamente correlacionados con bajos errores (figura 6). Según Kuang & Mouazen (2013), es recomendable verificar este comportamiento para definir la calidad de los mapas espectro-digitales.


  Sin embargo, es necesario tener en cuenta otros aspectos, como la finalidad del estudio de suelos para definir el número mínimo de muestras en la calibración de modelos del contenido de arcilla y en general de la propiedad de interés, pues es posible determinar este número mínimo en base a los parámetros de los modelos de calibración. Aunque, si también se busca la elaboración de mapas espectro digitales mediante kriging, se hace necesario considerar las distancias de muestreo adecuadas obtenidas a partir de los semivariogramas y analizar los resultados de los errores y la propagación de estos (Cobo et al., 2010).


  CONCLUSIONES


  La técnica de espectroscopía NIR resulta útil para determinar el contenido de arcilla de un oxisol, los resultados encontrados indican que los análisis de laboratorio se pueden sustituir en gran parte por los modelos espectrales. Los resultados mostraron que los datos obtenidos a partir de los modelos NIR pueden integrarse directamente en evaluaciones geoestadísticas para el contenido de arcilla en un oxisol.


  En el caso de los contenidos de arena y limo no se obtuvieron modelos aceptables. Por lo tanto, sería conveniente mejorar el modelo para que en el futuro los análisis de laboratorio puedan ser remplazados para esta clase de suelo. Se recomienda el estudio de textura para un oxisol en otras regiones del espectro como VIS y MIR, elaboración de modelos a diferentes contenidos de humedad del suelo, así como el uso de diferentes técnicas estadísticas para el tratamiento de las curvas espectrales.
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  RESUMEN


  Los bosques secos tropicales son ecosistemas complejos y frágiles con alta intervención antrópica y ciclos reproductivos restringidos. Albergan riqueza, diversidad estructural, fisiológica y fenológica únicas. Esta investigación se desarrolló en el valle del Alto Magdalena, en cuatro fragmentos de bosque con diferentes estados sucesionales. En cada fragmento se establecieron cuatro parcelas permanentes de 0.25 ha y se evaluó el hábitat lumínico asociado a la riqueza, abundancia relativa y rareza de especies, al igual que la dinámica del bosque que contempló mortalidad, reclutamiento y crecimiento diamétrico para un periodo de 5.25 años. En bosque ribereño maduro se encontró una riqueza de especies mayor a la reportada en otros estudios para áreas similares en el Valle del Cauca y la Costa Atlántica. Se evidencian valores de riqueza, heterogeneidad y rareza de especies mayores que los encontrados para zonas más secas del Tolima. La estructura, diversidad y dinámica del bosque se correlacionaron con el hábitat lumínico, mostrando diferencias en la arquitectura del dosel y su papel en la captura y absorción de radiación. Bosques con dosel denso presentan poca disponibilidad de radiación fotosintética activa en el sotobosque, relacionado con baja riqueza de especies, mientras que sotobosques iluminados son más ricos y heterogéneos.


  Palabras clave: coeficiente de extinción lumínico, diversidad florística, estructura, índice de área foliar, mortalidad, radiación fotosintéticamente activa, reclutamiento.

  


  ABSTRACT


  Tropical dry forests are complex and fragile ecosystems with high anthropic intervention and restricted reproductive cycles. These have richness, structural diversity, physiological and phenologcal unique. This research was conducted in the Upper Magdalena Valley, in four forest fragments with different successional stages. In each fragment four permanent plots of 0.25 ha were established and lighting habitat associated with richness, relative abundance and rarity of species. The forest dynamics looked mortality, recruitment and diameter growth for a period of 5.25 years. In mature riparian forest richness higher than that reported in other studies of similar areas in Valle del Cauca and the Atlantic coast species he is found. There are values of ​​richness, diversity and rarity higher than those found for drier areas of Tolima. The structure, diversity and dynamics of forests were correlated with the lighting habitat, showing differences in canopy architecture and its role in the capture and absorption of radiation. Forests with dense canopy have limited availability of photosynthetically active radiation in understory related low species richness, while illuminated undergrowth are richer and heterogeneous.


  Key words: lighting extinction coefficient, floristic diversity, structure, leaf area index, mortality, photosynthetically active radiation, recruitment.

  


  INTRODUCCIÓN


  El bosque seco tropical se caracteriza por presentar al menos una estación de sequía al año, la cual genera déficit hídrico en el suelo con las consecuentes alteraciones en la funcionalidad de la vegetación. De tal manera, se genera defoliación en gran cantidad de especies que se han adaptado a la sequía bajo esta estrategia. Sin embargo, otro grupo de especies permanecen siempre verdes, para las cuales la estrategia adaptativa obedece a la eficiencia y control de la conductancia estomática (Murphy & Lugo, 1996; Lobo et al., 2003; Luttge, 2008). La diversidad que constituyen los bosques secos tropicales es más simple que la presentada en los bosques lluviosos tropicales y en los bosques andinos. Sin embargo, su valor radica en el alto número de endemismos que pueden alcanzar entre 43 % y 73 % que, junto con sus bajas tasas de crecimiento, lo clasifican como ecosistema de alta fragilidad. Igualmente, es típica de este ecosistema la complejidad fisiológica de las especies y los patrones de distribución espacial de las especies y sus poblaciones (Janzen, 1986; Mooney et al., 1996; Burnham, 1997; IAVH, 2002). La estructura y el patrón de la diversidad de los bosques secos tropicales son contrarios al de los bosques lluviosos, los cuales incrementan la riqueza de especies con su proximidad al ecuador. La mayor densidad de especies en el bosque seco tropical se ubica en áreas más septentrionales que ecuatoriales (Chazdon & Denslow, 2002; Gentry, 1995; Kalacska et al. 2004).


  El factor limitante de los bosques secos tropicales es la disponibilidad del agua en el suelo, por lo cual los procesos de lixiviación de nutrientes se encuentran restringidos. Lo anterior ha generado a nivel mundial el cambio del uso del suelo en estos ecosistemas hacia la agricultura y la producción ganadera. Para esto se han formado estrategias de producción agrícola y pecuaria basadas en sistemas de riego que incrementan la producción de alimentos, afectando drásticamente el flujo de los servicios ecosistémicos al destruir las coberturas naturales y ser remplazadas por paisajes antropizados (Bazzaz & Pickett, 1980; Quesada & Stoner, 2004; Montagnini & jordan, 2005).


  Los bosques secos tropicales colombianos se ubican especialmente en dos grandes regiones que corresponden a la llanura caribe y los valles interandinos de los ríos Cauca y Magdalena. En estos la precipitación es inferior a los 2000 mm anuales. Sin embargo, la distribución de la precipitación determina las características particulares en la vegetación. La llanura Caribe tiene clima diagramas monomodales mientras que los valles interandinos de los ríos Cauca y Magdalena son bimodales, adicionados al efecto sombra de las cordilleras (Repizzo & Devia, 2008; Linares & Fandiño, 2009). En cuanto a las coberturas naturales actuales en el Alto Magdalena estas se ubican tanto en el norte y sur del departamento del Tolima, como en el norte y sur del departamento del Huila. La subregión con menor frecuencia de fragmentos naturales de bosque seco tropical y de menor tamaño corresponde al sur del Tolima-norte del Huila, en la cual la cobertura natural no supera el 2 %. Fragmentos con tamaños superiores a las 200 ha y con mayor grado de conservación se encuentran en el norte del departamento del Tolima y con coberturas superiores al 7 % del área original (Etter, 1993; IAVH, 2002; Universidad del Tolima, 2002). Los resultados de investigación en cuanto a estructura y diversidad de los bosques secos tropicales son escasos, y es más crítico aún para los valores de su dinámica. Tan solo en la actualidad comienzan a conocerse los primeros resultados del conocimiento de la funcionalidad de este tipo de bosque, lo que lo ubica como uno de los ecosistemas más degradados, con un nivel de alta vulnerabilidad y con vacíos de conocimientos que permitan una verdadera conservación, restauración y uso sostenible de sus servicios ecosistémicos (Sanchez-Azofeifa et al., 2005; Prance 2006).


  Por lo anterior, el presente estudio se realizó en las áreas de bosque seco tropical ubicadas en el norte del departamento del Tolima, que hacen parte de la ecorregión del Alto Magdalena. Con el objeto de determinar la relación que existe entre el hábitat lumínico que genera el dosel del bosque (oferta de radiación fotosintéticamente activa en el entorno de crecimiento) y la estructura, diversidad florística y la dinámica de las coberturas en cuanto a crecimiento, mortalidad y reclutamiento, en cuatro bosques secundarios con diferente estado sucesional que se ubican en el flanco oriental del piedemonte de la Cordillera Central y hacen parte del complejo de bosques secos tropicales del valle geográfico del río Magdalena.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  Esta investigación se desarrolló en cuatro fragmentos naturales de bosque seco tropical (bs-T), con diferentes estados sucesionales, localizados en la parte alta del valle geográfico del río Magdalena, en terrenos pertenecientes al Centro Universitario Regional del Norte (Curn) de la Universidad del Tolima, en el municipio de Armero-Guayabal, al norte del departamento del Tolima. Los bosques seleccionados hacen parte de la vertiente del río Magdalena y se ubican en el piedemonte del flanco oriental de la Cordillera Central y la llanura aluvial. Las coordenadas planas de la zona son: 4°59´53.48” N y 74°55´38.87”.


  En cuanto a las características climáticas, el área de estudio tiene una temperatura media anual de 27°C, una precipitación promedio de 1750 mm y una humedad relativa del 71 %. La altura sobre el nivel del mar oscila entre los 475 a 580 m de altitud. La evaluación climática muestra un comportamiento bimodal, con un primer período de lluvias entre los meses de marzo a mayo y un segundo período más fuerte entre septiembre y noviembre (Fernández et al., 2014).


  Muestreos


  Las coberturas objeto de evaluación corresponden a cuatro bosques con diferente estado sucesional. El primero es un bosque secundario temprano (BST) de 10 años de edad, originado a partir de fuegos antrópicos y dominado por la asociación Curatella-Xilopia. El segundo tipo de bosque corresponde a un bosque secundario en recuperación (BSR) de 20 años de edad, generado por abandono de la actividad de ganadería extensiva y dominado por Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken. El tercero corresponde a una sucesión en estado de recuperación avanzada de más de 40 años y que para efectos del presente estudio se denominará bosque secundario maduro (BSM), con una composición florística heterogénea. El cuarto tipo de bosque corresponde a un bosque ribereño maduro (BRM), dominado por Anacardium y Ceiba cuyo tiempo de recuperación supera los 60 años. En cada uno de los bosques se establecieron cuatro unidades de monitoreo permanente de 0.25 has (50x50 m), con subparcelas de 10x10 m, para un área total de muestreo por tipo de cobertura de 1 ha. Este seccionamiento de la unidad muestral obedeció a las limitaciones por tamaño y forma de los fragmentos remanentes.


  Para todas las unidades de muestreo se registraron, marcaron, midieron y colectaron todos los individuos con diámetro normal mayor e igual a 5 cm. Las mediciones del diámetro normal se realizaron con cinta diamétrica con aproximación al milímetro (Melo & Vargas, 2003). La colección del material vegetal se herborizó y determinó con la colaboración del herbario del Jardín Botánico Joaquín Antonio Uribe de Medellín y el laboratorio de dendrología de la Universidad del Tolima. El primer inventario se realizó en junio 2009, con posteriores monitoreos anuales hasta septiembre de 2014, para un intervalo de tiempo de 63 meses (5.25 años). Los nuevos individuos que superaron los 5 cm de diámetro normal se registraron como ingresos o reclutados y a los árboles muertos se les registró la condición de mortalidad (Phillips, et al., 2005).


  Estructura y diversidad


  Para la evaluación de la diversidad florística y de los parámetros estructurales convencionales se utilizó el programa Stimate-S 9.1.0 (Colwell et al., 2012), a nivel intracomunitario se seleccionaron medidas de abundancia de especies (riqueza, heterogeneidad relativa y rareza de especies) y a nivel intercomunitario se utilizaron medidas de similaridad y disimilaridad (Magurran, 1998; Magurran 2004; Magurran & McHill, 2011).


  Dinámica del bosque


  La evaluación de la dinámica para los cuatro tipos de bosque contempló el cálculo de la mortalidad, el reclutamiento y el crecimiento diamétrico para el periodo de evaluación de 5.25 años. La tasa de mortalidad se determinó a partir del modelo propuesto por Castro et al. (2005) y el reclutamiento según los modelos expuestos en Melo & Vargas (2003). El patrón de mortalidad contempló los tipos de muerte: tronco partido (TP), caído de raíz (CR), individuos desaparecidos (DE) y cortado (COR) (Carson & Schnitzer, 2008). El crecimiento a partir de la aplicación de modelos determinísticos convencionales (Weiskittel, 2011).


  Habitat lumínico


  Para evaluar el hábitat lumínico que indica la cantidad de energía utilizada por la cobertura boscosa para realizar los procesos funcionales de asimilación y productividad se empleó la medida directa del índice de área foliar (IAF), con un analizador de fronda vegetal LI-2200TC. Los diferentes niveles de luz absorbidos por el dosel de los bosques objeto de evaluación fueron expresados en valores relativos de la radiación fotosintéticamente activa (RFA), la cual fue medida como la radiación no absorbida sobre la superficie del suelo del bosque expresada como la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (μmol.m-2.s-1), entre los 400 y 700 nm del espectro lumínico, para lo cual se utilizaron los sensores LI-191SA-Line Quantum Sensor y LI-190SA-Quantum Sensor y un colector de datos LI 1400 (LI-COR Inc., Lincoln, NE. USA). Igualmente, se derivó el coeficiente de extinción de la luz (K) mediante la aplicación de la ley de Beer & Lambert (Lüttge, 2008; Pallardy, 2008). Este proceso se realizó por debajo del dosel sobre la superficie del suelo en el centro de cada subparcela de 10x10 m, en el cual se registraron cuatro lecturas cardinales. Las mediciones se realizaron entre las 10 y las 14 horas.


  RESULTADOS


  En la tabla 1 se muestran los resultados para las variables respuesta por niveles de evaluación (estructura, diversidad florística, dinámica y hábitat lumínico), para los cuatro tipos de bosque secundario en el alto Magdalena (BST: bosque secundario temprano, BSR: bosque secundario en recuperación, BSM: bosque secundario maduro, BRM: bosque ribereño maduro).
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  Estructura


  En cuanto a la estructura de los bosques se muestra el número de árboles (NA) en valores absolutos y el área basal (G) en m2.ha-1 y el diámetro máximo del fuste (dmáx) en cm. En general, la estructura diamétrica de los bosques mostró tendencias de J invertida o L, típica de las coberturas dinámicas. El estado de desarrollo de cada bosque se manifiesta en la disminución del rango diamétrico, de tal manera que en las coberturas con sucesiones tempranas el rango es corto (27.5 cm) en comparación con las coberturas de edades más avanzadas que superan los 60 cm. Para el tipo BRM se aprecia una tendencia bimodal que corresponde a la presencia de dos poblaciones de árboles, la primera con rangos diamétricos hasta de 35 cm y una segunda población cuyo rango diamétrico varía entre 45 y 110 cm. La acumulación del área basal alcanza el mayor valor en BRM. Sin embargo, es claro el efecto que tiene el tamaño poblacional (1774) en G (21.99) para el BST. La tendencia de la acumulación del área basal (G) para los bosques secundarios es típica de una crono-secuencia, de tal forma que a medida que el bosque avanza en la sucesión el tamaño poblacional disminuye y los individuos alcanzan un mayor tamaño (figura 1a). El BRM manifiesta una distribución más suavizada que indica uniformidad de las poblaciones en el rango de tamaño. En la acumulación del área basal (figura 1b) las tendencias son diferenciales y contrarias a medida que avanza la sucesión, de tal manera que en el BST la mayor acumulación se da entre las categorías diamétricas 12.5 y 17.5 cm, mientras que en sucesiones avanzadas (BSM) la mayor acumulación del área basal está representada en las categorías diamétricas mayores a 65 cm manifestando patrones opuestos.
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  Diversidad


  En cuanto a la diversidad florística, se determinó para los cuatro tipos de bosque los valores para los índices de riqueza de especies de Margalef (DMg), densidad de especies de Menhinick (DMn), Diversidad de Shannon (H´), uniformidad de Shannon (E), heterogeneidad recíproca de Simpson (1/D), dominancia recíproca de Berger Parker (1/d), rareza de especies (CH1), especies con un solo individuo (Ab1), especies con dos individuos (Ab2), especies representadas en una sola parcela (U), especies solo en una parcela y un solo individuo (UAb) y el parámetro de la serie logarítmica que indica diversidad de especies (Alfa). Los BRM y BSM presentan la mayor riqueza de especies (S, DMg) y densidades similares (DMn). Es evidente el incremento de la diversidad (H´, E, 1/D, 1/d) con el desarrollo sucesional. En cuanto a rareza de especies (CH1), los BSM y BRM presentan los mayores valores. Sin embargo, a pesar de la homogeneidad (E) de las coberturas sucesionales tempranas (BST y BSR) estas contienen especies raras (Ab1 y Ab2), lo cual incrementa su importancia para la diversidad. De acuerdo con los resultados del índice alfa de la serie logarítmica, el cual es considerado como la medida de diversidad de mayor representación biológica, el BSM y el BRM tienen valores equivalentes (17.67 y 18.21), a pesar de su diferencia estructural. La complementariedad intercomunitaria (tabla 2), para los bosques evaluados que es una medida de betadiversidad expresada a partir de los índices de similaridad de Sorensen (SR), similaridad de Jaccard (JC), porcentaje de disimilitud (PD), porcentaje de remotidad (PR) y la distancia euclidiana (DE). Se aprecia alto valor de similaridad (SR, JC) entre BST y BSR, BSR y BSM, lo cual muestra un gradiente de acumulación de especies con el avance sucesional. Existes grandes diferencias entre la diversidad (PD, PR y DE) del BRM y los demás bosques secundarios tanto en especies compartidas como la distribución de sus abundancias.
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  Dinámica del bosque


  En el nivel de evaluación que corresponde a los procesos dinámicos del bosque (tabla 1), se determinaron los valores de la tasa media de crecimiento (TMC), tasa anual de mortalidad (M%) y la tasa anual de reclutamiento (R%). Los resultados muestran una relación inversa de TCM con el avance sucesional, de tal manera que los máximos valores (2.37 cm.año-1) se logran en BST. Igualmente, se aprecia la misma tendencia tanto para M% como para R%. Las mayores tasas de mortalidad y reclutamiento (5.78 y 3.8) se manifiestan en BST como resultado de la alta competencia por recursos, contrastando con BRM (1.87 y 1.2) quien manifiesta un hábitat más estable.


  Hábitat lumínico


  El alto valor del índice de área foliar (IAF, 8.3 m2 área follaje/m2 área suelo) del dosel del BST permite la optimización de la energía, lo que genera valores altos en las tasas de crecimiento e incrementa la competencia aumentando la mortalidad y el reclutamiento por la liberación de espacios de crecimiento. Por el contrario, en el BRM, que solo ha alcanzado un IAF de 3.1 (m2 área follaje/m2 área suelo), el comportamiento funcional es inverso, los arboles maduros generan un dosel con baja superficie foliar, existe menos uso de la radiación y la tasa de crecimiento, mortalidad y reclutamiento presenta valores menores en comparación con las sucesiones tempranas. El IAF más alto en BST (8.3) y BSR (5.1) conduce a las más bajas intensidades en la RFA (16 a 18 μmoles fotones. m2.s-1), como consecuencia del autosombreamiento, que obedece a la arquitectura planófila, la cual es definida como el arreglo de hojas y ramas insertas en ángulos que fluctúan entre 0° y 30° de esas dos comunidades, expresado por los K= 0.75 y 0.63 respectivamente. Para los bosques que se encuentran en un estado sucesional más avanzado (BRM y BSM), los cuales presentan IAF de 3.1 y 4.5, adicional a los K= 0.49 y 0.53, arquitectura plagiófila (arreglos de hojas y ramas insertas en ángulos que fluctúan entre 30° y 60°), el autosombreamiento es menor, lo que conduce a mayores intensidades de RFA de 22 a 25 μmoles fotones. m2.s-1 (tabla 1).


