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Prélogo

La regién de los Andes del Norte y en particular el Eje Cafetero Colombiano, es
una zona rica en biodiversidad y es reconocida como prioritaria para los esfuerzos
de conservacién. La regién cubre menos del 0.015% de la superficie del pais y
alberga al 7% de las especies de plantas y animales (Instituto von Humboldt, 1997).
Lamentablemente, esta notable biodiversidad se ve afectada a lo largo de la regién
por la deforestacién, la fragmentacion de los bosques y la conversion en tierras
agricolas, ganaderas, por vias y asentamientos humanos en ciudades cada vez de
mayor tamafno. Hasta hace relativamente poco tiempo, la regién estuvo dominada
por bosques, hoy solo se conserva alrededor de un 30% de ellos y muchos
paisajes ahora estan dominados por cafetales, potreros, plantaciones forestales y
algunos canaduzales. La degradacién del paisaje reduce y limita las opciones de
desarrollo de las comunidades humanas e igualmente produce impactos negativos
considerables sobre muchas comunidades de plantas y animales silvestres.

El mapa ecolégico de Colombia que nos ofrecié Andrés Etter ya hace una década,
muestra con alarmante realidad la singular tendencia hacia la fragmentacién del
paisaje en todo el pais, pero este proceso ha avanzado particularmente de manera
dramatica en la regién Andina. Dicho de otra manera, la regién Andina muestra
en su casi totalidad un paisaje rural altamente transformado y fragmentado
con una combinacién de areas silvestres de diferentes tamanos, de zonas con
sistemas productivos entre las cuales estan inmersas areas de bosques relictuales,
manchones de areas bajo regeneracion natural, sistemas de cultivos y de ganaderias
y ciudades en permanente crecimiento acelerado.

La preocupacién por la conservacién en un mundo en desarrollo fue resaltada en
la Conferencia General Mundial de la Unién Internacional para la Conservacién de
la Naturaleza (UICN) efectuada bajo la direccion del maestro Gerardo Budowski
en Kinshasa, Zaire en 1975, el lema oficial fue “la conservacién para el desarrollo”.
Vale la pena resaltar que en esa ocasién este lema tuvo muchos opositores
iniciales aunque después de muchas discusiones fue decididamente apoyado y
reforzado hasta su adopcién como eje fundamental en la Estrategia Mundial para
la Conservacién (1980).

Me han ofrecido el honor de presentar este enorme e importante esfuerzo
cientifico, en cuya construccion trabajan algunas de las mas importantes
instituciones nacionales e internacionales. Con gran placer acepté convencido
que los frutos que se vienen produciendo en el Centro de Investigaciones y
Estudios en Biodiversidad y Recursos Genéticos —CIEBREG- sirven para orientar
y armonizar los procesos de conservacién de la biodiversidad y desarrollo humano
sostenible en paisajes rurales en escalas locales y regionales.



El titulo del proyecto “Valoracion de los Bienes y Servicios de la Biodiversidad para
el Desarrollo Sostenible de Paisajes Rurales Colombianos: Complejo Ecorregional
de los Andes del Norte” me parece particularmente bien escogido, ya que atiende
de manera directa el dificil reto de armonizar la conservacién de la biodiversidad
con el desarrollo humano sostenible, lo cual ha sido, también para mi, el reto
permanente en las ultimas tres décadas. De igual manera, el nombre del proyecto
representa y unifica las variadas contribuciones de los mas de 40 autores que se
resefan en el libro.

El CIEBREG ha estado desarrollando estrategias y enfoques de conservacién y
desarrollo rural sostenible, articulando sistemas productivos diversificados y de
los recursos genéticos en paisajes naturales y transformados. El conjunto de
resultados del proyecto contribuyen al mejoramiento de la calidad de vida de
los habitantes del Eje Cafetero Colombiano y a la armonizacién de practicas de
conservacion en areas protegidas y en sistemas productivos en paisajes rurales.

Es importante reconocer que en este campo de investigacion emergente que
integra variadas disciplinas del desarrollo rural ha tenido como esfuerzo pionero
a organizaciones e investigadores de América Central. Sobresalen los trabajos
iniciales del CATIE, Instituto Nacional de Biodiversidad-InBio, Universidad
Nacional de Costa Rica en Costa Rica que fueron publicados en un inspirador
libro “Evaluacién y Conservacién de Biodiversidad en Paisajes Fragmentados
de Mesoamérica” (Celia A. Harvey y Joel Saenz, editores 2007) junto con
experiencias de México y Colombia. Diferentes instituciones colombianas como
el Instituto de Investigaciones Biolégicas Alexander von Humboldt, la Fundacién
CIPAV, Universidades como la Pontificia Universidad Javeriana, y la Universidad
Tecnolégica de Pereira, centros de investigacion, como CIAT y CENICAFE,
agricultores innovadores como la Familia Molina en el Valle del Caucay campesinos
progresistas (demasiados para nombrar aqui) han adelantado el camino de una
manera segura con su ejemplo y su perseverancia.

El presente libro destaca principalmente las experiencias desarrolladas en el
proyecto y no pretende hacer un cubrimiento exhaustivo de los temas de la
biodiversidad en los paisajes rurales. No obstante, provee una compilacién
importante de estudios detallados sobre la biodiversidad dentro de paisajes
fragmentados y paisajes rurales en la region del Eje Cafetero Colombiano. Aporta
informacién sobre los patrones de distribucion de animales y plantas en los paisajes
de la regién y en posibles corredores ecorregionales de enormes alcances.

Estoy seguro que esta publicacién tendra una amplia acogida por la comunidad de
la conservacién y el desarrollo, de igual manera, creo que su valor sera apreciado
por los estudiosos de éstos temas. Seguramente se convertira en un documento
estratégico para guiar y orientar a quienes toman decisiones desde angulos tan
diferentes como las autoridades ambientales, los representantes de la rama
ejecutiva, loslegisladores en todos los niveles, las empresas agropecuarias, veedores



y contralores de la calidad del medio ambiente, los académicos representantes
como en campos tan variados como la economia, la administracién, la sociologia
y la politica.

Espero que el documento se convierta en instrumento orientador del proceso de
desarrollo. Un resultado concreto y eminentemente educativo es que, para quien
escribe esta presentacion, los articulos del libro y las lecturas sobre la institucién
CIEBREG y otras con metas similares, le han inspirado y le han ampliado su
vision sobre como integrar mas efectivamente la conservacién y el desarrollo
comunitario.

Citando a Philippe de Saint Marc quien hace ya mas de 50 afos, en su teoria sobre
las “Socializacién de la Naturaleza” dijo con elocuencia que “el sector rural es el
mejor guardian de la naturaleza”. Ahora estamos convencidos que la diversidad
biolégica existente en los parques y reservas naturales no podra salvaguardase,
si no se incorporan dinamicamente en el proceso de busqueda de bienestar a las
comunidades rurales sean indigenas, afrodescendientes mestizos, campesinos o
colonos. El sistema que ocupa la mayor area del tercer mundo es el agropecuario.
Ese pequeno 10a 5% alo sumo de areas protegidas (o medianamente protegidas)
no deberia separase, al menos conceptualmente, de una visidon agroecosistemica.
Asi como el CIEBREG me ha inspirado profundamente, asimismo, a otras personas
e instituciones estas paginas seran igualmente motivadoras y les ofreceran
invaluables guias para la accién y para explorar las oportunidades para mejorar los
esfuerzos de conservacién de la biodiversidad y promocién del desarrollo de la
gente que vive dentro de los paisajes fragmentados y agricolas del mundo.

Jorge Enrique Orejuela Gartner, Ph.D
Cali, octubre 25 de 2008
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Los proyectos de desarrollo e investigacién nacen de consultar, especialmente,
las necesidades sociales y las interacciones entre actores de los subsistemas
econdmico, politico y social.

Las decisiones sociales en muchas ocasiones no coinciden con las de estos
subsistemas y en consecuencia se presentan conflictos que terminan por prolongar
los problemas entre el sistema ambiental que los contiene y los actores de dicho
sistema. En todos los subsistemas los actores implicados toman decisiones con
base en sus intereses y percepciones. Estas decisiones logran un balance de
objetivos “de biodiversidad” sélo cuando incluyen las preferencias y valores de
los actores, especialmente de las comunidades bosque dependientes (Landell y
Porras, 2002) y también de las agro-dependientes.