  La tabla 3 caracteriza el hábitat lumínico y lo vincula con la estructura, la diversidad y la dinámica del bosque a partir de una matriz de correlación, para los parámetros índice de área foliar (IAF), Coeficiente de extinción lumínica (K), radiación fotosintéticamente activa (RFA), índice de diversidad de la serie logarítmica (Alfa), área basal en m2ha-1 (G), riqueza de especies de Margalef (DMg), tasa media de crecimiento (TC), tasa anual de mortalidad (M) y tasa anual de reclutamiento (R). Se observan altos valores de correlación entre el IAF, que expresa la magnitud de la cobertura del dosel y el papel en la captura y absorción de radiación, frente a la diversidad florística, las tasas de crecimiento medio, la mortalidad y el reclutamiento. Los valores negativos en la correlación con la diversidad indican que en bosques con doseles que tienen gran superficie foliar (IAF) para capturar la poca disponibilidad de RFA. La riqueza de especies es baja. Sotobosques más iluminados permiten el establecimiento de más especies por unidad de área y hay más heterogeneidad de nichos de crecimiento. Igualmente, se detectó correlación negativa entre el IAF y la supervivencia de la comunidad arbórea. El área basal tiene baja correlación con el hábitat lumínico debido principalmente a la influencia de los grandes árboles del BRM que comparten el mismo hábitat de árboles de menores dimensiones de los bosques secundarios. La mortalidad correlaciona en forma positiva con el IAF y K, caso contrario con RFA. El reclutamiento tiene una tendencia similar.
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  DISCUSIÓN


  Los bosques evaluados en general muestran una crono-secuencia que permite el incremento de los valores de la diversidad y la complejidad estructural que ofrece la sucesión de las coberturas naturales del bosque seco tropical del Alto Magdalena como lo expresado por Mendoza (1999), en estudios preliminares en fragmentos de bosque seco tropical de la costa caribe y valle del Magdalena. Los valores de los parámetros estructurales y de la riqueza de especies, heterogeneidad y rareza de especies (tablas 1) para BST, BSR y BSM son relativamente más altos que los encontrados por Fernández et al. (2014) para el sur del departamento del Tolima, zona que manifiesta un clima mas seco (1350 mm de precipitación media anual). Lo que está acorde con lo demostrado por Gentry (1988; 1995), quien afirma que la riqueza de especies está asociada a la disponibilidad de humedad del medio. En cuanto al BRM, la riqueza de especies es la más alta reportada para este tipo de cobertura en áreas de bosque seco tropical ya que estudios realizados por Linares & Fandiño (2009), Cabrera & Galindo (2006) y Etter (1993) registran una menor densidad de especies en áreas de estudio similares tanto en el Valle del Cauca como en la costa atlántica.


  En cuanto a la diversidad intercomunitaria (tabla 2), el complejo sucesional de los bosques secundarios manifiestan cambios graduales de la composición florística, asociados al desarrollo sucesional al interrumpir la actividad antrópica. Este incremento de especies en correlación con la recuperación de los servicios ecosistémicos y la funcionalidad del bosque ha sido estudiado por Kalascka et al. (2004) en bosques secos mesoamericanos.


  Las diferencias encontradas en las tasas de crecimiento (TC), mortalidad (M) y reclutamiento (R) para los cuatro tipos de bosque seco tropical que se muestran en la tabla 1 son altas en comparación con estudios similares realizados en bosques secos tropicales en Nicaragua (Flynn et al., 2011), lo cual puede estar asociado tanto a la orografía como a la disponibilidad de humedad, que para el flanco oriental de la cordillera central están asociados al efecto sombra de cordillera que incrementa el valor de la humedad relativa, generando un mejor entorno de crecimiento.


  El crecimiento del árbol individual y del bosque en su conjunto depende en gran medida de su funcionalidad, es decir, de la forma como se obtienen los recursos que ofrece el entorno ambiental y de cómo los utilizan, siendo los principales la luz y el agua en el suelo (Burkhart & Tomé, 2012), lo cual es expresado en la distribución y calidad del dosel. Lo que influye directamente en la acumulación de la biomasa, cuya distribución diferencial en sus componentes estructurales varía de acuerdo con las relaciones de competencia generadas por los árboles vecinos ubicados en su espacio vital (Trinder et al., 2013). En cuanto a los valores de las variables que describen el hábitat lumínico y su correlación con la dinámica del bosque (tabla 3), para las cuatro coberturas evaluadas (BST, BSR, BSM, BRM) es claro el efecto directo que tienen el IAF, K y RFA sobre el crecimiento, la mortalidad y el reclutamiento. De tal manera que las mayores tasas de mortalidad y reclutamiento se generan bajo doseles con altos valores de IAF y máximos K. Es decir, hay dependencia del autosombreado debido a la mayor superficie foliar del dosel y la arquitectura que este describe que inciden en la captura de la radiación y en la consecuente productividad de la comunidad forestal, esto afecta directamente tanto la estructura de las comunidades vegetales como su diversidad florística (Pretzsch, 2014), relaciones similares entre funcionalidad y tipos de cobertura han sido encontrados por Sterck, et al. (2005), Craine & Dybzinski (2013), lo cual sustenta los presentes resultados para los bosques secos tropicales del Alto Magdalena.


  CONCLUSIONES


  Existe relación directa entre la disponibilidad del recurso lumínico y la dinámica del bosque seco tropical. Las mayores tasas de crecimiento del BST están asociadas a hábitats con alta disponibilidad de RFA que es absorbida por un dosel con alto IAF, dando como consecuencia un alto crecimiento que genera un incremento en las tasas de mortalidad. Los espacios liberados son ocupados por nuevos individuos que esperan la oportunidad de crecimiento. Para sucesiones más avanzadas como los BSM el dosel que caracteriza la estructura del bosque tiene un menor IAF, lo que permite mayor disponibilidad de recursos en el sotobosque permitiendo una mayor diversidad de hábitats que son ocupados por varios tipos de especies, de ahí la mayor heterogeneidad y complejidad estructural. La consecuencia es un menor crecimiento y mayor estabilidad entre la mortalidad y el reclutamiento, los cuales deben su dinámica a factores endógenos a la comunidad biótica.
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  RESUMEN


  En los humedales Tibanica y La Vaca, ubicados en la ciudad de Bogotá (Colombia), se caracterizó el banco de semillas germinable (BSG) en la franja terrestre con el fin de establecer las implicaciones que puede tener en su recuperación. En cada humedal se definieron 15 parcelas de 4 m2 donde se recolectaron muestras de suelo a diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm), a partir de las cuales se realizó el conteo e identificación de las semillas germinadas durante 4 meses. Se registraron en total 960 semillas germinadas de 22 especies y 14 familias. La densidad total fue de 1445 semillas.m-2 en Tibanica y 2086 semillas.m-2 en La Vaca. El BSG estuvo compuesto por especies herbáceas en su mayoría naturalizadas y adventicias, en las que predominan la dispersión de semillas anemócora y el ciclo de vida anual. La recuperación de estos humedales a través del banco de semillas es limitado, por lo que se requiere combinar estrategias que superen la barrera que impone el pastizal dominado por Pennisetum clandestinum, así como el enriquecimiento con semillas e individuos de especies propias del ecosistema.


  Palabras clave: banco de germoplasma, Bogotá, humedal La Vaca, humedal Tibanica, restauración ecológica.

  


  ABSTRACT


  In Tibanica and La Vaca wetlands located in Bogota (Colombia), the germinable seed bank (GSB) of the terrestrial environment was characterized in order to establish the implications that may have in the recuperation of these ecosystems. In each wetland defined 15 plots of 4 m2, which were collected samples of soil at different depths (0-10, 10-20 and 20-30 cm), from which was made count and identification to species of germinated seeds, for 4 months. 960 germinated seeds of 22 species in 14 families were recorded in two wetlands. The total density was 1445 seeds.m-2 in Tibanica and 2086 seeds.m-2 in La Vaca. In the GSB, most of the species were herbaceous naturalized and adventitious, annuals, with propagation by seeds and wind-dispersed seed. The restoration of these wetlands through the seed bank is limited, should be considered use strategies that exceed the barrier imposed by the grassland dominated by Pennisetum clandestinum and enrichment with seeds and individuals of native species.
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  INTRODUCCIÓN


  La restauración de los humedales degradados y la recuperación de su diversidad son aspectos prioritarios a nivel global (Nishihiro et al., 2006). En Bogotá, los quince humedales de origen natural que han sido declarados como áreas protegidas de orden distrital (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2004)desde mediados del siglo XX han quedado inmersos en un medio urbano, por lo que su estructura y función han sido fuertemente alterados. Razón por la cual desde la década de los 90 se han iniciado acciones de protección, recuperación y educación ambiental que han contado con apoyo financiero de entidades privadas y del Estado, con aportes de la comunidad científica y universitaria mediante el desarrollo de proyectos de investigación y una fuerte participación comunitaria. Entendiendo el enorme potencial que tienen en cuanto a los bienes y servicios ambientales que provee a la ciudad, sobre todo los relacionados con la conservación de la biodiversidad, la regulación del microclima local y de los caudales hídricos, la fijación de nitrógeno y carbono, la provisión de sumideros de nutrientes y agentes tóxicos y la descomposición de la materia orgánica (van der Hammen et al., 2008).


  En los proyectos de restauración de ecosistemas algunas actividades están relacionadas con la revegetalización de los mismos (Febles-Patrón et al., 2007; Vargas, 2011; Vargas et al., 2012), por lo que el conocimiento del banco de semillas es básico para comprender el potencial de regeneración de las especies vegetales (McNicoll & Augspurger, 2010)y su uso como fuente de recolonización de plantas se constituye en una técnica de alto valor ecológico (Nishihiro et al., 2006).


  El banco de semillas incluye todas las semillas viables que se encuentran en un perfil del suelo, desde la superficie hasta varios centímetros debajo de esta. No obstante, la viabilidad varía mucho de acuerdo a la persistencia y dormancia de las semillas (Saatkamp et al., 2014). El banco de semillas es reabastecido tanto por semillas producidas por la vegetación como las dispersadas de otros lugares y su germinación conduce al reclutamiento de plántulas en la vegetación. Incluso las semillas de antiguas comunidades vegetales pueden estar aún presentes en el suelo después de que las especies desaparecieron de la vegetación (Bossuyt & Honnay, 2008).


  La abundancia y composición del banco de semillas es variable para cada ecosistema, ya que depende de las características de la vegetación y de los agentes dispersores. Por tanto, en aquellos ecosistemas donde son altamente perturbadas las fuentes de propágulos de las plantas nativas disminuye y por ende también lo hace la capacidad de regeneración (Cárdenas et al., 2002). La capacidad de las especies vegetales para producir semillas que permanecen viables en el suelo les permite superar temporalmente las condiciones inadecuadas del hábitat para la germinación y el establecimiento, extendiendo su germinación en el tiempo y conservando la variación genética de la población a largo plazo (Bossuyt & Honnay, 2008).


  La información sobre las características de los bancos de semillas de especies nativas e invasoras es indispensable para el desarrollo eficiente de programas de control y restauración de ecosistemas (Gioria et al., 2012), pues brinda información acerca de las especies potencialmente capaces de reemplazar las existentes, el estado sucesional de la vegetación, el tipo de especies que componen la vegetación actual y algunos de los rasgos de vida de las mismas (Bedoya-Patiño et al., 2010). Dentro de los humedales de planicie más deteriorados y reducidos de la ciudad de Bogotá (Colombia), se encuentran Tibanica y La Vaca, los cuales se consideran estratégicos por su ubicación teniendo en cuenta que al encontrarse en una zona de la ciudad que presenta un déficit hídrico, es fundamental su función como regulador ambiental, hídrico y de humedad relativa (DAMA, 2006). Bajo esta premisa, el objetivo del estudio fue caracterizar el BSG de la franja terrestre en los humedales Tibanica y La Vaca, con el fin de establecer las implicaciones que pueden tener en su regeneración y de esta forma apoyar los procesos de restauración ecológica que se adelanta actualmente.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  La presente investigación se realizó en dos humedales andinos de planicie, de origen fluviolacustre, ubicados en la sabana de Bogotá (Colombia), por debajo de los 2700 m de altitud, con un espejo múltiple y áreas inundables morfométricamente no uniformes (DAMA, 2006).


  Teniendo en cuenta la compatibilidad entre la vegetación nativa de la sabana de Bogotá y las áreas en las que se ubican los dos humedales, se toman como referentes para la franja terrestre: 1) las coberturas vegetales de los ecosistemas de bosques y matorrales de zonas inundables que se originaron producto de la erodación del río Bogotá y sus afluentes en el sedimento de la laguna de la sabana; y 2) los matorrales xerofíticos condicionados y definidos principalmente por las bajas precipitaciones que oscilan entre 600 a 700 mm y la presencia de suelos Alfisoles o Inceptisoles, con un horizonte argílico endurecido (clay pan) que conserva poco humus (van der Hammen et al., 2008).


  De acuerdo a los inventarios realizados por van der Hammen (1998), en coberturas vegetales en áreas de influencia de humedales la especie dominante es Alnus acuminata, acompañada de Acinodendron reclinatum, Ageratina fastigiata, Cestrum buxifolium, Prunus serotina, Baccharis revoluta, Ludwigia peruviana y varias hierbas higrófilas. Mientras que el matorral xerofítico está compuesto de Opuntia sp., Salvia bogotensis, Ageratina sp. y Dodonaea viscosa, con otras especies características como Lycianthes lycioides, Stevia lucida, Lantana sp. y Agave sp.


  Humedal Tibanica


  Se encuentra ubicado al suroccidente de Bogotá, en la localidad de Bosa, en límite con el municipio de Soacha, a los 4°36’11” N y 74°12’16” W (figura 1). Cubre una superficie de 28.8 ha (Valenzuela et al., 2007)y se encuentra en la cuenca del río Bogotá, específicamente en la subcuenca del río Tunjuelo (Bettín, 2007a). El valor medio anual de la temperatura es 12.9 °C y de la humedad relativa, 79.8 %; se ubica en una de las zonas más secas de las ciudad siendo su precipitación ligeramente superior a 600 mm anuales, con una precipitación bimodal que se caracteriza por presentar dos temporadas de altas precipitaciones, la primera en abril y mayo y la segunda en octubre y noviembre (Bettín, 2007b).


  El humedal ha sido transformado en su estructura y función por acciones antrópicas, dentro de las que se cuentan el uso de áreas cercanas al humedal como campos agrícolas y pecuarios, los vertimientos de aguas residuales domésticas, industriales y urbanas y la construcción de infraestructura urbana y vial que han llevado a la reducción de la diversidad de especies y la alteración de la estructura de las comunidades bióticas, los flujos de energía y materiales, el régimen hídrico y la calidad del agua (Hernández & Nates, 2007).


  En el humedal predominan los suelos Aeric Epiaquents, típicos de zonas inundables con periodos cortos de aireación que se caracterizan por su alcalinidad, poca profundidad y saturación de humedad (Barranco, 2007). Los suelos son cubiertos por una capa de agua de duración variable, algunas áreas presentan inundación estacional otras tienen una mayor duración de inundación y otras están permanentemente inundadas (Hernández & Valenzuela, 2007)y su capacidad de infiltración es nula debido al permanente vertimiento de aguas servidas producto de conexiones erradas (Barranco & Bettín, 2007).


  De acuerdo con Azula (2014), actualmente la vegetación de la franja terrestre está dominada en el estrato herbáceo por Pennisetum clandestinum, acompañada de herbáceas de origen exótico; en el estrato arbustivo la mayoría de individuos han sido reintroducidos por las ONG y comunidades aledañas, por lo que se encuentran en los primeros años de establecimiento. La especie más abundante es Baccharis latifolia y las mejor adaptadas al medio corresponden a Baccharis bogotensis, Ageratina aristei y Escallonia paniculata.


  Humedal La Vaca


  El humedal La Vaca se localiza al suroccidente de Bogotá, en la localidad de Kennedy. El sector norte se encuentra entre la avenida Agoberto Mejía y la carrera 91 Sur, a los 4°37’39” N y 74°9’40” W (figura 1). Tiene un área de 7 ha y hace parte de la subcuenca del río Tunjuelo. El valor medio anual de la temperatura es 13.6 °C y la humedad relativa es de 79 %. Su precipitación es bimodal, con una media anual de 551.5 mm y dos periodos lluviosos: el primero de marzo a junio y el segundo de septiembre a noviembre (IDEADE, 2009).


  Los factores generadores de la problemática ambiental en este humedal se asocian al relleno del 95 % de su área natural y su posterior fragmentación por procesos de invasión y urbanización, introducción de ganado y vertimientos directos de las viviendas e industrias de los alrededores. Esto ha desencadenado una alta pérdida de biodiversidad, contaminación, sedimentación, colmatación y déficit hídrico (IDEADE, 2009).Los suelos en el humedal son limo arcilloso y arcilloso, de plasticidad baja, media y alta, humedad media a baja, cubiertos por rellenos antrópicos constituidos de desechos de material de construcción, recebo, suelo orgánico y ocasionalmente basura (Ingeniería y Ambiente, 2001; citado en INGETEC, 2008). Actualmente, las aguas que ingresan al humedal se encuentran contaminadas, producto de las conexiones erradas que se presentan en la mayor parte de la cuenca de drenaje (IDEADE, 2009).


  De acuerdo con Zabaleta (2014), en la franja terrestre la vegetación herbácea está dominada por la especie P. clandestinum; en el estrato arbustivo las especies más abundantes son Xylosma spiculifera, Citharexylum subflavescens, Duranta mutisii, D. viscosa y Viburnum triphyllum; y en el estrato arbóreo las especies más abundantes son Salix humboldtiana y Acacia decurrens. Los individuos vegetales de los estratos arbóreo y arbustivo hacen parte de los procesos de revegetalización adelantados por las ONG y la comunidad aledaña.


  [image: ]


  Banco de semillas germinable


  En la franja terrestre de los humedales Tibanica y La Vaca, de acuerdo a las unidades de vegetación diferenciables durante la fase de campo, se establecieron tres zonas: zona norte, zona centro y zona sur (figura 1). En el humedal Tibanica la vegetación de la franja terrestre está dominada por un pastizal de P. clandestinum y la diferenciación de zonas obedece a la presencia de individuos de hábito arbóreo y arbustivo siendo mayor en la zona norte, teniendo en cuenta que es donde se realizaron plantaciones de vegetación nativa como parte del proceso de recuperación ecológica en el año 2013, razón por la cual la mayoría se encuentra en etapas tempranas de crecimiento. Y, en menor medida, en las zonas centro y sur, diferenciándose esta última por la presencia de pequeños parches de B. latifolia producto de regeneración natural. En el humedal La Vaca, la franja terrestre también se encuentra dominada por un pastizal de P. clandestinum, en la cual se diferencia una zona que tiene una baja presencia de vegetación arbórea y arbustiva (norte), una zona en la que hay un aumento de la cobertura arbórea, arbustiva y herbácea (centro) y una zona en la que predomina la vegetación herbácea (sur).


  Mediante un muestreo aleatorio estratificado, en el que se consideró cada zona como un estrato, se trazaron parcelas de 2 x 2 m cuyo número de la muestra se determinó de acuerdo al área de cada estrato, con un error de muestreo del 10 % (tabla 1). De acuerdo a la metodología de (Cárdenas et al., 2002), en cada parcela se retiró la vegetación y con un cilindro de 10 cm de diámetro y 10 cm de profundidad, se tomaron tres muestras de suelo en cada una de las profundidades establecidas en este estudio: 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Estas profundidades fueron consideradas teniendo en cuenta que en algunas zonas de los humedales, se han dado alteraciones del suelo que han generado la formación de nuevo sustrato, lo que generó el interés de establecer si en profundidades mayores a 15 cm podía presentarse acumulación de semillas. Las tres muestras de cada profundidad se mezclaron y formaron una única muestra de un volumen de 2356 cm3. Las muestras fueron empaquetadas en bolsas plásticas con cierre hermético, etiquetadas y transportadas al invernadero del Jardín Botánico José Celestino Mutis, ubicado en la ciudad de Bogotá.
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  Posteriormente, siguiendo las metodologías de García-Franco & Rico-Gray (1997) y Cárdenas et al. (2002), las muestras se pasaron en dos tamices: uno con ojo de malla de 2 mm para retener las raíces y restos de necromasa vegetal sin descomponer y otro con ojo de malla de 0.5 mm para retener las semillas.