Estas comunidades que conviven en habitats, bien dominados por cierto tipo
de coberturas y usos, que podrian llamarse agro o bosque dependientes, o bien
aquellas que conviven en matrices muy transformadas en donde se presentan
variaciones entre tipos de coberturas y usos, pueden ser comunidades pobres.
Las hipétesis apuntan en varias direcciones, Suderlin et al. (2005) informan que
en los paises en desarrollo cientos de millones de personas no viven en areas de
bosques, pero por otro lado Suderlin et al. (2007) apunta que existe evidencia
estadisticamente significativa que muestra que las comunidades con alta incidencia
de pobreza coinciden con areas de alta cobertura de bosques.

Los temas de pobreza y de desarrollo humano, estan ligados, como se apunté, a
las coberturas e igualmente a las formas de uso del territorio, los usos del suelo
y disponibilidad de recursos. Estos elementos son prioritarios para los paises en
desarrollo, pues estan profundamente conectados al desarrollo adecuado de las
comunidades humanas y su disponibilidad se utiliza para la toma de decisiones
en los territorios.
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El indice de Desarrollo Humano para la Ecorregion del Eje Cafetero Colombiano,
fue evaluado en detalle por el informe sobre Desarrollo Humano en el Eje
Cafetero, del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), recibido
en el 2004. Este informe, histérico y pionero en Colombia, demostré las perdidas
en capital natural y social que la Ecorregién habia sufrido en una década.

Esta situacién, evidenciada, fue la que inst6é a un grupo de instituciones publicas
y privadas, Colombianas y Costarricense, a presentar una propuesta centrada
en uno de los principales capitales naturales de la ecorregién: la biodiversidad,
de tal manera que se propusieran estrategias que contribuyeran a mejorar dicha
situacion con un uso adecuado y mejorado del capital natural.

Para tal fin, se propuso trabajar desde la 6ptica de los bienes y servicios ambientales,
para lo cual se propuso en el afo 2004 el proyecto “Valoraciéon de los bienes
y servicios de la biodiversidad para el desarrollo sostenible de paisajes rurales
colombianos: Complejo Ecorregional Andes del Norte”. El proyecto se desarrolla
con enfoque ecosistémico, reuniendo asi informacién de varios subsistemas:
econdémico, social, natural y proveyendo datos para la posible implementacién
de programas de pago por servicios ambientales, igualmente acoge la valoracién
integral, donde se suman: valores ecolégicos, socioculturales y econémicos (De
Groot et al. 2002).

Los servicios ambientales, un enfoque no exento de controversias, se entienden
como aquellos beneficios que obtienen los seres humanos de los ecosistemas
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Estos servicios incluyen algunos
basicos como: aire y agua limpia; produccién de alimentos, y adicionalmente:
regulaciéon del clima y enfermedades, control de la erosidon y escorrentia,
polinizacion, recreacién y provision de sitios culturales y religiosos, entre otros
(Working Group, Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Desde la década de
los afios 60 ha incrementado el interés por analizar y valorar los beneficios de estos
servicios ambientales (Hein et al. 2005), se han propuesto diferentes métodos de
valoracion (De Groot et al. 2002) y se han realizado esfuerzos por categorizarlos,
existiendo cierto consenso en tres tipos de servicios: a) los de regulacién b) los de
provisién y c) los culturales (Ehrlich and Ehrlich, 1981; Costanza et al. 1997; De
Groot et al.2002; Millennium Ecosystem Assessment, 2003) y en algunos casos se
incluyen servicios de soporte (Millennium Ecosystem Assessment, 2003).

Estos servicios se proveen, entonces, a poblaciones humanas que ocupan
territorios y paisajes, que como en el caso de la Ecorregiéon del Eje Cafetero,
poseen diferentes grados de transformacién y diferentes expresiones de la
multifuncionalidad, entendida como la integraciéon de diferentes funciones dadas
en una unidad temporal y/o espacial en una determinada escala (Pinto-Correia y
Vos, 2004). Todos los paisajes son multifuncionales pero el grado de expresién
de la misma puede variar dependiendo de los recursos, procesos y las funciones
disponibles. Esta multifuncionalidad que esta ligada a la estructuray procesos de los
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ecosistemas, se desprende entonces de la agregacién de funciones ecosistémicas
(De Groot et al. 2002).

La hipotesis de trabajo del CIEBREG es entonces, que en estos paisajes
multifuncionales y transformados, los servicios ambientales identificados,
caracterizados y valorados se pueden convertir en complemento de las estrategias
de conservacién y desarrollo sostenible (Wunder, 2006).

El CIEBREG desarrolla sus acciones, a través de grupos de investigadores en
conjuncién con productores e instituciones, ubicados en dos cuencas hidrograficas:
la cuenca del rio Otuny la cuenca del rio La Vieja, ambas en la Cordillera Occidental
y en la denominada Ecorregién del Eje Cafetero. Estos paisajes y cuencas albergan
diferentes actividades humanas de actores urbanos y rurales que utilizan el
territorio como sustento de actividades productivas diversas.

La valoracién de la biodiversidad es un esfuerzo de muchas naciones, que involucra
desde cientificos hasta la sociedad civil y que pretende no solo conocer el capital
natural que se dispone en una regién o nacién, sino también proveer informacién
para que la sociedad y los decisores puedan avanzar de manera mas segura hacia
el desarrollo sostenible.

Es asi como en este libro se presenta resultados de un esfuerzo regional hacia
la valoracion de la biodiversidad, entendiendo que esta valoraciéon no solo pasa
por el crisol de la valoracién econémica, sino también ecolégica y social. En este
sentido este libro presenta capitulos que dan cuenta de aspectos de valoracién de
la biodiversidad en dos cuencas hidrograficas de la Ecorregion del Eje Cafetero
Colombiano, la del rio La Vieja, que es compartida por tres Departamentos y la
del rio Otun que pertenece al Departamento de Risaralda.

Los capitulos, evidencian una biodiversidad presente en sistemas transformados o
paisajes rurales donde los sistemas productivos son parte importante del paisaje,
junto a fragmentos de bosque y guaduales. Los investigadores de CIEBREG
avanzaron en esta valoracién abarcando microorganismos, macroinvertebrados,
vertebrados y flora. Esta biodiversidad y los servicios ecosistémicos que ella
presta son explorados y analizados desde la bioprospeccion, a través de extractos
vegetales con actividad bioldgica, el papel de microorganismos en procesos de
mantenimiento y procesos del suelo y como indicadores de la calidad de suelo;
en el mismo sentido, se abordaron otros grupos, es el caso de la biodiversidad
de hormigas como indicadoras del grado de recuperacién de ecosistemas
transformados dejando en evidencia la relaciéon positiva entre cobertura y
biodiversidad.

Dentro del grupo de los vertebrados se estudio el grupo de los murciélagos,
evidenciando que los habitats y su complejidad albergan o bien estructuras y
composiciones simplificadas, como el caso de pastizales, o complejas como en
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el caso de bosques y que efectivamente es importante para el mantenimiento de
biodiversidad y de grupos funcionales, conservar una variedad de ecosistemas en
estos paisajes transformados dentro de una cuenca hidrografica.

En lo que respecta a ecosistemas acuaticos se presentan resultados valiosos, en
cuanto se muestra la relacién entre sistemas productivos, la calidad del agua y
la biodiversidad que estos ecosistemas albergan, evidenciando la importancia
de la conservacién de quebradas y las coberturas aledanas, dentro de paisajes
transformados, en especial como refugios de biodiversidad de macroinvertebrados
y la importancia de muchos de estos como indicadores de calidad ambiental.

En flora los resultados se enfocan en especies arbdreas nativas, sus semillas y la
oferta de frutos un servicio ecosistémico vital para el mantenimiento de bosques
y especies de fauna y por otro lado se presenta un andlisis de la estructura y
composicién de importantes especies arbdreas, de enorme interés para la
conservacion y la restauracién de ecosistemas de la cuenca del rio La Vieja.

De la misma manera como se evalué el papel de la biodiversidad como indicadora,
prestadora de servicios y sus relaciones con la estructura y composicién de los
paisajes y el tipo de usos productivos, se desarrollaron metodologias para evaluar
servicios ecosistemicos prestados por componentes abidticos de los ecosistemas,
en este sentido se cuantifico el contenido de diéxido de carbono en suelos de
la cuenca del rio Otun, evidenciando que existe una relacion entre el tipo de
ecosistema, sistema productivo y cantidad de carbono en el suelo y que sistemas
no transformados almacenan mas carbono que sistemas transformados. Se destaca
que los agroecosistemas Y el suelo prestan este servicio de manera significativa.