  Las muestras tamizadas fueron extendidas en bandejas germinadoras de plástico de 55 x 29 cm, las cuales fueron subdivididas en tres porciones iguales, representando cada bandeja una parcela y cada segmento una profundidad. Las muestras se mantuvieron bajo condiciones de invernadero, a 17 ± 7°C de temperatura, 76 ± 20 % de humedad relativa y riego por aspersión cada tercer día por 15 minutos. Durante cuatro meses se realizó semanalmente el conteo de las plántulas. Estas fueron clasificadas en morfoespecies y de cada una se trasplantaron cinco individuos para permitir su desarrollo y posterior identificación a especie.


  Para determinar el tipo de BS de los dos humedales se utilizó la clasificación de Thompson et al. (1997), en función de la distribución vertical de las semillas en el suelo, siendo transitorio si las semillas se encuentran en la capa superficial del suelo y persistente cuando se presentan en los niveles intermedio o inferior.


  Análisis de datos


  Se determinó la composición y densidad del BSG en las tres profundidades. Se expresó la densidad como el número de semillas germinadas por metro cuadrado (semillas.m-2), utilizando el área ocupada por las muestras en las bandejas (Montenegro-S et al., 2006). Las variables evaluadas corresponden a la densidad total del BSG y por especie, riqueza (número de especies) y diversidad (índice de Shannon). Los datos de densidad y riqueza fueron normalizadas con la transformación logarítmica (x’ = log (x+1)) y a la variable diversidad se le aplicó la transformación cuadrática (x’ = x2). Los datos de densidad y riqueza fueron analizados mediante análisis de varianza univariante (p < 0.05) y comparaciones múltiples de Tukey (p < 0.05), para establecer las diferencias entre zonas y profundidades. Para determinar las diferencias significativas entre los índices de diversidad, se utilizó la prueba t de Student. La información fue digitalizada y procesada en los programas Excel®, IBM® SPSS® Statistics versión 19.0 (IBM, 2010)y Past versión 3.10 (Hammer, 2015).


  RESULTADOS


  Composición y riqueza de especies


  En el BSG de los humedales estudiados se registraron en total 22 especies (15 en Tibanica y 19 en La Vaca), distribuidas en 14 familias, de las cuales 10 tenían una sola especie. Las familias con mayor número de especies, fueron Asteraceae (4) y Polygonaceae (3).


  El BSG de los dos humedales está compuesto en su totalidad por especies herbáceas. De acuerdo a su origen, el 33 % corresponde a especies nativas y el 67 % a especies adventicias, cultivadas y naturalizadas. En las especies registradas predomina la estrategia de dispersión anemócora, el ciclo de vida anual y la propagación por semillas (tabla 2).
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  El número de especies que componen el BSG en el humedal Tibanica mostró diferencias significativas entre las zonas (F = 8.882, gl = 2, p = 0.001). Esta diferencia fue significativa entre la zona norte y la zona centro (p = 0.001), en la primera se registró mayor número de especies (14) con respecto a la segunda (4). No hubo grandes diferencias en el número de especies entre profundidad (F = 0.873, gl = 2, p = 0.426) y en la interacción de zonas por profundidad (F = 0.269, gl = 4, p = 0.896).


  En el humedal La Vaca el comportamiento es similar al observado en el humedal Tibanica, donde el número de especies difiere notoriamente entre zonas (F = 6.335, gl = 2, p = 0.005), pero no existen diferencias entre profundidad (F = 0.906, gl = 2, p = 0.414) y en la interacción de zonas por profundidad (F = 0.513, gl = 4, p = 0.727). Esta diferencia entre zonas fue significativa entre la zona norte y sur (p = 0.003), siendo la primera la que mayor número de especies registró (15).


  Densidad


  Se registraron en total 384 individuos en el humedal Tibanica y 576 individuos en el humedal La Vaca. Esto corresponde a una densidad promedio de 533 ± 640 semillas.m-2 en Tibanica y 823 ± 1086 semillas.m-2 en La Vaca.


  De acuerdo a la distribución de la densidad de las especies en las diferentes zonas y profundidades (figura 2), en el humedal Tibanica se evidencia que en la zona norte domina la especie M. albus, acompañada de P. clandestinum, Oxalis corniculata, Verbena litoralis y Pterocaulon virgatum, las cuales están presentes en su mayoría en las tres profundidades, y una reducción gradual en la densidad de las demás especies. La zona centro registró la menor cantidad de especies y en su mayoría presentan valores similares de densidad. En la zona sur las especies con mayor densidad fueron P. clandestinum y P. virgatum. En el humedal La Vaca, la zona norte muestra que las especies con mayor densidad corresponden a Physalis peruviana, Plantago major, P. clandestinum, Sonchus oleraceus, O. corniculata y Solanum americanum. En la zona centro la mayor densidad la registró V. litoralis, mientras que en la zona sur corresponde a P. clandestinum.
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  En el humedal Tibanica la densidad difiere significativamente entre las zonas (F = 9.269, gl = 2, p = 0.001), entre profundidad (F = 3.878, gl = 2, p = 0.03) y en la interacción zonas por profundidad (F = 3.269, gl = 4, p = 0.022). Estas diferencias fueron significativas entre la zona norte y las zonas centro (p = 0.001) y sur (p = 0.008), y entre la profundidad 0-10 cm y 20-30 cm (p = 0.036). La zona norte registró la mayor densidad promedio (1184 ± 704 semillas.m-2) respecto a las zonas centro (88 ± 108 semillas.m-2) y sur (264 ± 248 semillas.m-2). Con respecto a la profundidad, la densidad promedio fue mayor hasta los 10 cm (304 ± 489 semillas.m-2) y menor a una profundidad de 20 a 30 cm (88 ± 103 semillas.m-2).


  En cuanto al humedal La Vaca, la densidad difiere significativamente entre zonas (F = 3.775, gl = 2, p = 0.033), pero no es significativa entre profundidad (F = 0.472, gl = 2, p = 0,628) y la interacción entre zonas por profundidad (F = 0.193, gl = 4, p = 0.94), indicando que son las condiciones específicas de cada zona las que determinan el número de individuos presente. Estas diferencias fueron significativas (p = 0.046) entre la zona norte (1323 ± 1567 semillas.m-2) y sur (340 ± 91 semillas.m-2).


  Diversidad


  Con respecto a la diversidad en los dos humedales, no se observa una tendencia a aumentar o disminuir con respecto a la profundidad. En el humedal Tibanica la diversidad en las tres zonas es mayor a una profundidad de 10 a 20 cm, mientras que en el humedal La Vaca la diversidad varia diferencialmente entre zonas y profundidades (tabla 1). Sin embargo, estos valores no difieren estadísticamente (t = 2.067, gl = 16, p = 0.055).


  DISCUSIÓN


  Los estudios de BSG en ecosistemas de humedal se han centrado en las zonas de borde, sometidas a inundación estacional y con presencia de especies vegetales que se asocian según la profundidad y fluctuaciones del agua (van der Hammen, 1998), donde se han reportado densidades promedio mayores a las registradas en este estudio para la franja terrestre de los humedales Tibanica (384 semillas.m-2) y La Vaca (576 semillas.m-2), como es el caso de Gordon (2000), con 8239 plántulas.m-2, y Zepeda-Gómez et al. (2015), con 35 084 plántulas.m-2, y es similar al encontrado por Montenegro-S et al. (2006), en un parche de vegetación dominado por Ludwigia peploides- Bidens laevis (662 semillas.m-2) del humedal Jaboque (Bogotá, Colombia).


  Las bajas densidades registradas pueden estar asociadas al régimen de disturbios antrópicos a los que se sometieron los dos humedales que han generado condiciones que favorecen el ingreso de especies oportunistas e invasoras terrestres en el BSG, produciendo así la eliminación o desplazamiento de especies propias de estos ecosistemas (Montenegro-S et al., 2006). En áreas con reciente reintroducción de individuos vegetales de especies nativas en los dos humedales (zona norte) es probable que las actividades asociadas a este proceso como la remoción del suelo y la incorporación de enmiendas orgánicas brindaran condiciones que permitieron que especies como M. albus, O. corniculata, P. clandestinum, P. virgatum, S. oleraceus y V. litoralis, tuvieran un rápido crecimiento y una abundante producción de semillas, que entró a formar parte del BSG y generó las altas densidades observadas (Baldwin & Derico, 1999).


  Considerando la distribución en profundidad de las semillas (Thompson et al., 1997), la totalidad de las especies registradas en el BSG de los dos humedales presenta un banco de semillas persistente, característico de este tipo de hábitats (Saatkamp et al., 2014). El potencial de formar este tipo de banco de semillas está dado por el pequeño tamaño de las semillas. En este estudio las especies determinadas en el BSG presentaron semillas cuyo tamaño varía entre 0.5 y 3 mm, favoreciendo el enterramiento, lo que les permite escapar de la depredación posdispersión y arribar a sitios con condiciones propicias para su germinación (Peco et al., 2003; Gioria et al., 2012).


  Todas las especies herbáceas anuales que integran el BSG de los dos humedales se caracterizan por soportar alteraciones y mayor cantidad de disturbios (De Souza et al., 2006). La capacidad de colonizar hábitats disponibles está asociada a un conjunto de atributos tales como tamaño pequeño de la semillas, alta capacidad de dispersión, ciclo de vida corto, índices de crecimiento relativamente altos, bajo índice de deterioro de la población de semillas en el suelo y curva de dispersión ascendente (Cook, 1980).


  Dentro de las especies que registraron valores altos de densidad en la zona norte del humedal Tibanica, de acuerdo a la clasificación del estado de invasión de las especies presentes en los humedales de Bogotá (Díaz-Espinosa et al., 2012), P. clandestinum tiene un alto grado de invasión y Verbena litoralis (nativa) se considera potencialmente invasora. La especie P. clandestinum abarca gran parte del área de estos dos humedales y tiende a invadir las zonas de borde con alto grado de sedimentación y colmatación, penetrando al interior del cuerpo de agua y llegando incluso a trepar sobre las especies acuáticas flotantes (Caro et al., 2012). Así mismo, la especie V. litoralis tiene la capacidad de formar parches, especialmente en áreas colmatadas (Pinzón et al., 2012; Vargas et al., 2012).


  En los humedales estudiados, la restauración de las comunidades de plantas nativas a través del banco de semillas se puede ver afectada por un gran número de semillas persistentes de especies invasoras, ya que la vegetación recientemente establecida estaría dominada por estas especies (Saatkamp et al., 2014). En los humedales Tibanica y La Vaca la principal especie invasora fue P. clandestinum, la cual ocupa un área considerable (Rosselli & Stiles, 2012; Azula, 2014; Zabaleta, 2014), 18 % en Tibanica y 58 % en La Vaca (Díaz-Espinosa et al., 2012). De acuerdo a este estudio, la especie presentó una alta densidad de semillas en el suelo y, teniendo en cuenta que se caracteriza por la extraordinaria reproducción vegetativa por rizomas y estolones que impide el establecimiento de otras especies vegetales (Caro et al., 2012), se hace necesario implementar estrategias como la erradicación manual, competencia con otras especies y tratamientos de sombra para superar la barrera que impone en relación con el destino de las semillas de especies nativas (Vargas, 2011; Vargas et al., 2012).


  Los requisitos de germinación de las especies pueden interactuar con disturbios de diferente tipo e intensidad y modificar de esta forma la abundancia de semillas del suelo (Saatkamp et al., 2014). En estos humedales, los diferentes disturbios antrópicos pudieron agotar el banco de semillas de especies nativas y aumentar la presencia de especies no nativas, donde predominan las plantas anuales que pueden indicar un bajo potencial de restauración, situación que ya ha sido reportada en estudios realizados en pastizales sometidos a diferentes disturbios (López-Toledo & Martínez-Ramos, 2011; Auestad et al., 2013).


  CONCLUSIONES


  El BSG de los humedales evaluados está conformado principalmente por especies cultivadas, naturalizadas y adventicias que se asocian a áreas disturbadas, en las que predomina el ciclo de vida anual y la estrategia de dispersión anemócora. Dentro de las cuales sobresalen por sus valores de densidad M. albus y P. clandestinum en el humedal Tibanica, y P. peruviana, P. clandestinum y P. major en el humedal La Vaca.


  Teniendo en cuenta que las especies registradas en el BSG no son propias de los ecosistemas de humedal, es importante que en el marco de los procesos de restauración ecológica que se adelantan actualmente se concentren esfuerzos en superar la barrera que impone el pastizal dominado por P. clandestinum, en relación con la incorporación de semillas de especies nativas en el suelo a través de la combinación de estrategias como eliminación manual de la matriz de pastos, tratamientos de sombra y enriquecimiento con semillas de individuos de especies herbáceas y leñosas propias de estos ecosistemas.
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  RESUMEN


  Se describe la morfología del fruto, semilla, plántula y la capacidad de germinación de A. paniculatum conocida en la zona con el nombre común de Batero. Los frutos fueron colectados en relictos boscosos andinos del municipio La Sierra, Cauca, en los que se realizan estudios florísticos y de restauración ecológica. Para la descripción morfológica fueron utilizados 20 frutos y 20 semillas y se tomaron medidas morfométricas de largo, ancho y grosor. Las etapas de la germinación se observaron y describieron a partir de la siembra en vivero de cuatro repeticiones de 128 semillas cada una. También se evaluó la capacidad de establecimiento de plántulas por trasplante. Las observaciones se realizaron cada tres días. Durante el periodo de evaluación y el establecimiento se determinó por la sobrevivencia o no de las plántulas. El fruto de A. paniculatum es seco de tipo cápsula, las semillas son estrechas y aladas. La germinación es hipogea criptocotilar, el tiempo medio de germinación es de 7 a 25 días y el porcentaje de sobrevivencia por trasplante después de la aparición de los primeros metáfilos fue del 90 %.


  Palabras clave: establecimiento, germinación, restauración.

  


  ABSTRACT


  Described the morphology description of fruits, seed, seedling and germination capacity of A. paniculatum, known in the area with the common name “Batero”, is submitted. Fruits were collected in Andean forest relict of the municipality of Sierra-Cauca, where floristic and ecological restoration studies are carried out. 20 fruits and 20 seeds were used for the morphological description; morphometric measurements of length, width and thickness were taken. . Germination stages were observed and described based on four nursery planting replicates of 128 seeds each; seedling establishment transplant ability was also evaluated; observations were made every three days during the evaluation period and the establishment was determined by survival or seedling. The fruits of A. paniculatum are dry and capsule type. The seeds are narrow and winged. Germination is Chryptocotylar hypogeal type, average germination time is determined from 7 to 25 days and the survival rate by transplanting after the appearance of the first metafilos is 90 %.


  Keywords: establishment, germination, restoration.

  


  INTRODUCCIÓN


  A. paniculatum, conocida localmente como Batero, es una liana leñosa con tallo de color grisáceo, estriado y con ramas angulosas, hojas opuestas, de 2-3 folioladas y el foliolo terminal frecuentemente reemplazado por un zarcillo trífido. Inflorescencia en panícula terminal. Flores de color blanco, crema y violeta; corola bilabiada, dividida en la mitad, con dos lóbulos superiores y tres inferiores, de 2 a 3.5 cm de largo, glabra o puberulenta y cáliz campanulado (MBG, 2003). Son pocos los reportes bibliográficos sobre la especie.


  El Batero, además de su valor intrínseco como componente de la biodiversidad, presta servicios ecosistémicos como la protección de cuerpos de agua y es potencialmente apta para la fabricación de artesanías y cestas a partir de sus frutos y tallos (López et al., 2008; Feuillet et al., 2011). Además, se ha estudiado la actividad farmacológica de sus glucósidos y flavonoides como antiinflamatorio, antioxidante, antipirética y antihiperglucémico (Nassar et al., 2013).


  Las actividades antrópicas extractivistas en el Macizo colombiano ha causado la desaparición o fragmentación de sus bosques (Macias et al., 2007). Sin embargo, los remanentes de bosque persistentes deben ser considerados de importancia prioritaria para la conservación, ya que poseen flora y fauna representativa y autóctona de la región.


  En Colombia, al igual que otros países, ha aumentado el interés por el uso de especies nativas para proyectos de reforestación y restauración. No obstante los estudios sobre el proceso germinativo, descripción e ilustración morfológica de semillas y plántulas en especies tropicales, especialmente en lianas, es escaso, siendo estas características esenciales para el conocimiento biológico de las fases de desarrollo de especies (Nascimento et al., 2012), la identificación en estadios juveniles y para evaluar la propagación (Payares et al., 2014), programas conservación (Valfre et al., 2012) o el manejo y control de especies nativas en áreas disturbadas (Paul & Yavit, 2011). Por lo anterior, el trabajo tiene como objetivo estudiar la germinación de las semillas de A. paniculatum, algunas fases de desarrollo de las plántulas y su establecimiento en el municipio de la Sierra, departamento del Cauca.


  Amphilophium, es un género que posee 11 especies y 4 variedades: A. aschersonii, A. ayaricum, A. blanchetii, A. ecuadorense, A. glaziovii, A. macrophyllum, A. paniculatum (incluyendo A. paniculatum var. imatacense, A. paniculatum var. molle, A. paniculatum var. mollicomum y A. paniculatum var. paniculatum), A. pannosum, A. perbracteatum, A. pilosum y A. sandwithii (Grande, 2011).


  En este trabajo se describe la morfología del fruto, semilla, plántula y la capacidad de germinación de la especie A. paniculatum. También se aporta información adicional que permita su reconocimiento en campo con fines de conservación, uso y manejo. Esta especie se encuentra en todo el continente americano, especialmente en Centro y Sur América. En Colombia se encuentra distribuida desde el nivel del mar hasta los 2900 m (The Plant List, 2010). En el departamento del Cauca se hallan colecciones en el herbario CAUP para altitudes comprendidas entre 1000 y 2900 m y está presente en los relictos de bosque de la vereda La Cuchilla del municipio de La Sierra, cuya cobertura ha sido afectada por la colonización, expansión agrícola y cambios de uso del suelo (Corporación autónoma regional del Cauca, 2009).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Colecta de material carpológico


  Los frutos y semillas se colectaron en los meses de enero de 2014 directamente de 10 individuos de la especie localizadas al interior de relictos boscosos de la vereda La Cuchilla, municipio de La Sierra, sobre el flanco occidental de la Cordillera Central a 1804 m de altitud, entre las coordenadas 02º 12´ 08,5`` latitud Norte - 76º 00` 49,0``longitud oeste, con una precipitación promedio entre los 2100-2310 mm anuales y temperaturas entre los 18 y 26 ºC (Crc, 2009).


  El criterio de obtención de frutos fue que se encontraran en proceso de dehiscencia. Este material fue transportado en bolsas plásticas selladas hasta el laboratorio de Biología de la Universidad del Cauca para la extracción de las semillas, su conteo, medición, procesamiento y obtención del lote de semillas para la observación de la germinación. Se colectó una muestra testigo de la planta fértil y se depositó en la colección y carpoteca del herbario CAUP, bajo la numeración L. López 411. También se colectaron en campo 40 plántulas que aún no habían desarrollado los metafilos, con el fin de evaluar su capacidad de establecimiento por trasplante dada la sobrevivencia o no de las mismas hasta la aparición de los primeros metafilos.


  Descripción morfológica del fruto y semilla


  Fueron seleccionados 20 frutos y 20 semillas. En frutos se describe: tipo, color, tamaño (largo, ancho y grosor), textura, placentación, dehiscencia y numero de semillas por fruto. En las semillas las características observadas fueron: tamaño (largo, ancho y grosor), color, textura, forma del embrión, hilo, rafe, micrópilo, siguiendo la terminología y morfología utilizada por Barroso et al. (1999).


  Germinación


  Se llevó a cabo en vivero abierto (condiciones naturales) durante los meses de febrero y marzo de 2014, durante el inicio de lluvias de ese año, los cuales presentaron una temperatura media de 21°C y una precipitación de 1800 mm, en 4 germinadores plásticos de 128 celdas y riego diario. Las semillas no tuvieron ningún tratamiento pregerminativo. Para esta prueba fueron seleccionadas semillas de tamaño homogéneo y en condiciones de sanidad satisfactorias (Doria, 2010). Se consideró la semilla germinada, cuando emergió la radícula > 1mm (Duque et al., 2015).


  Caracterización morfológica de plántulas


  La descripción y caracterización macroscópica y tiempos de desarrollo de las plántulas se realizó a partir del material germinado y el obtenido de campo (Zamora et al., 2010). Se registró diariamente con escáner los cambios. La fase de plántula se evaluó desde la aparición de la plúmula hasta el desarrollo de los primeros metafilos. La descripción se realizó siguiendo a Rodrigues et al. (2012) y Cabanillas & Hurrell (2012), el tipo de germinación de acuerdo a Sangalli et al. (2012) y a la terminología de Ramírez & Goyes (2005) y Batista et al. (2015).


  RESULTADOS


  El fruto de A. paniculatum es seco, de tipo cápsula loculicida, de forma oblonga o elipsoide-oblonga, 10 a 11 cm de largo, 4.5 a 5 cm de ancho y de 3.7 a 4 cm de grosor. Originado de un gineceo bicarpelar, con placentación axial, con línea de dehiscencia prominente, con dos valvas coriáceas, sin ornamentaciones, cada una formada por las dos mitades de los lóculos, de color café oscuro, con textura rugosa, lenticelada y glabra en el exterior y de color café brillante y superficie glabra y lisa en el interior (figura 1). Posee una columna seminífera plana y delgada de color café dorada. Cada lóculo presenta dos series de semillas aladas, imbricadas, sobre la columna. Entre 34 y 40 semillas por fruto.
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  Las semillas son aladas, estrechas, de 50-53.2 mm de largo, 17.2-20 mm de ancho y de 0.33-0.4 mm de grosor. Con un cuerpo central muy comprimido de 5-7 mm de largo y 4-5 mm de ancho. De color café oscuro (figura 1b), con pubescencia finamente aterciopelada, hilo de linear a oblongo, oscuro; rafe longitudinal, del mismo color de la semilla notorio solo como un surco. Dos alas marginales, con hendidura basal que puede llegar a dividirlas, membranáceas, de color marrón traslucido, con estrías más oscuras. Lisas, glabras, opacas, de margen irregular, de entero a sinuado. El embrión es más largo que ancho, con istmo, el eje hipocótilo-radícula más o menos saliente, situado por debajo de los lóbulos cotiledonares.


  Germinación


  El porcentaje total de germinación fue del 75 % (figura 2) y el tiempo medio para la germinación entre 7 y 25 días. La emergencia radicular a través del hilo, inicialmente blancuzca, se torna amarillenta hacia la región apical. Regularmente se generan raíces adventicias originadas a partir del cuello (figura 3b).


  El desarrollo del hipocótilo sucede después de 10 días de emergida la radícula y luce coloración verdosa con matices blanquecinos.
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  Capacidad de establecimiento por trasplante de plántulas


  La capacidad de establecimiento estuvo dada por la sobrevivencia de las plántulas hasta la aparición de los primeros metafilos. La aparición de los primeros metafilos se evidenció desde el día 8 y la totalidad al cabo de 30 días, obteniendo como resultado el 90 % de las plántulas trasplantadas vivas (figura 2b). Las plántulas que no se establecieron presentaron marchites o sufrieron herbivoría


  Descripción y morfología de la plántula


  A. paniculatum presentó germinación criptocotilar hipogea recta (figura 3a). 10 días después el hipocótilo mide de 1.2 a 1.7 mm de largo y 1.1 a 1.4 mm de diámetro, de color blancuzco, terete y cubierto completamente por los cotiledones. La raíz es axomorfa, en promedio de 20.9 a 26.4 mm de largo y 1.6 a 1.8 mm de diámetro; de color café claro, con raíces adventicias que se desprenden del cuello y a lo largo del eje de la raíz principal, con una longitud de 2.1 a 14.5 mm, de color marrón claro. Embriofilos carnosos, opuestos, isocotilos, reniformes, de color marrón claro en el exterior y verde muy claro en su interior. Epicótilo terete, en algunos casos con unos pequeños ángulos no muy marcados, longitud de 15.9 a 21.7 mm y 1.2 a 1.4 mm de diámetro, ligeramente ensanchado hacia la base, de consistencia carnosa y con tricomas diminutos de color blanco que le dan una coloración verde clara.


  A los 15 días el epicótilo se ha elongado entre 44.5 y 57.1 mm, mientras el diámetro no tiene cambios considerables (1.4 mm). Durante estos días aparecen dos protofilos, trifoliados y opuestos de 11.2 a 36.8 mm de largo y 9 a 30.8 mm de ancho, foliolos verdes, lustrosos, más claros hacia el envés, los laterales más pequeños que el apical; de ovados a elípticos, margen entero, ápice agudo, base de truncada a obtusa-cuneada y nerviación foliar camptódroma-broquidódroma; peciolos de 5.5 a 8.8 mm de largo.


  Entre los días 20 a 25, se despliegan los metafilos de color verde claro que se tornan verde oscuro al madurar, conformados por dos foliolos elípticos, base de truncada a cordada, margen entero, ápice agudo y nerviación foliar camptódroma-broquidódroma, el folíolo terminal modificado en un zarcillo trífido (figura 3c).


  [image: ]


  DISCUSIÓN


  Morfología del fruto y semilla


  La forma oblonga del fruto y la pubescencia densa de la semilla y las alas hialinas bien delimitadas del cuerpo son caracteres compartidos con el género Distictis (Pool, 2007). Sin embargo, a diferencia de este género, Amphilophium paniculatum no presenta el indumento dendroide. Las alas lisas y sin ornamentación también fueron reportadas por Lersten et al. (2002), indicando además que es un carácter que comparte con la especie Jacaranda glabra. El carácter de opacidad junto con otros caracteres ubica a la especie estudiada dentro del clado Mimetico propuesto por Lohmann (2006), quien además sugiere la inclusión del género Haplolopium en Amphilopium, en este estudio el tamaño del fruto de A. paniculatum fue similar a la especie de Haplolopium propuesta por Grande (2011).


  Germinación


  La fase inicial de la germinación de A. paniculatum es elevada y rápida respecto al tiempo de germinación, como ocurre en otras especies de la familia Bignoniaceae, debido a la siembra directa y a la recolección de las semillas en el momento de mayor madurez, que fue determinada por la dehiscencia del fruto (Giraldo & Aristizabal, 2008). Por lo anterior, se considera una especie recalcitrante (Berjak & Pammenter, 2010) y pueden perder su viabilidad al ser almacenadas como ocurre en la especie Tabebuia impetiginosa de la familia Bignoniaceae (Lima et al., 2008).


  La morfología de la semilla contribuye a la germinación rápida, ya que presentan testas permeables que facilitan la obtención de humedad del medio, así como perderla rápidamente si quedan expuestas a periodos secos o condiciones desfavorables prolongadas. Al comparar el comportamiento germinativo registrado de A. paniculatum, con el de A. cynanchoides (D´ Agostino et al., 2012) y Jacaranda copaia (Paul & Yavitt, 2011), las cuales poseen semillas morfológicamente similares, registraron para A. cynanchoides un alto porcentaje de germinación según los tratamientos entre el 80-100 %, lo que evidencia que las especies del genero Amphilophium tienen pocos requerimientos germinativos. Para J. copaia, sin tratamiento pregerminativo un promedio del 89 % de germinación con semillas frescas en un periodo de tiempo entre 18 y 39 días después de la siembra. Así mismo, J. brasiliana, Tabebuia roseoalba, T. aurea, T. rosea (Lima et al., 2008; Caravita & Takaki, 2014; Vargas et al., 2015) y Tecoma stans (Roman et al., 2012), con 99 y 100 % de germinación con o sin tratamiento; todas las anteriores pertenecientes a la familia Bignoniaceae presentan características de germinación comunes. Lo anterior se puede explicar por la permeabilidad de las testas de las semillas aladas propias de la familia. A. paniculatum mostró un 75 % de germinación y a pesar de que están por debajo de las otras especies mencionados anteriormente, el valor es similar al presentado en Pyrostegia venusta (Rossato & Kolb, 2010) y Handroanthus pentaphyllus (Tonneto et al., 2015).


  Descripción y morfología de la plántula


  Las plántulas permiten analizar caracteres morfológicos en los estadios primarios de su desarrollo, muchos de los cuales se pierden en el desarrollo y pueden ser valiosos a nivel sistemático y para su reconocimiento en campo (Zevallos & Flores 2003; Rodrigues et al., 2014; Oliveira et al., 2014). En A. paniculatum es evidente su germinación criptocotilar, el desarrollo de la plántula, la forma, consistencia y color de embriofilos, la presencia de tricomas en el epicótilo, los protófilos trifoliados y su posición y la transformación del foliolo apical en zarcillo trífido de los metafilos, carácter compartido con Distictis (Pool, 2007). Los caracteres anteriores pueden confrontarse con otras especies del género y evaluar su valor taxonómico para diferenciarlas entre ellas.


  Los resultados finales de crecimiento en vivero indican que A. paniculatum, alcanza alturas mayores a 30 cm durante los primeros tres meses después del inicio de la germinación, lo que indica según Zamora et al. (2010) que se ha superado el periodo crítico de establecimiento.


  Capacidad de establecimiento por trasplante de plántulas


  El alto porcentaje (90 %) de plántulas trasplantadas que sobrevivieron al estrés de cambio de condiciones, sumado a la rápida germinación, representa un panorama alentador para integrar esta especie al igual que otros de hábito trepador a proyectos de restauración o regeneración natural locales (Rossatto & Kolb, 2010; Zevallos & Flores, 2003; Tonneto et al., 2015), tomando las plántulas directamente del medio y sembrándolas en áreas con suelos descubiertos o claros de bosque y con altas pendientes para controlar la erosión, ayudar a mantener los nutrientes del suelo por ocupación rápida del espacio (Parren & Bongers, 2005, pp. 217-230; Velten & Garcia, 2005). Sin embargo, sería necesario evaluar el comportamiento de las plantas ya establecidas una vez se hayan trasplantado nuevamente al medio natural.


  Las pocas plántulas que no sobrevivieron presentaron depredación y marchitez. Ocasionadas probablemente por el cambio de ambiente y a posibles lesiones en el proceso de trasplante. Se recomendaría estudiar las etapas depredativas pre y post dispersión (Buitrago & Lopez, 2015) de las semillas de esta especie en ambientes naturales para prevenir perdidas en la reproducción controlada de A. paniculatum.


  Finalmente, y a pesar que varios autores (Stevens, 1987; Paul & Yavitt, 2011) reportan a las plantas trepadoras, entre ellas la tribu Bignoniae a la cual pertenece A. paniculatum como obstáculo para el desarrollo de los bosques que han sido intervenidos. Es necesario recordar que en bosques tropicales estas constituyen el 30 % de las especies, haciendo parte de la diversidad de los mismos y del favorecimiento de otras formas de vida (Ødegaard, 2000) y los factores de competencia hacen parte de la dinámica natural (Rezende & Ranga, 2005), por lo cual deben ser tenidas en cuenta para los procesos de restauración ecológica de las áreas disturbadas.


  CONCLUSIONES


  La morfología de la semilla y permeabilidad de su testa contribuyen a la germinación rápida que se presentó desde el 3 día hasta alcanzar un 75 % al día 30 de evaluación que tipifica a A. paniculatum, como especie recalcitrante.


  La aparición de los primeros metafilos se evidenció desde el día 8 y la totalidad al cabo de 30 días, obteniendo como resultado el 90 % de plántulas vivas.


  El porcentaje y rapidez de germinación, la adaptación del zarcillo desde las plántulas y la capacidad de sobrevivencia para el transplante de A. paniculatum, así como los usos reportados en la literatura, permiten reconocerla como especie potencial para fines de restauración de sitios fuertemente disturbados.
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  RESUMEN


  La estimación del volumen de madera de los árboles es una tarea costosa, dispendiosa y difícil de llevar a cabo de manera confiable. Los métodos tradicionales de cubicación de madera ajustan modelos matemáticos preexistentes para especies y áreas específicas, los cuales tienen alto costo operativo y ecológico pues se debe apear un número importante de los árboles en pie. Este artículo presenta un modelo alternativo de cubicación individualizada, que utiliza un único polinomio que no obliga a derribar el árbol, es relativamente rápido y económico, permite cuantificar el volumen del árbol con buena exactitud y puede extenderse para estimar el volumen comercial de la plantación o rodal. Para ello se presenta matemáticamente el método propuesto, se utiliza para estimar el volumen de un árbol muestra y se compara su resultado con los obtenidos por cinco métodos que se emplean en la cubicación del árbol presentados por la FAO (1980). Los resultados muestran que el polinomio único presenta un error relativo máximo que no supera el 1.6 % en ningún caso y permite obtener, de manera sencilla, el diámetro a una altura dada y la altura para un determinado diámetro.


  Palabras clave: función de ahusamiento, perfil, volumen.

  


  ABSTRACT


  Estimating the volume of wood from trees is an expensive, time-consuming and error-prone task. Traditional methods use mathematical models that need to be matched to existing species and specific areas using a case by case approach. Such methods have high operating and environmental cost, as several trees in the plantation are cut down. This article presents an alternative model to quantify the volume of a tree, which uses a single polynomial, which requires not felling the tree, which is relatively quick and inexpensive with good accuracy, and can be extended to estimate the trade volume of the plantation. To this end, the proposed method is described mathematically and its results compared with those obtained for five ideal methods described by FAO (1980). Results show that the polynomial method has a maximum relative error that does not exceed 1.6 % in any case and allows calculating tree’s diameter at a given height and height for a given diameter.


  Keywords: taper function, profile, volume.

  


  INTRODUCCIÓN


  Un problema recurrente que afrontan los encargados del proceso de planificación forestal es la estimación confiable del volumen de madera de los árboles y de los rodales, así como lo que producirá el bosque en diferentes sitios con distintos tratamientos silvícolas (FAO, 1980; Corral et al., 1999; García et al., 2009; López et al., 2015). Esta tarea resulta costosa (Kleinn, 2000), toma mucho tiempo (Cancino, 2006), es dispendiosa y difícil de llevarla a cabo de manera precisa, salvo que se usen escaleras forestales o se apeen los individuos (Mancera, 2014).


  Las dificultades señaladas han llevado a que los ingenieros forestales realicen la cubicación de los volúmenes de árboles ajustando modelos matemáticos preexistentes, los cuales permiten estimar el volumen comercial en función de variables obtenidas mediante mediciones simples de una muestra de árboles, como su altura, forma y diámetro a la altura del pecho (Prodan et al., 1997; Cancino, 2006; Galán et al., 2008).


  El ajuste matemático de estos modelos para especies y áreas específicas es una tarea que tiene alto costo operativo y ecológico (García, 1995), dado que se debe apear una muestra representativa de las diferentes clases diamétricas de los árboles existentes en pie (Cuevas, 2008) para obtener un modelo particular que permita calcular el volumen con exactitud, lo cual constituye usualmente un procedimiento lento y costoso (García, 1995).


  A través del tiempo, se han desarrollado ecuaciones para simular el ahusamiento de los árboles, desde los más simples (Kozak et al., 1969; Demaerschalk, 1972; Ormerod, 1973; Hilt, 1980) hasta polinomiales segmentados (Bruce et al., 1968; Max & Burkhart, 1976; Cao et al., 1980; Parresol et al., 1987), incluso geométricos y trigonométricos (Parresol & Tomas, 1996; Fang & Bailey, 1999; Bi, 2000; Zhang et al., 2002), modelos de exponente o forma variable y modelos de interpolación numérica como el Spline cúbica (Zapata, 2011). A pesar de estos aportes, se carece de un modelo que explique adecuadamente la variación de la forma del fuste (Newnham, 1998).


  Este artículo presenta un modelo alternativo de cubicación individualizada que no obliga a derribar el árbol (se emplea un dendrómetro láser), es relativamente rápido, económico y exacto (referido a que tan cerca llega una medida u observación a la medición del valor verdadero), que permite cuantificar el volumen del árbol y que puede extenderse para estimar el volumen comercial de una plantación o rodal. Para el efecto, se describe matemáticamente el método propuesto y se comparan sus resultados con los obtenidos por Cailliez (FAO, 1980), empleando cinco métodos para la cubicación de árboles.


  METODOLOGÍA


  En este estudio se toma, a manera de ejemplo, los datos de un árbol apeado (FAO, 1980) en el cual se han medido los diámetros con intervalos de un metro, empezando en el tocón (a 20 cm del suelo) y el diámetro a la altura del pecho (dap). En la tabla 1 se muestran cinco métodos diferentes de cálculo del volumen total del fuste, empleando diferentes trozas. Como los cinco métodos producen resultados muy similares, no es posible establecer cuál de ellos está más cercano a la realidad a menos que se utilice el método por desplazamiento de líquido de un recipiente (xilómetro) (FAO, 1980).


  Teniendo en cuenta que las diferentes partes del fuste de un árbol no presentan formas geométricas bien definidas tales como cilindros, conos, paraboloides o neiloides, los métodos tradicionales se basan en el principio de medir el diámetro a diferentes alturas y calculan el volumen del árbol a partir de dichas mediciones. Se asume que el fuste a cualquier altura posee una circunferencia exacta (Zapata, 2011; Campos & Leite, 2013). En las expresiones empleadas a continuación [image: ] representan las circunferencias de cada extremo y de la parte central de la troza respectivamente (figura 1) y [image: ] son los diámetros de las circunferencias [image: ] respectivamente. Las fórmulas usadas en las estimaciones del volumen del árbol de la tabla 1 son las clásicas:


  [image: ]


  Fórmula de Huber: toma su nombre a partir de 1837. Es la más sencilla de emplear, solo requiere determinar la circunferencia de la sección media Cm y su longitud. El volumen se estima así:


  [image: ]


  Fórmula de Smalian: aparece en 1806. Se deben evaluar las áreas de las secciones extremas C1 y C2 y su longitud. El volumen se valora mediante la expresión:


  [image: ]


  Fórmula de Huber modificada: se utiliza cuando se hace difícil o imposible determinar el diámetro de la circunferencia media. Por ello, se miden los diámetros o radios de las secciones extremas C1 y C2 y se obtiene su media aritmética para estimar el volumen con la fórmula:
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  Fórmula del cono truncado: la expresión para estimar el volumen viene dada por:
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  Fórmula de Newton: Riecke (1940) generaliza la fórmula propuesta por Then. Se aplica a un mayor número de cuerpos geométricos. Para la estimación del volumen se emplea:
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  El método alternativo que se propone en este estudio consiste en medir con un dendrómetro láser la docena de puntos: (0, do/2), (h/10, d1/2), (2h/10, d2/2), (3h/10, d3/2), … (9h/10, d9/2), (h, d10/2), (1.3, dap/2). En los que h es la altura total del árbol, di es el diámetro a una altura ih/10 y dap es el diámetro a la altura del pecho, y así obtener una ecuación polinómica, P(X) que pase por todos ellos. Debido al ahusamiento del fuste o coeficiente de decrecimiento del diámetro en relación al incremento de la altura total del árbol se tiene que: d0>d1>…>d9>d10 (figura 2). En consecuencia, el polinomio de interés está dado por:
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  que cumple:


  [image: ]para todo i= 0, 1, 2, …, 10, y [image: ], lo que significa que el perfil así definido pasa por cada una de las 12 mediciones realizadas al árbol.


  Para estimar el volumen del fuste se rota P(x) sobre su eje en el intervalo [0, h], con lo que se obtiene:
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  Integral que se calcula numéricamente con ayuda de algún programa de álgebra computacional como Derive®, Maxima® o Scientific Workplace®.


  RESULTADOS


  Al aplicar la expresión presentada del polinomio único usando los datos de la tabla 1, para la altura total h = 9.3 m y las parejas ordenadas de altura (m), diámetro (cm): (0, 35), (1, 32), (1.3, 30.34), (2, 28), (3, 20), (4, 17), (5, 13), (6, 10), (7, 8), (8, 4.52), (9, 1.14) y (9.3, 0), el perfil del fuste queda descrito por el polinomio:
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  y el volumen del fuste es:


  [image: ]


  que por integración numérica produce:


  V = 0.2688 m3.


  Los valores estimados resultantes del volumen por los seis métodos se muestran en la tabla 2
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  DISCUSIÓN


  Para confrontar el resultado obtenido por el método del polinomio único con los resultados de cada uno de los cinco métodos tradicionales de trozado indicados en la tabla 1 se calcula el error relativo desde dos perspectivas diferentes:


  · Tomando los valores de volumen de cada uno de los cinco métodos tradicionales como el valor exacto V y el valor del volumen del polinomio único como aproximación [image: ].


  · Asumiendo el valor del volumen del polinomio como valor exacto y los valores de volumen de cada uno de los métodos tradicionales como aproximación.


  La tabla 3 muestra el error relativo con cada una de las perspectivas indicadas.