Dado el enfoque ecosistémico, que se privilegia en el CIEBREG, se abordo
el componente social y en especial se analiza informacién de relacién entre
naturaleza, sistemas productivos y formas de organizacién social dentro de fincas
en la cuenca del rio La Vieja. Aqui también se presentan evidencias que muestran
que el tipo de sistema productivo tiene influencia sobre la organizacién social que
se apresta para el uso de los recursos naturales disponibles. En este sentido los
agroecosistemas inducen a la permanencia de la familia campesina en un lugar,
mientras que los sistemas muy especializados privilegian la transitoriedad.

En sintesis este libro, que presenta algunos de los resultados de CIEBREG, evidencia
las diferentes formas de relacidon entre la biodiversidad, los sistemas naturales
y los servicios ecosistemicos, y muestra la importancia de mantener paisajes
diversificados, en donde son tan relevantes los sistemas productivos, los sistemas
naturales como los agroecosistemas. Es un esfuerzo por realizar una mirada
integral y ecosistémica de las cuencas de la Ecorregién Cafetera Colombiana, que
sin duda es de las regiones mas dinamicas y vitales para una importante fraccién
de poblaciéon Colombiana.
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Resumen

La Ecorregién del Eje Cafetero localizada en el corazén del centro occidente
Colombiano, constituye una porcién de la regidon Andina, afectada por la
transformacién y fragmentacién de ecosistemas, y con una red de ciudades que
le imprime una alta dinamica de urbanizacién, en detrimento de la ocupacién
de sus zonas rurales, vive hoy una profunda crisis social y econémica que ha
acelerado problematicas ambientales urbanas como la ocupacién de zonas de
riesgo, el deterioro del espacio publico y mayor contaminacién hidrica. Todo esto
pone de manifiesto un patrén de desequilibrios regionales que exige respuestas
inmediatas.

Sin embargo, el territorio posee elementos positivos que seguramente se
convertiran en los factores de solucién a los problemas identificados como: la
plataforma natural que provee bienes y servicios ambientales, principalmente
alrededor del agua y la biodiversidad, la consolidacién de un sistema regional de
areas naturales protegidas, la fortaleza de los procesos de planeacién, los procesos
de participacién publica en torno a la gestién ambiental, la alta conectividad derivada
de sus infraestructuras, entre otras. La Ecorregién tiene grandes potencialidades
geoestratégicas, con pluralidad étnica, cultural y una amplia oferta geogréfica, de
clima, paisaje y biodiversidad.

En este contexto, las autoridades ambientales regionales con el apoyo de la
red de universidades publicas han liderado un proceso de construccién social
de regién que se ha denominado La Agenda para el Desarrollo Sostenible
de la Ecorregion del Eje Cafetero, proceso que ha estado orientado a un
profundo conocimiento del territorio y de sus dinamicas culturales, econémicas
y ambientales, que permita determinar las potencialidades y limitaciones del
medio natural y sus implicaciones y tendencias en el desarrollo de la regién y sus
habitantes.
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La distribucién de los recursos naturales y de los bienes y servicios, amerita el
reconocimiento del territorio como la plataforma del desarrollo, y desde alli
la articulacién con los diferentes procesos de transformaciéon. Un modelo que
trabaje lo urbano a partir de su interaccién con lo rural y lo regional, articulando
las potencialidades del desarrollo de cada territorio al sistema educativo, y al
desarrollo de la ciencia y la tecnologia. Un nuevo modelo consonante con lo que
somos, queremos ser y debemos ser.

La Agenda contiene varias lineas de accién, y establece una estructura de
coordinacién que hoy permite mostrar avances importantes en temas como
la ordenacion de cuencas, la proteccién y recuperacién de ecosistemas vitales
para el suministro de agua, la consolidacion de un sistema regional de areas
protegidas, el establecimiento de convenios y agendas de produccién mas limpia
con los principales sectores productivos, Yy la vinculacién de las universidades y los
principales centros de investigacion regional al proceso. Sin embargo, alin persisten
grandes retos alrededor de la consolidacion del modelo territorial que se quiere
implementar, para lo cual es fundamental la vinculacién de todo el conjunto de la
sociedad regional alrededor de una visién comun de desarrollo sostenible.