  [image: ]


  Se observa que con el método 4 en ambos casos se obtienen los valores de mayor error relativo y que no superan el 1.6 %, lo que muestra que la exactitud en la estimación del volumen depende en gran parte de las mediciones de los diámetros y no tanto del cálculo empleado. Con el método 1, que aplica la clásica formula de Smalian y del cono, el error relativo en ningún caso supera el 1 %. Los errores obtenidos con el método 2, que emplea la fórmula de Huber modificada y del cono, muestra el menor valor en ambas perspectivas, resultado similar al reportado en la literatura (Biging, 1988; Figueiredo & Budant, 1999).


  Con este polinomio P(x)se tiene, con muy buena exactitud, que este pasa por cada uno de los puntos. Esto es que: [image: ] para todo i= 0, 1, 2, …, 10, y [image: ]. Por ejemplo:


  [image: ]


  cuyos valores coinciden con las medidas de los diámetros iniciales. Además, puede evaluarse P(x) para todo 0 ≤ x ≤ 9.3, mientras que con ninguno de los cinco métodos mostrados en la tabla1 puede realizarse en todo este dominio directamente.


  Con la expresión P(x) puede encontrarse la altura correspondiente para cualquier diámetro que se requiera con fines de cortes para volumen total (desde la base del árbol hasta el ápice), volumen comercial (desde la base a un diámetro mínimo establecido, normalmente 10 cm), volumen aserrable (desde el tocón hasta 25 cm de diámetro mínimo), volumen de pulpa (entre 25 y 10 cm de diámetros límites) como lo sugieren García (1995) y Campos & Leite (2013). Por ejemplo, si desea establecer la altura correspondiente, para aprovechamiento forestal, donde el diámetro sea de 12 cm, deberá resolverse la ecuación:


  P(x)=0.06


  que se satisface para x=5.23 Y si es para volumen aserrable, la altura se calcula resolviendo para el diámetro de 25 cm:


  P(x)=0.125


  que indica cortar a x=2.35. Estas dos últimas características que presenta el polinomio único de ahusamiento P(x), muestran una gran ventaja sobre cualquiera de los cinco métodos presentados en la tabla 1, en los que con ninguno de ellos podrían responderse con mayor exactitud el anterior par de planteamientos.


  Se puede establecer que en el método polinomial propuesto se modela el ahusamiento de los árboles con una sola ecuación que mediante su integración permite estimar el volumen del árbol.


  La expresión propuesta podrá aplicarse siempre y cuando no se tengan diámetros iguales a diferentes alturas, pues se anularía el denominador.


  El polinomio único de ahusamiento puede obtenerse para cualquier individuo del cual se tengan las medidas de sus diámetros a diferentes alturas y no necesariamente a décimos ni regularmente espaciadas.


  CONCLUSIONES


  A partir de la función de ahusamiento propuesta es posible estimar directamente el diámetro a cualquier altura de la fusta. Por transformaciones algebraicas a la ecuación también se estima el volumen total o volumen de cualquier sección del fuste, además de la altura total o comercial hasta un diámetro definido.


  La ecuación con la que se estima el volumen de la madera del árbol muestra una mejora de los métodos tradicionales de evaluarlo mediante trozas.


  No es tan trascendental determinar que método es el mejor para el cálculo del volumen porque la exactitud en la estimación depende más de las mediciones del diámetro que del cálculo empleado en sí, pero para poder establecer las alturas correspondientes a diámetros determinados o evaluar los diámetros a ciertas alturas, el método polinomial muestra su bondad al tener que resolver una simple ecuación.


  Este estudio muestra que se puede determinar el volumen del fuste a partir de una sola ecuación polinómica simple con variables de fácil medición, empleando los dendrómetros láser que se encuentran en el mercado.


  La mayoría de los modelos de ahusamiento reportados en la literatura suponen que los perfiles de los árboles siguen formas simples, como conos neiloides o paraboloides, lo que en la realidad no es fácil de identificar en el terreno dado que no existen reglas claras sobre cómo realizar esa asignación de formas.


  La función polinómica presentada satisface las deseables propiedades: el diámetro es cero en el ápice y que a una altura de 1.30 m su diámetro es el dap. Mientras que los modelos segmentados pueden no cumplir la estimación del diámetro cero en el ápice y no proporcionar el dap a la altura de 1.3 m.


  Es conveniente realizar una evaluación rigurosa de la exactitud del método de polinomio único de ahusamiento empleando diferentes datos de árboles apeados.
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  RESUMEN


  Los bosques secundarios han aumentado su extensión en las últimas décadas; a su vez, han sido propuestos como elementos de conservación. El propósito de este estudio fue evaluar la composición vegetal y la diversidad en potreros y bosques en Granada (Cundinamarca, Colombia), para comprobar si los procesos sucesionales demuestran direccionalidad. Se ubicaron seis parcelas de 0.1 Ha del borde del bosque hacia el potrero y hacia el bosque. Para cada parcela se determinó la estructura de la vegetación, diversidad y composición florística. Se encontró que la diversidad de los bosques es significativamente superior a la de los potreros en etapas tempranas de sucesión. Por medio de ordenaciones, el estado sucesional de cada una de las parcelas y se caracterizó observando que la vegetación tiende a agruparse según su edad, evidencia de que la sucesión es un proceso direccional. Dibujando perfiles de vegetación y calculando la densidad de plántulas a lo largo del gradiente bosque-potrero se encontró que el reclutamiento de plántulas no es significativamente diferente entre el borde y el interior del bosque. Por último, se encontró una relación inversamente proporcional entre distancias florísticas y geográficas de las parcelas, señalando la discontinuidad como una barrera a la sucesión del bosque.


  Palabras clave: bosque secundario, distancia florística, distancia geográfica, diversidad, potreros abandonados

  


  ABSTRACT


  Secondary growth forests have increased their extension in the last decades, and have been suggested as potential conservation reservoirs. The objective of this study was to evaluate diversity and vegetation composition in abandoned pastures and grazing plots at Granada (Cundinamarca, Colombia) to assess if successional processes show evidence of directionality. We placed six 0.1-ha plots in the forest edges, one towards the forest and other to the abandoned paddocks in three locations. We determined average vegetation structure, diversity, and floristic composition for each plot. We found that diversity is significantly higher in forest plots than in paddock plots (at early succession stage) in high Andean cloud ecosystems. The successional stage of each one of the study sites was characterized using non-metric multidimensional scaling. This analysis shows that vegetation tends to group in function of age groups more that it does by geographic location of the plots, suggesting succession is a directional process. Seedling recruitment was not significantly different between forest edge and forest interior. An inverse relation was found between floristic and geographic distances, reflecting the fact that matrix discontinuity is a limiting factor for seed dispersal, thus it is a barrier for high Andean cloud forest succession.


  Key words: secondary growth forest, floristic distance, geographic distance, diversity abandoned paddocks

  


  INTRODUCCIÓN


  La intervención antrópica sobre la diversidad ha sido fuerte en el territorio colombiano, principalmente por medio de conversión de los bosques a sistemas agrícolas (cafetales, pastizales y cultivos varios) y pecuarios (Cavelier et al., 2001). Aunque, se prevé que en el futuro próximo las migraciones del campo a las ciudades y la estabilización demográfica en los países tropicales se verá reflejada en una recuperación progresiva de los ecosistemas impactados por el desarrollo, es importante comprender cuáles son los mecanismos subyacentes a las dinámicas de sucesión (Wright & Muller-Landau, 2006). Lo anterior ubica los ecosistemas tropicales como potenciales lugares de conservación de la biodiversidad. El estudio de los fenómenos naturales de sucesión se vuelve importante en miras a recuperar la biodiversidad de los sitios perturbados por medio de procesos de restauración (Cairns Jr., 1988). Según Gentry (2001), para 1991 se estimaba que menos del 10 % de los bosques alto-andinos estaba intacto, razón por la cual es apropiado observar con atención los procesos que se llevan a cabo en estos bosques para facilitar su conservación.


  Mediante el esfuerzo por disminuir la destrucción de ecosistemas prístinos y el fomento a la conservación y restauración, se puede reparar a gran escala el daño ambiental ocasionado por la transformación a los ecosistemas causado por el hombre (Cairns Jr, 1988). Este estudio se basa en la observación de los fenómenos de sucesión en bosques alto-andinos de niebla. Estos ecosistemas se caracterizan, entre otras cosas, por ser complejos de vegetación capaces de capturar la humedad suspendida en el aire (niebla) que sumada a la precipitación atmosférica permite una alta disponibilidad de agua a lo largo del año (Hamilton, 1995). Lo anterior hace de este ecosistema un importante actor en la regulación hídrica —cabeceras de montaña, nacimiento de ríos y protección de cuencas— además de un reservorio de biodiversidad (Hamilton, 1995).


  Una estrategia estudiada en otros lugares para reversar transformaciones antrópicas a ecosistemas más similares a los bosques originales ha sido permitir la sucesión natural de áreas degradadas en proximidad a fuentes de semillas (Murcia, 1997). Esta estrategia, conocida como restauración pasiva, es un indicador del camino natural de la sucesión y ha arrojado evidencias claras que permiten a los investigadores desarrollar planes eficientes de manejo para zonas de explotación agroindustrial abandonadas con miras a ser restauradas (Murcia, 1997). La restauración pasiva del bosque se da en zonas de perturbación que han sido abandonadas por disminución de productividad o devaluación del producto agrícola explotado anteriormente (Guariguata & Ostertag, 2000), como también en zonas aledañas a bosques primarios para aumentar la conectividad entre estos.


  Comprender la restauración pasiva como un proceso de sucesión es ventajoso para el estudio y desarrollo de métodos prácticos en sucesión asistida —restauración—. En algunos casos donde la sucesión natural ha sido arrestada bien sea por factores abióticos del suelo (pH, humedad, compactamiento) o bióticos (competencia con especies invasoras de pastos o hierbas, ausencia de banco de semillas y/o lluvia de semillas) se vuelve una prioridad asistir el proceso de sucesión (Zanne & Chapman, 2001; Florentine & Westbrooke, 2004). Para comprender la dinámica de sucesión de un bosque secundario es clave observar con detenimiento los siguientes factores: efectos de borde (Oosterhoorn & Kappelle, 2000; Strayer et al., 2003), composición florística del lote en sucesión (Norden et al., 2009), estado, composición y uso anterior de los suelos en sucesión (Hilera-Lanzos & Diez-Hernandez, 2006) y distancia de los lotes en sucesión al bosque (Oosterhoorn & Kappelle, 2000; Norden et al. 2009).


  De acuerdo a lo observado por otros investigadores, la intensidad en la explotación agrícola (Kok et al., 1995), la cercanía del bosque (Florentine & Westbrooke, 2004), la competencia con pastos exóticos (Ortega-Pieck et al., 2011) y la calidad y cantidad de dispersores (Pedraza & Williams-Linera, 2003) juegan importantes papeles al determinar la estructura de la comunidad (Paine & Harms, 2009). Oosterhoorn & Kappelle (2000) sugieren el uso de especies de borde de bosque como impulsoras de la regeneración del bosque y el avance de este hacia zonas de explotación agrícola abandonadas.


  Las plantas pioneras, como grupo funcional, se pueden dividir en dos grupos principales: las que permanecen en el banco de semillas de un bosque esperando a que la disponibilidad de luz aumente como consecuencia de un disturbio y aquellas cuyas semillas alcanzan nuevos nichos disponibles (por medio de dispersión) para iniciar el proceso de colonización (o recolonización) (Condit et al., 1996). Las plantas pioneras del primer grupo tienen gran importancia en los procesos de sucesión al tener la posibilidad de permanecer en latencia cuando están en sombra y germinar al ser expuestas a luz directa (Swaine & Whitmore, 1988). Dado que en los bordes la incidencia de luz directa es mucho mayor que en el interior del bosque, es razonable asumir una tasa de reclutamiento mayor de las pioneras hacia el borde y en los potreros (claros) que en el bosque (Dalling et al., 1998). Algunas características de las plantas pioneras son: crecimiento rápido (Lieberman et al., 1985), alta tasa de reclutamiento y de mortalidad (Condit et al., 1996), madera de baja densidad, semillas pequeñas, baja biomasa foliar, alta tasa fotosintética y asociación a los disturbios (Turner, 2001).


  La hipótesis del desequilibrio afirma que luego de un disturbio la probabilidad de que la composición florística de un bosque retorne a su estado original (o similar) es muy remota. Sin embargo, esta hipótesis ha sido estudiada con anterioridad (Hubbell, 1979) y puesta a prueba, intercambiando la dimensión temporal por la espacial (Terborgh et al., 1996). Este estudio arrojó evidencia hacia la direccionalidad de la sucesión primaria en los bosques. De acuerdo con esto, es posible afirmar que existen mecanismos biológicos intrínsecos a los bosques que regulan en gran medida la composición de especies, a pesar de los disturbios (Terborgh et al., 1996). Sin embargo, estudios recientes han mostrado que es difícil predecir con exactitud varios atributos de los bosques sucesionales (Norden et al., 2015).


  Observar el proceso de sucesión de un bosque en tiempo real sería ideal, pero pasarían décadas antes de extraer suficiente información concluyente sobre la dinámica de intercambio de especies. Para superar este obstáculo temporal es posible observar distintos parches de un mismo bosque que hayan sufrido disturbios en diferentes momentos del pasado. Al realizar dichas observaciones de parches con disturbios de diferentes edades se puede decir que se intercambia la dimensión temporal por la espacial. Examinar la combinación de plantas observadas en cada uno estos parches —en otras palabras, comparar su composición florística— es de gran utilidad para determinar si existe direccionalidad en el proceso de sucesión. En el caso particular de este estudio, se espera que, en caso de haber direccionalidad, las parcelas con edades similares (entiéndase como momentos sucesionales equivalentes), tengan una composición florística parecida y que los individuos jóvenes en estadios sucesionales tempranos sean también similares a los de estadios tardíos. En términos generales, si la sucesión es un proceso direccional se espera que la composición florística de un área particular sea determinada por mecanismos intrínsecos a los bosques y no tanto como consecuencia del azar (Terborgh et al., 1996). La capacidad de dispersión de una planta es un factor importante en la composición florística de un área, por esta razón, es de esperarse que, si el azar es importante, la distancia geográfica juegue un rol importante explicando la composición de especies en distintos lugares (Dalling et al. (1998).


  El propósito de este estudio esclarecer las relaciones entre la composición florística y el proceso de sucesión en un bosque húmedo alto andino. Con el ánimo de cumplir con tal propósito, se proponen cuatro preguntas relevantes a los aspectos principales de los procesos ecológicos de este ecosistema. Al pie de cada pregunta se sugiere una hipótesis de estudio:


  · Existen diferencias en la composición florística y diversidad entre bosques secundarios y potreros en estados iniciales del proceso de sucesión? Se espera encontrar diferentes especies de plantas en parcelas con diferentes estados del proceso de sucesión, debido a la disparidad de condiciones (p.e. luz solar, nutrientes, humedad del suelo) entre parcelas.


  · Es la sucesión un proceso aleatorio o existe evidencia para afirmar que hay patrones direccionales? Es de suponer que la vegetación de cada parcela será determinada por la disponibilidad de nichos, principalmente de luz solar (Lohbeck et al. 2014). Si se tiene en cuenta que las características abióticas de todas las parcelas son relativamente similares (tipo de suelo, precipitación, temperatura, humedad, y altitud) se puede suponer que parcelas con edades similares tendrán una composición florística similar y que la sucesión sigue un patrón direccional.


  · Hay mayor reclutamiento de plántulas en los bordes que en el interior de los bosques? El borde del bosque presenta dos características que permiten asumir que tendrán un reclutamiento de plántulas mayor que el observado tanto en el interior del bosque como en el potrero. En primer lugar, hay un gradiente desde el borde del bosque hacia el potrero en donde el número de semillas en el suelo se reduce a medida que se incrementa la distancia con el bosque. Por otro lado, existe un gradiente de luz desde el borde del bosque hacia su interior, siendo menor la disponibilidad de este recurso a medida que aumenta la distancia desde el borde hacia adentro del bosque. Según lo anterior, el borde del bosque es donde estos dos gradientes comparten su punto máximo (mayor luminosidad y mayor cantidad de semillas). Por tanto, se espera que el número de plántulas sea mayor en esta región que en cualquier otra de las parcelas.


  · Existe alguna correlación entre la distancia geográfica y la similaridad florística en el bosque altoandino? Si el proceso de sucesión es completamente direccional, y las características abióticas son similares en todas las parcelas, entonces la distancia entre estas no debería afectar de ninguna manera su composición florística.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  En la finca Sabaneta (municipio de Granada, vereda Sabaneta, departamento de Cundinamarca) tres localidades fueron escogidas (Tres Esquinas 04º31´960” N- 074º18´292” W; Antenas Telecom 04º31´325” N- 074º18´427” W y La Culebra 04º31´372” N- 074º18´437” W) con 2824, 3032 y 3027 m de altitud, respectivamente. Las tres localidades fueron escogidas aleatoriamente dentro de un radio de 3 Km (tabla 1). Este sitio de estudio es particularmente interesante para la investigación de los procesos de sucesión porque en su territorio se han llevado a cabo distintas actividades agrícolas, y también se han abandonado potreros en diferentes tiempos. En la parte superior de la montaña, donde está ubicada la finca, se encuentra un bosque de niebla donde ninguna actividad agrícola se ha realizado.
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  Para calcular la edad de las parcelas observamos cuatro fotografías aéreas del área (suministradas por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, IGAC). A lo largo de este periodo los sitios han estado en constante cambio. En 1943 todas las parcelas carecían de vegetación boscosa (aunque dado la calidad de la fotografía no es posible determinar el tipo particular de uso que se le daba al suelo en el momento). A partir de 1987, las parcelas de bosque (tanto Tres Esquinas como La Culebra y Antenas) tienen una cobertura arbórea importante, lo cual permitió asumir que la edad máxima de los bosques podría ser 69 años (asumiendo que desde 1943 estas parcelas fueron abandonadas, iniciándose así el proceso de sucesión). Aunque saber las edades exactas es imposible, dada la discontinuidad de las imágenes aéreas, sí es posible afirmar que la parcela de bosque de la Culebra es la más antigua, seguida por Antenas bosque, Tres Esquinas bosque, Antenas potrero y La Culebra potrero. Tres Esquinas potrero, en cambio, es notablemente más joven que las tres parcelas de bosque y también tiene una edad de abandono más reciente que las otras dos localidades de potrero (Antenas y La Culebra) y esto se refleja tanto en las fotografías como en su composición florística.


  Análisis de diversidad y composición florística


  Cada una de las localidades cumplía con el requisito de tener potreros abandonados adyacentes a remanentes de bosque húmedo altoandino. En cada una de las tres localidades se montaron dos parcelas de 20 x 50 m unidas longitudinalmente. Estas parcelas contiguas fueron ubicadas de forma perpendicular al borde del bosque, de tal forma que una de las parcelas quedara del borde hacia el bosque y la otra del borde hacia el potrero. Para cada parcela se tomaron datos de altura con un clinómetro y circunferencia a la altura del pecho (CAP) con una cinta métrica. Dentro de las parcelas se registraron todos los individuos cuyo CAP fuera mayor a 8 cm. Cada parcela se dividió en subparcelas de forma transversal (de modo que quedaran 5 cuadrantes de 10x20 m) dentro de cada una de las subparcelas de 10x20 se montó un cuadrante de 5x5 m para evaluar la presencia de juveniles (entre 3 y 8 cm CAP), y también un cuadrante de 1x1 para ver cobertura de hierbas y plántulas. Este último muestreo su realizó poniendo una gradilla de 1 m2 sobre el sustrato y muestreando la vegetación debajo de cada una de las 100 intersecciones. Se identificaron in situ las plantas comprendidas en el área muestreada, y aquellas que no, fueron colectadas para posterior identificación taxonómica en el herbario de la Universidad de Los Andes.


  La diversidad de cada parcela fue calculada en R por medio del paquete Vegan (Oksanen et al., 2015), incluyendo el índice de Shannon-Wiener, al que se les aplicó la transformación eH` (Jost, 2006). Estos resultados de diversidad fueron sometidos a una prueba t-pareada (R Core Team, 2015) con el fin de determinar si existe o no una diferencia significativa en cuanto a la diversidad del bosque y el potrero.