Palabras claves: Ecorregion eje cafetero, coordinacién regional, areas protegidas,
reconversién socioambiental, desequilibrios territoriales, visién, conectividad.

De la tierra de las hamacas al territorio de oportunidades

Los Quimbayas denominaban a este territorio LA TIERRA DE LAS HAMACAS,
refiriéndose a la ocurrencia periédica de sismos. Es de prever que nuestras culturas
indigenas aprendieron a convivir con estas amenazas en el territorio, al reconocer
y valorar estos fenémenos desde su propia manera de entender la realidad.

El terremoto del 25 de enero de 1999 nos demostré la alta vulnerabilidad regional
al tema de los desastres y que no basta con garantizar una recuperacion fisica, sino
que es necesario dotar a la regién de una plataforma de desarrollo que permita
responder de una mejor manera a la ocurrencia de futuros desastres.

Estar mejor preparados implica un profundo conocimiento del territorio y
de sus dinamicas culturales, econémicas, y ambientales, que permita saber las
potencialidades y limitaciones del medio natural, y sus implicaciones y tendencias
en el desarrollo de la regién y sus habitantes.

En este contexto, desde el afo 2001, se inici6 un proceso de planificacién
denominado “Construccién de un ordenamiento territorial para el desarrollo
sostenible en la Ecorregiéon Eje Cafetero”, con la participacién de un colectivo
de profesionales y estudiantes, provenientes de las Corporaciones Auténomas
de Caldas, Quindio, Risaralda, Valle y Tolima; la Unidad Administrativa Nacional
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de Parques Naturales, el Ministerio del Medio Ambiente, el FOREC y la Red de
Universidades Publicas del Eje Cafetero -Alma Mater-, que permitié consolidar
una propuesta que se basa en las potencialidades naturales, sociales, econémicas
y culturales de los 92 municipios, lo cual plantea la posibilidad de que a través de
acuerdos regionales y con base en las complementariedades, es posible convertir a
la Ecorregién en una zona altamente competitiva a nivel nacional e internacional.

Al articular este ejercicio de planificacién, con otros procesos muy participativos,
se identific6 que ademas de las amenazas, existen coincidencias de caracter
ambiental en temas como el agua, la diversidad biolégica, la produccion agricola,
las areas protegidas, la gestion de residuos sélidos y los corredores naturales, y que
sobre esa base es posible trabajar para construir un territorio de oportunidades.
Se logra entonces concertar un documento denominado La Agenda para el
Desarrollo Sostenible de la Ecorregion del Eje Cafetero, que a nuestro
entender refleja un proceso de construccion social del territorio. LA AGENDA es
un documento base que resume las tendencias positivas y negativas, identifica los
retos, propone una vision de desarrollo, y unas lineas de accién/gestién que van a
permitir avanzar en la construccién del modelo futuro propuesto.

La agenda de desarrollo sostenible implica la construccién de un nuevo modelo de
pensamiento regional, entender por ejemplo que la Cordillera Central no es una
barrera al desarrollo, sino que es un elemento integrador que garantiza el agua
para mas de dos millones de personas en los departamentos de Caldas, Risaralda,
Quindio y Tolima.

Esta nueva forma de pensamiento es fundamental para el nuevo modelo de
construccién social y politico de la Ecorregion. Tenemos conciencia de que el
camino que habra de recorrerse no es facil y que a cada paso pueden surgir
inconvenientes y grandes obstaculos. Pero la conclusion mas importante
hasta ahora, es haber logrado conocer y apropiar una propuesta de desarrollo
sostenible que permita convertir a la Ecorregiéon del Eje Cafetero en el territorio
de oportunidades del centro occidente colombiano.

La dimensién ambiental como soporte de la propuesta de desarrollo
de la Ecorregion Eje Cafetero

El Eje Cafetero es una regién conformada por tres grandes corredores ambientales
que sirven como ejes estructurantes, a saber (Ver Figura.l):

a. El corredor ambiental de la Cordillera Central, iniciAndose en el Pidramo
de Sonsén en el sur oriente de Antioquia en limites con Caldas, continuando
con los Paramos de San Félix en Caldas y el Parque Nacional Natural Los
Nevados compartido por Caldas, Risaralda, Quindio y Tolima, extendiéndose
hacia el sur por el Paramo de Chili en el municipio de Génova (Quindio) y
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culminando en el Parque Nacional Natural Las Hermosas en el Valle del
Cauca.

b. El corredor ambiental de la Cordillera Occidental, iniciandose en el
Parque Nacional Natural Las Orquideas en el suroccidente de Antioquia,
continuando con la Cuchilla de San Juan, Parque Nacional Natural Tatama y
Serrania de Los Paraguas en Risaralda y norte del Valle del Cauca, culminando
con el Parque Nacional Los Farallones en el Valle.

c. El corredor ambiental del rio Cauca, gran eje fluvial y asiento de
poblaciones gracias a la fertilidad de sus suelos. Las principales cuencas
hidrograficas del Eje Cafetero (rios La Vieja, Risaralda, Chinchina, entre
otros) son tributarias del rio Cauca.

La estructura territorial del Eje Cafetero implica relaciones de vecindad,
conectividad y continuidad con el Chocé biogeografico en el occidente, el Valle
del Magdalena en el oriente, Antioquia en el norte y Valle del Cauca y Macizo
Colombiano en el sur.

A lo largo de los ejes estructurantes naturales se fundé una compleja red de
ciudades, hoy en proceso de conurbaciéon; en las zonas rurales vive el 23% de
la poblacién (ver Cuadro I) la que fue calificada como una de las conurbaciones
mas tranquilas y présperas del pais, hoy esta sumergida en una crisis social con
progresivo desempleo y empobrecimiento. La crisis social y econémica ha
acelerado problematicas ambientales urbanas como la ocupacién de zonas de
riesgo, el deterioro del espacio publico y mayor contaminacién hidrica.
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Cuadro 1. Poblaciéon segin zona y departamento. Ecorregién Eje Cafetero.
(Censo 2005).

Urbano Rural
Departamentos Total
Poblacién | % Poblacion | %
Total Ecorregion Eje Cafetero |2845280 76.98 |[850833 23.02 |3696113
Departamento de Caldas 646728 71.98 |[251762 28.02 | 898490
Departamento del Quindio 449161 86.60 [69530 13.40 [518691
Departamento de Risaralda 665104 77.37 194562 22.63 | 859666
Noroccidente Tolima 581244 76.23 |181268 23.77 762512
Norte del Valle del Cauca 503043 76.60 |153711 23.40 | 656754

El territorio posee una rica red hidrica abastecida por los ecosistemas de paramos
y bosques alto andinos de las cordilleras central y occidental, con 38 cuencas
hidrograficas, ||| microcuencas abastecedoras de cabeceras municipales y una
red de acuiferos (agua subterranea) abundante y compleja. Sin embargo, los
sistemas de aprovechamiento del agua y su distribucién espacial son deficientes;
en la actualidad existe déficit para uso agronémico en los valles del Magdalena
y Cauca. En el ano 2000, el 25% de las cabeceras municipales mostraron indice
de escasez hidrica entre medio alto y alto, cifra que podria pasar al 55% para el
ano 2015. También, la contaminacién por vertimientos domésticos e industriales
es acentuada ante la inexistencia de sistemas de descontaminacién, generando
grandes deterioros en las cuencas y ecosistemas hidricos.

Se cuenta con un importante Sistema Regional de Areas Protegidas con mas del
23% del territorio, conformado por miultiples iniciativas locales, municipales,
regionales y nacionales de conservacién, tanto del estado como de comunidades
y particulares (Ver Figura. 2). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la
region Andina Colombiana es una de las mas afectadas por la transformacion y
fragmentacién de ecosistemas, donde las areas del Sistema de Parques Nacionales
se estan convirtiendo en “islas verdes”, y se estan afectando los servicios
ambientales, con enormes repercusiones econémicas y sociales para la region y
el pais.
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SISTEMA REGIONAL DE AREAS PROTEGIDAS
EN LA ECORREGION DEL EJE CAFETERO
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Figura 2. Areas protegidas en el SIRAP. Ecorregién Eje Cafetero.