  Direccionalidad de la sucesión


  Con el fin de analizar la composición florística (por grupos) se realizaron dos ordenaciones de escalamiento no-métrico multidimensional (NMDS) haciendo uso del paquete Vegan de R. Esta ordenación utiliza el método de Bray-Curtis para encontrar soluciones estables de ordenación dados los datos con una organización inicial aleatoria en iteraciones distintas (Oksanen et al., 2015). La primera ordenación se realizó utilizando los datos de todas las plantas de las parcelas muestreadas. Como la vegetación fue discriminada según su etapa ontogénica —adultos (.tr), juveniles (.sa) o plántulas (.sd)—, estas categorías fueron introducidas en la ordenación. La segunda ordenación tuvo en cuenta únicamente las plantas con tallos mayores a 8 cm de circunferencia a la altura del pecho —CAP—.


  Perfiles de vegetación


  Para el desarrollo de los perfiles del gradiente se siguieron las metodologías sugeridas por Hallé et al. (1978), además de aquellas establecidas por Oosterhoorn & Kappelle (2000) y por Matteucci & Colma (1982). Primero se analizaron los datos arrojados por las ordenaciones, escogiendo aquellas especies con mayor representación en cada una de las parcelas. Acto seguido, se hizo un dibujo esquemático de cada una de estas, respetando al máximo su arquitectura y morfología. Cada uno de los dibujos se escaneó y luego se procedió a ensamblar los perfiles usando Photoshop CS4® (2008).


  La información del muestreo de vegetación para las parcelas de bosque fue resumida en tablas y discriminada en dos categorías: interior y borde. La primera categoría correspondiente a aquellas plántulas observadas en el cuadrante de 1x1 m más lejano del potrero y la segunda a las plántulas observadas en el cuadrante de 1x1 m más cercano al potrero. Para el análisis de los juveniles se usaron las mismas categorías, pero los datos analizados fueron los de las subparcelas 5x5m, en lugar de los de 1x1m. A continuación, se analizó cada uno de estos conjuntos utilizando pruebas t-pareadas y el paquete estadístico básico de R (Oksanen et al., 2015), evaluando así si la densidad de plántulas encontradas en el borde del bosque era diferente a aquellas documentadas en el interior.


  Distancias geográficas y florísticas


  Se construyeron matrices de composición florística utilizando la información colectada en campo. Estas matrices no solo reflejan ausencia o presencia de especies, sino también abundancia. Dichas matrices fueron analizadas utilizando la función “vegdist” en el paquete Vegan de R (Oksanen et al., 2015). Esta función compara los índices de disimilaridad de Bray-Curtis para dos comunidades diferentes, asumiendo como hipótesis nula que las dos comunidades comparadas tienen una composición florística idéntica. A cada pareja de comunidades le es asignado un valor “vegdist” entre 0 y 1. Estos valores representan la distancia florística entre parcelas, siendo 1 el valor asignado a dos comunidades idénticas y 0 aquel que se le daría a un par de comunidades que no tienen ninguna especie en común. Las distancias geográficas entre parcelas fueron determinadas utilizando fotografías aéreas de la zona, solicitadas al IGAC. A continuación, se procedió a comparar las dos matrices de datos para cada pareja de parcelas (distancia florística y distancia geográfica) con el fin de determinar si existe alguna relación entre estas. Para tal fin, se utilizó el test estadístico de Mantel para disimilaridad entre matrices. Este test encuentra el estadístico de correlación de mantel para dos matrices (valor entre 0 y 1) basándose en 999 permutaciones de las parejas de valores en las matrices.


  La comunicación con las personas que tienen conocimiento sobre el lugar fue importante para determinar los usos previos del suelo, tipo de explotación agroindustrial, intensidad de la explotación, tiempos de abandono de los potreros. Con esta información se establecieron los tiempos aproximados de colonización de cada una de las especies presentes en estos espacios de sucesión. Con el fin de confirmar la información recibida, se solicitaron imágenes aéreas de la zona al IGAC. Cuatro fotografías nos fueron entregadas, correspondientes a los años 1943, 1987, 2007 y 2009, lo cual representa un rango temporal de 69 años, dado que el año en el que se realizó el presente estudio fue el 2012. A partir de estas dos fuentes se pudo reconstruir parcialmente la historia del área de estudio, permitiendo de esta manera hacer una aproximación a la edad de los bosques y de los potreros.


  RESULTADOS


  Análisis de diversidad y composición florística


  La vegetación de los potreros mostró la tendencia a ser dominada por dos especies de pastos (Pennisetum clandestinum Hochst. Ex Chiov. y Lolium multiflorum Lam). Esta dominancia por parte de dos especies no fue observada en las parcelas de bosque. Estas, por el contrario, contaban con un mayor número de especies de plantas. Estas observaciones se vieron reflejadas en los análisis estadísticos, donde se advirtió que las parcelas de bosque tienen una diversidad más alta que las parcelas de potrero (figura 1)
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  Las parcelas de potrero con valores de diversidad más altos son Antenas y La Culebra, hecho que concuerda con la edad calculada para estas parcelas por medio de las fotografías aéreas, confirmando que la edad de abandono sí influye directamente en la diversidad de las parcelas.


  Direccionalidad de la sucesión


  Al observar la ordenación no métrica multidimensional (NMDS) realizada para los árboles de todas las parcelas (figura 2a) es posible notar que las parcelas de bosque (AB, LCB, y TEB) se encuentran agrupadas hacia la esquina superior izquierda de la gráfica, mientras que las parcelas de potrero (AP, LCP, y TEP) se agrupan hacia la esquina inferior derecha de esta. En otras palabras, la vegetación entre parcelas del mismo tipo (bosque con bosque y potrero con potrero) tiene una afinidad mayor que con sus parcelas aledañas (por ejemplo, TEP y TEB). Es interesante observar que hay especies que están exclusivamente en las parcelas de bosque, como: Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. y Clusia multiflora Kunth (entre otras); algunas que son exclusivas de potrero, Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers. y Eucalyptus globulus Labill.; y otras que se caracterizan por aparecer en ambos tipos de hábitat (llamadas acá especies de borde) tales como Miconia biappendiculata (Naudin) L. Uribe, Morella parvifolia (Benth.) Parra-Os. y Weinmannia tomentosa L.f.


  Otra NMDS se llevó a cabo utilizando las diferentes etapas ontológicas —árboles (.tr), juveniles (.sa), y plántulas (.sl)— de las plantas muestreadas (figura 2b). Es posible ver que se forman tres grupos en la gráfica. El primero, hacia el lado inferior izquierdo, congrega a todas las parcelas en etapa de plántulas (.sl). El segundo grupo visible, hacia la esquina inferior derecha de la gráfica, concentra las parcelas en etapa de juveniles (.sa), y la última, también donde menos concentradas están las parcelas, agrupa a los árboles (.tr). Este análisis permite observar que las comunidades tienden a agruparse según su categoría ontológica y no por su ubicación geográfica.
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  Perfiles de vegetación


  Para la altura promedio de las parcelas de bosque los resultados fueron muy homogéneos, oscilando entre los 6.1 y los 7.3 m. La altura máxima también fue muy parecida para las tres localidades de bosque (15 m), excepto para la localidad de Antenas, cuyo valor máximo fue de 17 m (tabla 2). A diferencia de lo anterior, las parcelas de potrero tuvieron una oscilación muchísimo mayor en las alturas máximas (entre 6 y 15 m). Con el fin de visualizar las diferencias entre las tres parcelas, se dibujaron los perfiles de vegetación de cada una: Tres Esquinas (figura 3a), La Culebra (figura 3b) y Antenas (figura 3c). El área basal media de las parcelas de bosque tuvo mayores valores que aquellas de potrero, particularmente la de la localidad Antenas (tabla 2).
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  El promedio de plántulas (figura 4a) y de juveniles (figura 4b) encontradas en el borde del bosque fue mayor que el de aquellas encontradas en el interior del bosque.
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  Distancias geográficas y florísticas


  Para determinar si la distancia geográfica entre las parcelas estaba relacionada con la diferencia en composición florística de estas, se desarrolló un test de Mantel (figura 5). Este análisis mostró que a medida que la distancia entre parcelas se hace mayor, su similaridad florística disminuye (r estadístico de Mantel: 0.77). Se puede observar que aquellas parcelas que están cerca tienen flora similar, mientras que las que están alejadas geográficamente tienen menos especies en común.
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  DISCUSIÓN


  Análisis de diversidad y composición florística


  La altura promedio, área basal y diversidad de las parcelas de bosque en las localidades de La Culebra y Antenas tiende a ser homogénea dado que los bosques tienen edades e historia de usos similares. Según los resultados del test de Mantel se logró determinar que la distancia geográfica puede ser un factor importante en el momento de determinar la composición florística.


  Se encontraron algunas diferencias entre la composición florística de las parcelas de potrero y las de bosque. Tanto P. clandestinum como L. multiflorum han sido sugeridas como especies dominantes de los potreros, lo cual representa una barrera para la germinación de semillas de otras especies en estos hábitats (Facelli et al., 1987; Salamanca & Camargo, 2000; Elgar et al. 2014). En general, muchas especies invasoras son fuertes limitantes tanto a la germinación como al establecimiento de plántulas nativas (Florentine & Westbrooke,2004; Gunaratne et al. ,2014). Chusquea scandens Kunth, al ser una especie monocárpica y de floración masiva, juega un papel importante en la transición entre potrero y bosque, dominando durante el periodo previo a su florecimiento y luego de que este se lleva a cabo, dando paso a otras especies de plantas como M. biappendiculata, M. parvifolia, y W. tomentosa (Young, 1991).


  Por el contrario, en los bosques existe una estratificación más clara de la vegetación, favorecida por la diferencia de alturas y tipos de copas de las plantas que componen el dosel. Esta heterogeneidad en el dosel permite a diferentes grupos funcionales de plantas colonizar nichos únicos dentro de ese ambiente. Esta variedad de recursos disponibles (presumiblemente la luz solar sea el factor determinante) implica un aumento en la diversidad de plantas en las parcelas de bosque en comparación a las de potrero (Posada et al.,2000; Shoo & Catterall, 2013). Estos resultados son acordes a la hipótesis planteada en la introducción: parcelas en diferentes momentos sucesionales presentan diferencias en su composición florística.


  Direccionalidad de la sucesión


  Según la ordenación NMDS de todas las parcelas (figura 2a) se puede notar que las parcelas de bosque (AB, LCB, y TEB) están agrupadas hacia la esquina superior izquierda de la gráfica, y las de potrero (AP, LCP, y TEP) hacia la esquina inferior. Esta observación permite deducir que el tipo de ecosistema (bosque o potrero) tiene mayor poder agrupador que la ubicación de las parcelas.


  En general, se pudo observar que ninguno de los bosques es primario. Todos ellos, según la vegetación estudiada, están en la actualidad en un proceso intermedio-avanzado de sucesión. Se deduce, a partir del área basal (tabla 2) y de la composición florística de nuestro estudio (anexo 1), que este proceso está más avanzado en los bosques de La Culebra y de Antenas que en el de Tres Esquinas. Esto concuerda con observaciones hechas en el pasado, donde la composición florística, similar en ambos estudios a la encontrada en las parcelas de bosque analizadas en este estudio, es tratada como precursora de bosques maduros. Por ejemplo, M. parvifolia y W. tomentosa (Salamanca & Camargo, 2000). Esta observación también es congruente con los resultados obtenidos del estudio de las fotografías aéreas, donde se calculó que la edad máxima de los bosques no podía ser mayor a los 69 años. Esto es importante porque apunta a que los procesos de sucesión obedecen a cierta direccionalidad, determinada principalmente por las características intrínsecas de un área, dejando la variabilidad geográfica como un factor secundario.


  La relevancia de estas dos especies, y adicionalmente M. biappendiculata, es alta para fines de restauración ecológica. El hecho de aparecer tanto en potreros como en los bosques permite deducir que las semillas de estas plantas tienen la capacidad de germinar en potreros, crecer bajo condiciones características de plantas pioneras y, además, permanecer allí a medida que el proceso de sucesión continúa con otras plantas. Esta última especie tiene una propiedad adicional que la hace sumamente atractiva para los procesos de restauración asistida: sus frutos carnosos atraen aves, acelerando de esta manera el proceso de colonización, por medio de la dispersión de semillas (Forest Restoration Research Unit, 2008).


  Según esto, se puede inferir que la ubicación geográfica no es un factor determinante de la composición florística de las parcelas. Por el contrario, sugiere que existe direccionalidad en el proceso de sucesión del bosque. Esto se puede argumentar al observar que la categoría bajo la cual es agrupada la vegetación —árboles (.tr), juveniles (.sa) o plántulas (.sd)— sumado a la composición florística de cada una de las parcelas, se asemejan entre sí mucho más que por la ubicación geográfica de las parcelas.


  Perfiles de vegetación


  En cuanto a la altura máxima de los árboles en las parcelas de potrero de las tres localidades, se observa que difiere mucho de la altura promedio. Esto sucede porque en el pasado, al talar el bosque para hacer potreros, algunos árboles se dejaron en pie, bien sea por razones prácticas (sombra para el ganado) o simplemente por cuestiones ornamentales del paisaje. El paso del tiempo hace que estos individuos sobrepasen el promedio de altura (dada la diferencia de edad de estos con los individuos que comenzaron a crecer una vez abandonados los potreros).


  En Tres Esquinas y Antenas el número de plántulas encontradas en el borde (24 y18) fue mayor al de plántulas encontradas en el interior (2 y 4). Esto concuerda con lo esperado, ya que el borde presenta tanto un gran número de semillas en el suelo, como una mayor disponibilidad de luz solar que el interior del bosque. En la parcela de La Culebra se observó el fenómeno opuesto, registrándose 16 plántulas en el borde y 23 en el interior. Es probable que este fenómeno aislado sea la respuesta a un disturbio en el interior del borde, o a un evento no registrado en este estudio.


  Distancias geográficas y florísticas


  Una observación correspondiente a la relación inversa entre distancia geográfica y similaridad florística es que, para este sistema ecológico, la dispersión de semillas parece tener alguna limitación a grandes distancias. Probablemente la heterogeneidad de la matriz disuade a los dispersores bióticos (animales) al representar un riesgo (Longland & Price, 1991). Como consecuencia de lo anterior, es factible que el mayor dispersor activo en este sistema sea el viento.


  La correlación entre las dos matrices (distancia geográfica y distancia florística entre parcelas) confirma que la distancia juega un papel importante en la composición florística de estos bosques, apuntando hacia un fenómeno relacionado con la dispersión de semillas.


  Es posible observar que la sucesión del bosque altoandino obedece un patrón de direccionalidad. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que hay otros factores que pueden alterar estos patrones, como la dispersión de semillas (por tanto, la distancia geográfica) o las barreras a la germinación y la competencia impuestas por especies invasoras (Arroyo-Rodríguez et al., 2015).


  CONCLUSIONES


  Se encontró una diferencia significativa entre la diversidad de parcelas de potrero con respecto a las de bosque. Sugerimos que P. clandestinum y L. multiflorum generan barreras efectivas a la colonización y establecimiento de potenciales colonizadores nativos, debido a su alta capacidad competitiva. El estudio de estrategias para superar esta barrera a la sucesión debe ser una prioridad en la lista de trabajos futuros en biología de la conservación del bosque altoandino.


  Este estudio encontró evidencia para afirmar que la sucesión no es un proceso aleatorio, ya que obedece a cierto tipo de direccionalidad, favorecida, principal pero no exclusivamente, por características intrínsecas a los ecosistemas.


  No es posible determinar si el borde del bosque tiene una mayor tasa de reclutamiento que el interior. Sin embargo, dos de las parcelas mostraron este patrón, mientras en la tercera se observó un mayor reclutamiento al interior que en el borde. Es posible que esta tercera parcela hubiera sufrido un disturbio en el interior, y que el mayor reclutamiento fuera una consecuencia de esto, pero le presente estudio carece de evidencia para afirmarlo.


  M. biappendiculata, M. parvifolia, y W. tomentosa son las tres especies de plantas que, según este estudio, son llamativas en términos de restauración asistida del bosque altoandino en potreros abandonados, especialmente en aquellos sin fuentes de semillas cercanas (remanentes de bosque). Estas tres especies de plantas al estar juntas contribuyen a la restauración del bosque, cada una de manera singular. W. tomentosa es una especie con alta durabilidad en el bosque y de fácil propagación. M. parvifolia es una fijadora de nitrógeno, resistente a los suelos erosionados y precursora de otras especies como W. tomentosa y Oreopanax floribundum. Por último, M. biappendiculata es una planta atractiva para aves por sus frutos, lo cual favorece a la dispersión de sus semillas alrededor de los árboles maduros


  La distancia geográfica está inversamente relacionada con la afinidad florística en ecosistemas de bosque altoandino, sugiriendo que la dispersión juega un papel importante y evidenciando que la discontinuidad de la matriz estudiada genera una importante limitación a la dispersión de semillas. El rol de dispersores bióticos y abióticos en el bosque altoandino y los efectos de la discontinuidad de la matriz de bosque deben ser estudiados con mayor atención. Únicamente si las dinámicas de dispersión son comprendidas a profundidad, se podrán llevar a cabo planes de restauración ecológica holísticos, donde tanto la flora y la fauna como los factores abióticos sean tratados con sus respectivas importancias en este proceso.
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  RESUMEN


  En este estudio se presenta información sobre la cosecha de los cogollos, el procesamiento de la fibra y el comercio de la especie Mauritia flexuosa para la producción de artesanías por comunidades indígenas Sikuani del resguardo Wacoyo en Puerto Gaitán, Meta. Se realizaron entrevistas semiestructuradas y talleres grupales con recolectores, artesanas y comercializadores en las que se indagó sobre sus técnicas de cosecha, características de los individuos cosechables, aspectos del mercado y otros usos de la especie. Mauritia flexuosa, llamada localmente moriche, es uno de los sustentos económicos de los artesanos que viven al interior del resguardo Wacoyo. La recolección de los cogollos se efectúa en palmas juveniles y subadultas. La fabricación de artesanías se realiza a partir de las fibras extraídas del cogollo con las que producen artefactos como bolsos, cestas, sombreros y chinchorros. Los artesanos venden estos productos a los turistas que visitan el resguardo y a otros comerciantes, quienes distribuyen en el centro poblado de los municipios de Puerto Gaitán y Puerto López, Meta. El aprovechamiento de M. flexuosa tiene el potencial de ser una actividad sostenible, ya que la cosecha no implica la muerte de los individuos.


  Palabras clave: cogollos, comercio, cosecha, fibras vegetales, palma moriche.

  


  ABSTRACT


  We present information about the spear leaves harvest, fiber processing and trade of Mauritia flexuosa L.f. for the handicrafts production by the Sikuani people in Wacoyo indigenous Village, in Puerto Gaitán, Meta, Colombia. We performed semi-structured interviews and workshops with harvesters, artisans and traders. During these sessions we inquired about their harvesting techniques, characteristics of harvestable individuals, distribution area of the palms, market chains and other uses of the species. Mauritia flexuosa, locally known as moriche, is one of the economic livelihoods for the artisans who inhabit the Wacoyo reservation. The harvest of spear leaves is performed in juvenile and subadult palms. The fibers are extracted from the spear leaves to manufacture handicrafts like bags, baskets, hats and hammocks. Artisans sell the products to tourists visiting the reservation, and intermediary sellers who commercialize them in the municipality center of Puerto Gaitán and Puerto Lopez, Meta. The use of M. flexuosa has the potential to become a sustainable activity, since the leaf harvest does not involve the death of the individuals.


  Key words: harvest, moriche palm, spear leaves, trade, vegetable fibers.

  


  INTRODUCCIÓN


  Las palmas en Colombia son una de las familias de plantas más utilizadas en los procesos de extracción de fibras para la fabricación de artesanías. Se estima que alrededor de una quinta parte de las especies utilizadas para este propósito pertenecen a este grupo (Linares et al., 2008; Isaza et al., 2013a; Bernal & Galeano, 2013). El procesamiento y comercialización de las fibras es realizado principalmente como una actividad que apoya la economía doméstica de comunidades indígenas y campesinas, los cuales través de técnicas sencillas, pero en algunos casos destructivas, cosechan las fibras provenientes de especies silvestres que crecen en matrices de bosques y áreas transformadas (Bernal et al., 2011).


  Entre las especies empleadas para la elaboración de artesanías que cuentan con estudios publicados sobre sus prácticas de manejo, cosecha y comercio en el país están: Astrocaryum chambira Burret, Astrocaryum malybo H. Karst., Astrocaryum standleyanum L.H. Bailey, Attalea butyraceae (Mutis ex L.f) Wess. Boer, Copernicia tectorum Kunth y Leopoldinia piassaba Wallace (Lescure et al., 1992; Crizon et al., 2001; Bernal et al., 2010; Brokamp et al., 2011; García et al., 2011, 2013, 2015; Olivares & Galeano, 2013; Torres et al., 2016). Para la Orinoquia colombiana no se cuenta con estudios publicados sobre manejo, cosecha y comercialización de fibras de palmas nativas, además del estudio reportado para L. piassaba (Crizón et al., 2001). No obstante, sí se encuentran registros de uso de las fibras de las especies A. chambira Burret, Attalea maripa (Aubl.) Mart. y Mauritia flexuosa L.f. (Balick, 1979; Patiño, 1997; Linares et al., 2008; Isaza et al., 2013a; Bernal & Galeano, 2013). Esta última es una de las palmas más abundantes y más ampliamente distribuida en la Amazonía y en la Orinoquía (Aristeguieta, 1968; Ponce et al., 2000; Galeano & Bernal, 2010), la cual establece en las zonas más bajas del relieve, en presencia de sustratos edáficos saturados de agua (González, 1987; Ponce et al., 2000).


  Las comunidades vegetales llamadas morichales desempeñan un papel ecológico importante ya que constituyen reservorios de agua, carbono y diversidad biológica (Lasso et al., 2013). Así mismo, ofrecen diferentes servicios ecosistémicos a las comunidades humanas, quienes suplen algunas de sus necesidades básicas a partir de la extracción de hojas y frutos de esta especie (Ponce et al., 2000; Nascimento et al., 2009; Isaza, 2013; Virapongse, 2013). El consumo y comercio de productos elaborados con los frutos es muy importante en varios poblados de la cuenca amazónica (Padoch, 1988; Gilmore et al., 2013; Mesa & Galeano, 2013) y también hace parte del sustento de las poblaciones humanas asentadas en la zona de influencia del Orinoco (Torres et al., 2015). De acuerdo a Bernal & Galeano (2013), otro uso notable consiste en la elaboración de artesanías y objetos de uso doméstico a partir de las fibras obtenidas de los cogollos, que señalan como la más importante para las comunidades indígenas en la Orinoquía que en la Amazonía.


  A pesar de su importancia, algunos estudios etnobotánicos realizados con miembros de las etnias Sikuani y Piapoco en Puerto Gaitán (Meta), señalan una reducción de las poblaciones de M. flexuosa debido a la extracción de hidrocarburos, la extensión de monocultivos, la explotación porcina a gran escala, los incendios y el manejo no adecuado para el aprovechamiento del recurso palma (Rubio, 2014; Torres et al., 2015). Estas presiones, además de afectar la integridad ecológica de los morichales, ponen en riesgo las tradiciones culturales ligadas a la actividad artesanal y el sustento económico de quienes dependen de estas prácticas.


  A causa de las amenazas que sufren en la actualidad los morichales y a los vacíos de información detectados en la zona de influencia del municipio de Puerto Gaitán se consideró necesario realizar un estudio etnobotánico para identificar los aspectos de cosecha, manejo y comercio de M. flexuosa. De esta forma se buscó lograr reconocer las prácticas tradicionales de cosecha e identificar la intensidad de aprovechamiento de sus poblaciones, para determinar cuellos de botella en el suministro y demanda del recurso y sugerir algunas estrategias de manejo, basadas en esta información, que puedan conducir a la conservación de las tradiciones culturales y a la economía de la subsistencia ligada al uso de la especie en esta región.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El estudio se desarrolló en el resguardo Wacoyo, ubicado en el municipio de Puerto Gaitán, Meta, Colombia entre 04°21’12.7’’ latitud norte y 71°58’25.4’’ longitud oeste, a 193 m de altitud (figura 1). El área de estudio tiene una extensión de 8050 ha y está conformado principalmente por bosques de galería, morichales y áreas cultivables. Dentro de esta zona se identifican dos paisajes: altillanura disectada y altillanura plana. La temperatura atmosférica promedio anual varía entre 24-30°C, con precipitación pluvial entre los 200 a 2117 mm, por lo cual se clasifica como bosque húmedo tropical (bh-T) de acuerdo al sistema de clasificación de zonas de vida de Holdridge (1967).


  [image: ]


  Se incluyeron otras localidades de Puerto Gaitán y Alto Menegua del municipio de Puerto López, departamento del Meta, con el fin de conocer el mercado de artesanías de moriche. Los morichales dentro del resguardo ocupan alrededor de 300 ha (figura 2a) que, de acuerdo a la clasificación dada por Ponce (2002), de estas, 190 ha pertenecen a morichales cerrados (alta densidad de individuos adultos con un dosel continuo) y 110 ha son morichales abiertos (individuos dispuestos en grupos o aislados), todos ellos aprovechados por artesanos del resguardo para cosechar los cogollos que proveen fibra (Rubio, 2014).
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  En Puerto Gaitán (Meta) la población reportada es de 4748 habitantes (Dane, 2005), y en el resguardo Wacoyo se registran 1513 pobladores pertenecientes a las etnias Sikuani (94 %), Piapoco (4.3 %) y Curripaco (0.13 %) y un porcentaje bajo de colonos (1.4 %) (Rubio, 2014). Gran parte de la población indígena en Wacoyo se dedica a las actividades domésticas, a la agricultura, a la artesanía y a otros oficios entre los que se encuentran empleados y jornaleros en grupos empresariales como la Fazenda, empresas petroleras y cultivos agrícolas (Rubio, 2014). En la actualidad, en Wacoyo habitan 360 familias, entre ellas, 221 familias (60 %) que dedican parte de su tiempo a la cosecha de los cogollos y a la actividad artesanal.


  A partir del 2015 el resguardo Wacoyo experimentó el fenómeno de la caída del precio del petróleo. Quienes dependían de este oficio se vieron obligados a regresar a la comunidad en busca de otras opciones como la explotación de los recursos naturales y la venta de materia prima, que en algunos casos puede ir en contravía del mantenimiento de los servicios ambientales que brindan los morichales.


  Gran parte de la población Sikuani habla una segunda lengua (español), aparte de su lengua materna, el Sikuani. Dentro de los principales alimentos está el mañoco y el casabe, elaborados a partir de la yuca (Manihot esculenta Crantz), el fruto de moriche en chicha (bebida fermentada) y la proteína animal. Entre sus actividades domésticas están la siembra de yuca y de árboles frutales y entre las actividades económicas se cuentan la elaboración de artesanías a partir de la fibra extraída de los cogollos de la palma de moriche (Rubio, 2014).


  Toma de datos


  Para conocer los aspectos de manejo, cosecha y comercio de M. flexuosa, se realizaron entrevistas semiestructuradas a 11 artesanas, dos cosecheros, una artesana-recolectora y a 14 comercializadores, entre los 20 y 70 años de edad. En Wacoyo se entrevistaron 12 comercializadores, tres en el área urbana de Puerto Gaitán y nueve en el Alto de Menegua (Puerto López). En el resguardo se trabajó con las artesanas activas que pertenecen a las comunidades Walabo 1, La Caimana y Palomeco.


  En las entrevistas se indagó por aspectos de uso y manejo como la localización del morichal que frecuentan, la parte de la palma que aprovechan, los criterios de escogencia de los individuos, las técnicas, la época, la frecuencia y el número de personas involucradas en la cosecha de cogollos. Así mismo, se registraron datos sobre el procesamiento de la fibra, las técnicas de tejido y los productos obtenidos. En lo que respecta a comercialización se inquirió sobre el precio de los productos y las cadenas de mercado. Además, se realizaron dos talleres grupales para complementar la información de las entrevistas. Uno de ellos para documentar el procesamiento de la fibra con nueve artesanas y el otro para consolidar la información sobre la cosecha y la comercialización, en el que participaron 15 personas entre los 7 y 70 años de edad. El estudio se realizó en diferentes periodos del año 2015 y 2016, en tres comunidades: Walabo 1, La Caimana y Palomeco, quienes pertenecen a la etnia Sikuani.


  Se realizaron tres prácticas de cosecha junto a recolectores y artesanas. La actividad consistió en el acompañamiento y participación en el proceso de obtención de los cogollos y en la extracción de la fibra. Se tomaron datos sobre el tamaño de la palma, la parte que usan, el lugar y la frecuencia de cosecha, así como el tiempo empleado en cada etapa del proceso. En el análisis se tuvo en cuenta las propuestas de Brokamp et al., (2010) y Paniagua-Zambrana et al., (2010) para estudios etnobotánicos.


  RESULTADOS


  Cosecha


  La cosecha de los cogollos es una actividad que se efectúa dentro del núcleo familiar, liderada usualmente por los esposos o padres de las artesanas. Sin embargo, durante la época de maduración de los frutos de M. flexuosa, entre junio y agosto, participa toda la familia. Los hombres se encargan de cosechar los cogollos de la palma mientras la mujer los recoge y los empaca. Las mujeres son las encargadas en su hogar de procesar la fibra y elaborar las artesanías. Existen también artesanas solteras o madres cabeza de hogar que además cosechan el cogollo, pero si sus habilidades y su tiempo no lo permiten pagan a otros cosecheros un valor de COP 5000 (1.75 USD) por cogollo. La recolección se realiza en tres sectores, uno de ellos limita con el río Meta dentro del área del resguardo Wacoyo y otros dos sectores se encuentran localizados fuera.


  La práctica de cosecha es selectiva: se efectúa en palmas juveniles (individuos con tallo subterráneo de más de siete pinnas) y subadultas (individuos con tallo y sin evidencias de reproducción), que tengan cogollos de 1 a 3 m de longitud. Los recolectores prefieren la cosecha de individuos en la zona de transición que va desde el morichal hasta la sabana inundable, ya que se exponen menos a peligros como la mordida de una serpiente o de un cachirre (Paleosuchus spp.), frecuentes en zonas boscosas. El corte de los cogollos en las palmas se realiza desde el suelo con un machete, apoyado por un acompañante (hombre o mujer), quien lo recibe y lo sostiene mientras el cortador recolecta otro cogollo. En las palmas altas (≥ 5 m) en donde se dificulta la cosecha desde el suelo, el cosechador utiliza el tronco de cualquier árbol con un diámetro aproximado de 20 cm para fabricar una escalera provisional que resista su peso; asciende, efectúa el corte y luego desciende con el cogollo o, en algunas ocasiones, lo arroja al suelo.


  El corte del cogollo en las palmas se realiza aproximadamente 5 cm por encima del meristemo, ya que saben que si este sufre algún daño mecánico se provoca la muerte del individuo. Algunos cuentan con habilidades que les permiten trepar las palmas y pasar de una a otra por medio de troncos de árboles que conectan las coronas de cada individuo a cosechar. Pero, es una técnica que no recomiendan por considerarse peligrosa.


  La recolección tarda alrededor de cuatro horas, además del tiempo que se emplea en llegar al morichal, que es de 30 min para el sector de extracción que está ubicado a 2 km del asentamiento y 50 min para otro de los sitios, localizado a 4 km del centro poblado. El número de cogollos cortados varía y depende de la necesidad de la artesana, aunque generalmente es una actividad que se realiza cada mes. En los talleres, las artesanas y los cosecheros afirmaron que recolectan un rango de seis a ocho cogollos al mes por familia. Sin embargo, cuando hay mayores oportunidades de venta por la realización de eventos artesanales y culturales, recolectan hasta 12 cogollos/familia en una visita al morichal de su elección. Entre los participantes del estudio, dos cosecheros y una artesana manifestaron que la cosecha del cogollo no debe realizarse en los individuos que fueron cosechados en dos o tres prácticas anteriores. Así mismo, tres cosecheros y dos artesanas sugirieron que una vez cortado el cogollo el individuo se debe dejar descansar al menos cuatro meses para que se recupere. La mayoría cosecha a voluntad de acuerdo a la necesidad, disponibilidad y facilidad de acceso al recurso. De las 360 familias que habitan en Wacoyo, un número aproximado de 221 familias (60 %) realizan cosecha de cogollos. La mayoría de las familias extraen de 6 a 8 cogollos/mes durante los 12 meses del año por lo que el rango aproximado de cogollos cosechados al año es de 15 912-21 216.


  La época seca (diciembre a marzo) es la preferida para realizar la cosecha, debido a que el nivel del agua en el interior de los morichales es relativamente bajo y las sabanas inundables se encuentran secas. Sin embargo, la extracción se hace todos los meses del año, incluso en época de lluvias, ya que se requiere cubrir la demanda que surge en las festividades programadas dentro del resguardo y en el casco urbano del municipio de Puerto Gaitán.


  Manejo


  La extracción de la fibra de moriche para la elaboración de artesanías se ha desarrollado por más de 25 años en el resguardo Wacoyo. El uso y el manejo de la especie han estado ligados al conocimiento ancestral transmitido de padres a hijos. De acuerdo con los pobladores, hace 10 años se redujo la actividad de extracción de hojas de las palmas de moriche debido a que disminuyó uno de los principales usos, como lo era la construcción de techos. En la actualidad, estos techos han sido reemplazados por tejas de zinc, lo que ha evitado una extracción masiva de las hojas de M. flexuosa. Sin embargo, algunos habitantes de Wacoyo continúan usándolas para la construcción del techo de sus cocinas o techos temporales para algún evento. Para este uso cortan la mitad del número total de hojas de un individuo, ya que dicen que cortar la totalidad de las hojas ocasiona la muerte de la palma.


  Por otra parte, los habitantes del resguardo realizan otras acciones de manejo a nivel de paisaje que afectan a los morichales. Las quemas, por ejemplo, se utilizan para controlar el crecimiento de malezas y enriquecer brotes nuevos de pastos, con los cuales se alimenta a las poblaciones de ganado. Afirman que no perturba directamente al ecosistema de moriche debido a que el agua evita que la quema se extienda al interior del morichal. Pero, se observó que sí limita la cantidad de individuos juveniles y subadultos que crecen sobre el borde de moriche.


  No obstante, es de resaltar que algunos de los artesanos y cosecheros, conscientes de que los morichales son un recurso finito, empezaron hace cinco años a trasplantar individuos juveniles de los morichales cercanos a los asentamientos del resguardo para fomentar su crecimiento y expansión.


  Finalmente, evaluaciones preliminares sobre la estructura poblacional de M. flexuosa reportan que en el resguardo la densidad aproximada del recurso aprovechable con fines artesanales (palmas entre 3-6 m de altura) es de 613 palmas/ha y que se presenta una densidad total de palmas de moriche de 1099 individuos/ha (Toro, 2016). Esta última cifra es un poco menor que lo detectado en el mismo trabajo para morichales cercanos ubicados a 20 km, que no poseen evidencias ni registros de cosecha en un periodo de más de 10 años (1572 individuos/ha).


  Procesamiento de la fibra


  El procesamiento de la fibra y la elaboración de artesanías es una actividad ejercida solo por mujeres que dedican una tercera parte de su tiempo (al día) al trabajo artesanal. En su mayoría realizan actividades domésticas como siembra de yuca y árboles frutales, limpieza y cuidado de sus hijos. Algunas de las niñas acompañan a sus madres en la labor artesanal y adquieren agilidad en el manejo de las fibras.


  Una vez que los cogollos son cortados y llevados al lugar de procesamiento, las artesanas inician la extracción de la fibra de moriche que consta de cinco fases:


  1) Sacuden el cogollo y separan cada una de las pinnas (151-180 pinnas) para facilitar la extracción.


  2) Trozan el ápice de cada pinna, doblan la epidermis y retiran la peridermis (en este proceso las artesanas más experimentadas o más hábiles gastan de 16 a 23 minutos).


  3) Halan las fibras (peridermis), en un periodo de tiempo de 14 a 22 minutos y las partes restantes del cogollo (epidermis de las pinnas), las emplean para fabricar escobas canastos, cestas o paneras.


  4) Llevan la fibra a cocción en una olla con agua (tamaño 40 x 70) y utilizan leña para generar el fuego. Una vez el agua hierve, introducen la fibra y la dejan cocinar por cinco minutos. Si es necesario teñir las fibras, utilizan colorantes artificiales (anilinas) de diferentes colores o tintes naturales derivados de las plantas: Bixa urucurana Willd. (Achiote) que produce un color naranja; Genipa americana L. (caruto) y Renealmia aromatica (Aubl.) Griseb. que pintan en tonalidades violeta; Euterpe precatoria Mart. y Curcuma cf. longa L. que dejan un color amarillo. Todas ellas especies cultivadas en las huertas de las casas.


  5) Por último, sacan la fibra y la ponen a secar al sol por dos días, pero cuando llueve demasiado y el clima no es favorable, el secado dura más tiempo (figura 3).
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  Las artesanas utilizan técnicas manuales para tejer sus productos. Cortan la fibra, se apoyan en su pierna derecha para torcer la fibra hasta alcanzar una longitud suficiente para tejer el artefacto que deseen. Cuando terminan de torcer la fibra, la recogen o la envuelven en forma de madejas para ser utilizadas posteriormente. Las artesanas pueden torcer cabuyas para tejer mochilas, bolsos o sombreros, flecos para tejer vestidos y chinchorros, tallas para tejer canastos y cestas. Los artefactos más frecuentemente elaborados por las artesanas para la venta son los bolsos, las paneras y los chinchorros (tabla 1). Ellas por lo general, no repiten los diseños, innovan cada vez que tejen, empleando diferentes figuras, tamaños y formas (figura 4).
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  Comercialización


  Las artesanías se venden generalmente en la cooperativa Coopalomeko a turistas que visitan el resguardo y, en algunos casos, las artesanas o sus hijos salen a vender sobre la carretera principal, que conecta al municipio de Puerto Gaitán con el de San Miguel, en el departamento del Meta. En promedio, una artesana vende de tres a cinco artículos al mes. La ganancia bruta por desarrollar esta actividad es de alrededor COP 90 000 (30.60 USD). Los meses de abril, septiembre y diciembre son las épocas de mayores ventas y coinciden con las temporadas altas o vacacionales.


  Por otra parte, los productos artesanales son vendidos al por mayor (por volumen) a otros comercios ubicados en el centro del área urbana del municipio Puerto Gaitán y en el Alto de Menegua en el municipio de Puerto López. En Puerto Gaitán se ubicaron cuatro almacenes que comercializan las artesanías de moriche. Según tres de los comerciantes allí entrevistados, habitualmente compran a diferentes artesanas que provienen de la etnia Sikuani de los resguardos cercanos al municipio. En el Alto de Menegua, se localizaron nueve comercios de venta de artesanías de moriche. En esta localidad se vende artesanía procedente de comunidades indígenas de los resguardos Wacoyo y Domo Planas, en el Meta, y de Cumaribo y Puerto Carreño, en el Vichada. Allí cada producto es vendido al doble del valor de compra al artesano (tabla 2). En el municipio de Villavicencio (Meta) se encontró un establecimiento de venta de artesanía de moriche en el Parque de los Ocarros; sin embargo, su venta es esporádica. En general, las ventas de artesanías de moriche son poco frecuentes en estos establecimientos, excepto en épocas de festividades y vacaciones.
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  Las comunidades indígenas del resguardo no cuentan con ayuda de ninguna entidad gubernamental que apoye la estrategia de aprovechar el recurso para el bien propio de la población indígena. De igual manera, la extracción de la fibra de M. flexuosa no se encuentra regulada al interior de Wacoyo con fines de producción y comercialización.


  Otros usos


  En las comunidades estudiadas se identificaron las siguientes cinco categorías de uso, de acuerdo a la propuesta de Paniagua-Zambrana et al. (2010): alimentación humana, construcción, utensilios y herramientas, usos culturales y uso ambiental (tabla 3). En lo que respecta a alimentación humana, el uso más frecuente es el consumo directo del fruto o con escasa preparación. En época de fructificación, entre mayo y agosto, las familias con sus hijos cosechan los frutos que se han caído y han madurado en el agua del morichal. El fruto también lo preparan como colada a base de harina.
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  También se destaca que, durante la cosecha de cogollos de moriche, si encuentran un individuo muerto lo aprovechan para criar larvas de coleópteros. Identifican el individuo apto, generalmente uno que recién ha caído y abren un hueco de 10 x10 cm aproximadamente entre la parte superior del tallo y la base de la corona. Luego cubren el hueco con hojas de moriche caídas para evitar que en épocas de lluvia entre el agua. Dejan pasar un mes, tiempo que demora más o menos en llegar un coleóptero y depositar sus huevos. Finalmente, extraen las larvas de “mojojoy” (Rynchophorus spp.) para su consumo.


  Con las hojas fabrican techos temporales y permanentes, estos últimos utilizados sobre todo en las áreas de preparación de las comidas. El techo de una cocina de 4 x 5 m2 requiere alrededor de 376 hojas y tiene una vida útil de cerca de cuatro años (figura 2b). Los albergues temporales que se usan en las festividades tienen un tamaño promedio de 3 x 4 m2 y en el 60 % de los casos son fabricados con hojas de M. flexuosa. El otro 40 % es construido con palmas de las especies: A. butyracea y A. maripa.


  Otro uso observado, pero no muy frecuente, es el empleo de las hojas para envolver y transportar el casabe, un alimento a base yuca (M. esculenta), su principal fuente de carbohidratos. La mayoría de los usos mencionados para el moriche en la tabla 3 pueden ser observados en el festival del Cachirre, evento donde se exhiben algunas de las tradiciones del pueblo Sikuani.


  DISCUSIÓN


  La fabricación de artesanías de M. flexuosa en la Orinoquía es parte integral de las tradiciones culturales y ecológicas de numerosas personas pertenecientes a la etnia Sikuani, además de ser una fuente de ingresos importantes para los artesanos que trabajan con sus fibras (Morcote & Bernal, 2001). No obstante, la información que se tiene de esta actividad es escasa y se encuentra fragmentada en la literatura. El conocimiento sobre su manejo, oferta y comercio puede dar luces para estimular un aprovechamiento sostenible.


  Uso y manejo actual


  Entre los Sikuani del resguardo Wacoyo, se calcula que el 60 % de las familias cosechan fibra de esta palma y elaboran artesanías como parte de su quehacer cotidiano. Esto coincide con lo reportado para la región del Orinoco, donde este es el principal uso registrado a pesar del amplio abanico de recursos que ofrece, como lo son frutos para alimentación, las hojas y el tallo para construcción, entre otros (Bernal & Galeano, 2013; Isaza, 2013, Isaza et al., 2013b). El único uso del moriche que no se evidenció en Wacoyo fue el uso de los pecíolos como material para fabricar cerramientos y juguetes para los niños (Balick, 1979; Gragson, 1995).


  Otros autores han observado la importancia de la elaboración de artefactos de las fibras de M. flexuosa entre los Sikuani de Colombia y Venezuela, quienes fabrican primordialmente objetos utilitarios (Balick, 1979; Gragson, 1995; Guachez & Romero, 1998; Trujillo-González et al., 2011; Fundación Etnollano, 2011). En bosques de Cerrado y del Amazonas en Brasil, el uso de las fibras para la actividad artesanal también está ampliamente distribuido, aunque allí el consumo y el comercio de frutos también son notables, al igual que en Perú (Hiraoka, 1999; Hada et al., 2013; Gilmore et al., 2013; Virapongse, 2013).


  A partir de los resultados de este y de otros estudios, se observa que existe una tendencia de cambio en el propósito del uso, que consistía inicialmente en la fabricación de objetos utilitarios como cuerdas, redes de pescar, cestas, hamacas y bolsos sencillos. Hoy en día, los artesanos se concentran sobre todo en la manufactura de artesanías para la venta a los turistas, que incluyen diferentes diseños de bolsos, paneras, monederos, sombreros, entre otros. Este cambio en las relaciones obedece principalmente a un paulatino ingreso a la economía de mercado por parte de numerosas comunidades indígenas y rurales en la Orinoquía y la Amazonía (Hiraoka, 1999; Fundación Etnollano, 2011).


  La cosecha de la palma de moriche se realiza en la mayoría de las ocasiones en forma más intensa en poblaciones naturales en bosques cercanos a los poblados. En Wacoyo habitualmente se cosecha a distancias no mayores a 5 km; en Jalapaõ, Brasil, se recolectaron los cogollos a una distancia promedio de 1.8 km (Sampaio et al., 2008) y en el Guaripá (Vichada, Colombia), a 6 km en promedio (Fundación Etnollano, 2011). También es frecuente cosechar individuos que han crecido en áreas cultivadas y de barbecho, similar a lo que sucede en el estuario del Rio Negro en Brasil (Hiraoka, 1999).


  El método más usado para cosechar los cogollos fue el uso de machete, con la precaución de no ocasionar daños en el meristemo al realizar el corte y evitar la muerte del individuo cosechado que en general no sobrepasa los 6 m de altura. Métodos similares de cosecha han sido también observados en poblados indígenas y de colonos en Brasil y en los llanos de Venezuela y Colombia (Gragson, 1995; Hiraoka, 1999; Sampaio et al., 2008; Fundación Etnollano, 2011; Hada et al., 2013). En algunos de estos sitios se cosechan individuos de mayor porte, de hasta 10 m de altura, sí se cuenta con conocimientos de escalada o con herramientas, como desjarretadoras y medialunas (Sampaio et al., 2008; Fundación Etnollano, 2011; Hada et al., 2013). La práctica de derribar las palmas para obtener su fibra es poco común en toda el área de distribución de la especie, efectuándose principalmente en poblaciones que son cosechadas por sus frutos, así como, en algunos poblados del Vichada (Colombia) y Roraima (Brasil) (Hada et al., 2013; Isaza et al., 2013b).


  La práctica de cosechar cada mes predomina en la Orinoquía y en el Cerrado. En Wacoyo el 100 % de los recolectores dijeron hacerlo así, al igual que en Jalapaõ y en Guaripá (Sampaio et al., 2008; Fundación Etnollano, 2011). En otras localidades en donde el uso de las fibras no es central o en donde el recurso ha comenzado a escasear, la frecuencia de cosecha es más espaciada entre uno, dos o cuatro cogollos cada año (Hiraoka, 1999; Hada et al., 2013). En la actualidad, hay poca información disponible sobre la cantidad de recurso que se cosecha en cada jornada en otras localidades, una cifra que es fundamental para establecer la demanda del recurso y la intensidad de cosecha. En Wacoyo, la mayoría de entrevistados dijeron cosechar entre 6 a 8 cogollos/mes o hasta que agoten el material, un rango menor al establecido en Guaripá, Vichada. Allí se pueden cosechar 8 a 25 cogollos/mes (Fundación Etnollano, 2011), mientras que en Jalapaõ, Brasil, es apenas un cogollo/mes (Sampaio et al., 2008). En Wacoyo, una artesana y dos cosecheros consideraron que se deben dejar descansar los individuos cosechados entre cuatro a cinco meses y que por individuo solo se realicen dos cosechas en el año, contrario a la creencia generalizada de que los individuos producen una hoja nueva cada mes, lo que tiende a desencadenar la sobrecosecha de hojas que puede a su vez ocasionar el agotamiento productivo de los individuos (García et al., 2015).


  Múltiples estudios han estimado el efecto de la cosecha de hojas en el crecimiento de los individuos y en las poblaciones. La concepción de que en esta palma existe una producción mensual de hojas es errada, puesto que se ha detectado una producción de entre 2.2-3.5 hojas/año en diversos sitios donde crece la especie (Ponce et al., 1999; Sampaio et al., 2008; Isaza, 2013). Esta capacidad productiva permitiría la cosecha de una sola hoja cada año/individuo para no agotar su capacidad fotosintética, tal y como se realiza en Jalapaõ (Sampaio et al., 2008) donde no se cosechan dos hojas consecutivamente del mismo individuo y, además, no se observó un deterioro en las poblaciones a causa de la cosecha.


  Cosechar con mayor intensidad, frecuencia y duración podría crear un estrés en los mecanismos compensatorios de los individuos, afectando su desempeño reproductivo y el área de superficie foliar (Anten et al., 2003; Sampaio et al., 2008). Una desafortunada situación que ha sido observada en algunos sectores del resguardo Wacoyo, sobre todo en los individuos cosechables ubicados al borde del morichal, en donde se cosechan los individuos con mayor frecuencia que en otras áreas. Por su parte, los cosecheros de las comunidades de Guaripá en el Vichada y de Roraima en Brasil, están de acuerdo en que los bosques de M. flexuosa más cosechados estaban debilitados, produciendo hojas más pequeñas o baja productividad de cogollo y de frutos (Fundación Etnollano, 2011; Hada et al., 2013). En los estudios realizados en estas comunidades, se ha detectado que el incremento de la demanda de productos artesanales y el aumento poblacional en las comunidades de artesanos, entre otros factores, ha llevado a una mayor presión por el recurso y a una consecuente escasez de la palma en áreas cercanas a los poblados (Fundación Etnollano, 2011; Hada et al., 2013). Por estas razones, en ambas comunidades se recomendó implementar acciones de manejo como el establecimiento de la rotación de áreas para permitir la recuperación de los individuos, dejar un mínimo número de hojas en la corona de los individuos (1-6 hojas) y espaciar los intervalos de cosecha de un mismo individuo (7 meses) (Fundación Etnollano, 2011; Hada et al., 2013).


  Por otro lado, tanto en Colombia como en Brasil, en las últimas décadas se han incrementado las iniciativas de cultivo y trasplante de plántulas con fines comerciales (Hada et al., 2013). Sin embargo, es importante resaltar que el fomento de esta especie con diversos fines, no es una actividad reciente ya que diversos estudios han señalado a M. flexuosa como un pilar del conocimiento ecológico tradicional de numerosas sociedades amerindias, hecho que ha contribuido a la distribución de la especie en nuevos ambientes, desde épocas previas a la colonización (Spruce, 1908; Prance, 1987; Bates, 1988; Morcote & Bernal, 2001; Erickson, 2006; Schaan, 2010).


  Producción artesanal


  El procesamiento de las fibras es muy similar entre comunidades de Colombia (Fundación Etnollano, 2011; Torres et al., 2015) y Brasil (Sampaio et al., 2008) y es una actividad realizada primordialmente por mujeres. En Colombia se conocen dos técnicas de tejido para la elaboración de artesanías de M. flexuosa, la de rollo, similar a la usada para fabricar los artefactos de güerregüe (A. standleyanum) con la que se hacen paneras, pasacalientes y bolsos; y la del anudado, con la que se tejen mochilas, chinchorros y manillas, esta técnica es afín a la empleada para el tejido de cumare (A. chambira) (Linares et al., 2008).


  Recientemente, las artesanas del resguardo Wacoyo están reemplazando las fibras de M. flexuosa por las del cumare (A. chambira), ya que según su experiencia las fibras de cumare son más resistentes que las de moriche y la calidad de un bolso o un canasto elaborado de cumare, es mejor en cuanto a textura. Pero el uso de A. chambira es limitado, debido a que no hay poblaciones de esta especie en el área del resguardo. Las fibras de cumare que las artesanas utilizan son procedentes de Cumaribo y Vichada y tienen un costo de COP 10 000 (3.4 USD). La opinión de las artesanas en Wacoyo es opuesta a la expresada por los ribereños en Brasil, quienes dicen que las fibras de moriche son de mejor calidad que las de cumare (Hiraoka, 1999). Se conocen estudios que documentaron la anatomía y las propiedades físico-químicas de la fibra de cumare (Marín et al., 2012), pero aún falta realizar una investigación equivalente para moriche y establecer si existen diferencias en la calidad de ambas fibras o están responden más a una percepción cultural. Por otra parte, los tintes naturales utilizados para teñir las fibras de moriche son similares a los empleados en el cumare (García et al., 2015).


  La venta de artesanía ocurre durante todo el año, pero tiene sus picos de mayor dinamismo en épocas vacacionales y de festividades ya que turistas de áreas urbanas son quienes en su mayoría adquieren los productos. La ganancia mensual promedio de las artesanas de Wacoyo por la venta de productos es de COP 90 000 (30.6 USD), cifra que está en el rango reportado por los artesanos de Guaripá (COP 30 000- 400 000 —10.2 USD-136 USD —) (Fundación Etnollano, 2011). El pico de ingresos registrado para los artesanos de la comunidad del Vichada se explica porque en el mes de diciembre tienen la oportunidad de vender sus productos en la feria artesanal más grande del país (Expoartesanías), evento que atrae a miles de personas. Desafortunadamente, hasta el momento no disponemos de cifras de comercialización de artesanías de M. flexuosa en Brasil. Sin embargo, los autores que han trabajado allí destacan su importancia en las economías locales y sobre todo en el ingreso que este significa para las mujeres (Hiraoka, 1999; Sampaio et al., 2008; Martins et al., 2012; Hada et al., 2013).


  La cadena de mercado de las artesanías provenientes de Wacoyo es corta, compuesta en la mayoría de casos por el artesano, un intermediario (usualmente el propietario de un local comercial en zonas turísticas) y el consumidor final. Dentro de este esquema, que se repite para otros objetos artesanales hechos con fibras de palmas, el intermediario es quien se lleva la mayor porción de la ganancia (Isaza et al., 2013a). Con el propósito de fortalecer la cadena productiva de comercialización local y regional, y de rescatar el valor cultural de la etnia Sikuani dentro de Wacoyo, un grupo de artesanos fundó Coopalomeko, una cooperativa en la que se pretende vender sus productos directamente. Su principal objetivo es la creación de un modelo sostenible para la gestión de proyectos comerciales que generen fuentes de ingreso a sus habitantes, teniendo en cuenta el patrimonio cultural de la comunidad Sikuani. En Wacoyo no solo trabajan la fibra de moriche para artesanías, también emplean diferentes tipos de madera, en especial la del árbol de machaco (Simarouba amara Aubl.).


  Perspectivas de aprovechamiento


  Diferentes trabajos que han abordado el aprovechamiento de palmas como producto forestal no maderable (PFNM) promisorios para los pueblos que los aprovechan, han mencionado a M. flexuosa como una de las especies clave (Brokamp et al., 2011, Bernal & Galeano, 2013). Si bien, la mayor parte de la atención para esta especie se ha centrado en la producción de frutos y sus productos derivados (Isaza et al., 2013b), las artesanías fabricadas a partir de sus fibras también constituyen un recurso valioso, que además tienen un trasfondo cultural y social que es importante destacar (Isaza, 2013).


  Para lograr tal fin es necesario establecer relaciones de oferta y demanda que permitan identificar tendencias en la sostenibilidad ecológica y económica de la actividad. Por esta razón, estimamos que la capacidad productiva de cogollos de M. flexuosa en Wacoyo, partiendo de los datos de densidad del recurso aprovechable (613 individuos/ha), del área de morichales con la que cuenta el resguardo (300 ha) y de la cuota de cosecha propuesta (un cogollo/individuo/año), es de 183 900 cogollos/año. Estas estimaciones nos indican que la cosecha de cogollos de M. flexuosa en Wacoyo tiene un potencial de aprovechamiento sostenible, ya que cuenta con bosques conservados que ofrecen un pulso del recurso constante y suficiente para atender las demandas actuales de los artesanos, que calculamos están entre los 15 912 a 21 216 cogollos/año. En Guaripá, la Fundación Etnollano (2011) realizó valoraciones del potencial productivo de cogollos de M. flexuosa, obteniendo una densidad de 260 individuos aprovechables/ha, una tasa de cosecha de 2 cogollos/palma/año, para una oferta de 213 834 cogollos/año. Estas cifras fueron equivalentes a las obtenidas aquí, la diferencia radica en que en Guaripá la cuota de cosecha de cogollos fue mayor de lo que nosotros proponemos basados en datos de productividad foliar.


  Finalmente, es importante resaltar que existen otros potenciales de aprovechamiento de la palma M. flexuosa en la Orinoquía colombiana. Por ejemplo, el fruto de moriche que es muy rico en nutrientes, por lo que es consumido por los pobladores pero no comercializado, a diferencia de lo que sucede en la Amazonía colombiana (Isaza et al., 2013b) donde el fruto es uno de los principales recursos alimenticios y su aprovechamiento presenta un crecimiento potencial para el comercio de la región; el cual puede ser sostenible si no se tumban las palmas hembras para su cosecha (Isaza et al., 2013b).


  CONCLUSIONES


  La palma Mauritia flexuosa es una de las plantas más importantes a nivel cultural, social y económico para las familias Sikuani que habitan en el resguardo Wacoyo, así como los extensos palmares que se encuentran en su territorio constituyen un reservorio de recursos hídricos y bióticos importantes para la subsistencia de los pobladores que allí habitan. La extracción de hidrocarburos es una amenaza latente, aún no evidente en las poblaciones de moriche del resguardo Wacoyo. El conocimiento tradicional asociado a la cosecha de cogollos y el procesamiento de las fibras se ha mantenido por varias generaciones en las comunidades Sikuani. No obstante, el sustento de los pobladores puede estar amenazado por presiones antrópicas sobre los morichales, tales como las quemas y la extracción no sostenible de las hojas y los cogollos de moriche. Para prevenir esto último, es importante que el cosechador no coseche más de una hoja por individuo al año y rote su actividad en las diferentes áreas de extracción. Es necesario también buscar estrategias para el control de las quemas en las épocas secas del año, ya que impide la regeneración natural de los individuos.


  La cosecha debe ser selectiva para evitar el agotamiento de los individuos. Igualmente, es necesario implementar otras prácticas con herramientas de corte que alcancen palmas más altas y así disminuir la intensidad de uso en individuos juveniles y subadultos e incrementar la cantidad de recurso aprovechable. Con el fin de desarrollar estrategias de manejo que contribuyan al crecimiento potencial del recurso y creen oportunidades de empleo, es importante seguir adelantando modelos de población estructural y dinámica poblacional de la especie que proporcionen información sobre las cuotas de cosecha óptimas y sostenibles y sobre los efectos de la cosecha en las poblaciones.
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Tabla 2. Precios (COP) y (USD) de algunos anticulos de moriche comercializados en el resguardo Wacoyo, Puerto
Gatin y Alto Mencgua enlos meses de marzo y abrildel 37 2016 (1 USD — 3 333 COP)
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Figura 4. Importancia de la variable para la proyeccion (VIP) en la respuesta espectral del contenido de arcilla.
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Tabla 2. Valores de diversidad intercomunitaria para cuatro tipos de bosque secundario en el Alto Magdalena.
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Tabla 1. Area, niimero de parcelas y medidas de diversidad especifica para cada zona y profundidad en los
humedales Tibanicay La Vaca, Bogotd (Colombia.
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Tabla 1. Métodos de estimacién del volumen del fuste por secciones (FAO, 1980).
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Tabla 1. Especificaciones de arlesanias comercializadas por las comunidades Walabo 1, La Caimana y Palomeco.
en of Resguardo Wacoyo, Puero Galtin
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Tabla 1. Estadistica descriptiva para textura en el horizonte A y en el horizonte B de los contenidos de arena, limo y arcilla.
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Figura 3. Variacion de los parimetros estadisticos en funcidn del nmero de muesiras de calibracion para l
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Figura 3. Procesa de germinacion de semillay desarrollo de plintula en A.paniculatum: a: 1-10 dias, b: 10-15
dias, €: 2025 dias.
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Anexo 1. Compasicion floristica de las parcelas en orden descendiente de nimero de observaciones por parcela.
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Figura 1. Mapa de rea doestudio n l departamonto del Mea (1) Municpio do Villvcencio, 2) At do
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Figura 1. Localizacin del drea de estudio (Coordenadas planas, Sistema de referencia: MAGNA_Colombia_Fste).
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Figura 1. Ubicacion y zonificacién de los humedales Tibanica y La Vaca, Bogots (Colombia)
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Tabla 3. Principales categorias y subcategorias de uso encontradas en las comunidades estudiadas en el resguardo
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Figura 5. Mapas digtalescbienidos par e contenido de arcill e los horzontes A (superor) y B ifeion, ay.
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‘Tabla 3. Parémetros de los semivariogramas teéricos obtenidos para Arcilla a partir de los datos de laboratorio
(medidos) y esimados  pari del modlo (NIR).
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Figura 1. Comparacien de a diversicad vegetal (nice de Shannon) enre bosques secundarios y plrerosen la
finca *Sabanet’, Cundinamarca (Colombia. L cferencia es sigrificatva (bosque: ¢%=14.10, SD=1
55,57, SD=0.99; 1(5)=4.9832, p=0.004).
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Figura 1. Tendencias de Ia distribucion poblacional (NA) y e drea basal mha (G), por categorias de tamano,
para cuatro tipos de bosque secundario en el alto. Magdalena. BST: bosque secundario temprano. BSR: bosque.

ot e i SO ool Pl it B ki A M.





OEBPS/Images/v20n1a04f01.jpg
Figura 1. A_ paniculatum . fruto; b. semilla,