Las caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas determinan la existencia de
serias amenazas naturales agravadas por factores antrépicos, que traspasan los
limites politico- administrativos, especialmente en lo que concierne a eventos
sismicos, volcanicos y de inundacién o avalancha. Estas amenazas se conjugan con
la alta vulnerabilidad de las comunidades e infraestructura publica, configurando
escenarios de alto riesgo.

La erupcién del crater Arenas del volcan del Ruiz en 1985 y el sismo del 25 de enero
de 1999 son dos de los mayores desastres en la historia del pais, que afectaron el
tejido social, la actividad econémica y gran parte de la estructura fisica, publica y
privada, de las ciudades y centros poblados de la Ecorregién, confirmando asi su
vulnerabilidad.

En términos del ordenamiento territorial, se visualizan graves desequilibrios
territoriales, manifestados en:

-Las mejores condiciones sociales en vivienda y educacién se localizan en
centros poblados con porcentajes de poblacién urbana por encima del 70%.

-Las areas con presencia de conflicto armado corresponden a los pequefios
municipios rurales de alta montafa con mayores indices de pobreza, menor
calidad de vida, y usos relacionados con el bosque.
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-Los mayores indices de centralidad (bienes y servicios) se encuentran en las
grandes ciudades.

-La diversificaciéon econémica es patrimonio de las grandes ciudades. Los
pequenos municipios dependen de las actividades econémicas rurales.

-La mayor riqueza de los pequefos municipios de montana se concentra en la
presencia de recursos naturales (agua, biodiversidad, paisaje) y su cultura.

-Los grupos de comunidades negras e indigenas se asientan en zonas de alta
fragilidad ambiental y de enorme riqueza en biodiversidad.

Todo esto pone de manifiesto un patrén de desequilibrios regionales que exige
respuestas inmediatas (Ver Figura 3).
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Figura 3. Desequilibrios territoriales. Ecorregion Eje Cafetero.

La Ecorregion tiene grandes potencialidades geoestratégicas, con
luralidad étnica y cultural y una amplia_oferta geografica, de clima

paisaje y biodiversidad.

Acorde con la zonificacién de uso potencial del suelo (Ver Figura 4), el uso forestal
es el principal potencial en términos de area, abarcando el 54% del territorio. Los
usos agricolas representan el 21%. Los sistemas agroforestales suman 20% vy las
areas de vocacién para la ganaderia (extensiva e intensiva) configuran solo el 4%
del territorio (Ver cuadro 2).
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Figura. 4. Uso potencial del suelo. Ecorregién Eje Cafetero.

Cuadro 2. Uso actual y potencial del suelo. Ecorregién Eje Cafetero. 2002

Usos Actual (ha) |(%) |Potencial (Ha) |%
Agricola 819.664 30.1 |576.757 21.0
Forestal (protector y productor). | 513.823 18.9 | 1.436.072 54.0
Agroforestal --- ---  1550.608 20.0
Ganadera 1°384.426 49.0 1104.332 4.0
Cuerpos de agua 20.539 1.0 120.539 1.0
Zonas urbanas 9.645 0.3 19.645 0.3
Total 2.724.953 100 |2.724.953 100

Pero mas alla de la zonificacién de uso potencial del suelo, la cultura, historia
natural, economia y desarrollo tecnolégico, imbricados en el territorio y su
interaccion con el pais y el mundo, sefialan la existencia de grandes potencialidades
en los siguientes sectores:

e Agricultura ecolégica (productos organicos, ecoldgicos, de origen,
sociales).

e Laagroindustria (muebles, trilla de café, lacteos, otros).

e Paisaje (biodiversidad) y turismo (cultural, rural, agroturismo,
ecoturismo).

¢ Biodiversidad y aprovechamiento de toda la biomasa. (Biocomercio y
mercados verdes).

e Prestacién de servicios en educacién y salud.

e La proteccién y conservacién del patrimonio ambiental natural, civico

institucional y socio cultural de la Ecorregién.
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Apuesta de futuro en términos del desarrollo sostenible

La distribucién de los recursos naturales y de los bienes y servicios, amerita el
reconocimiento del territorio como la plataforma del desarrollo, y desde alli
la articulacién con los diferentes procesos de transformacién. Un modelo que
trabaje lo urbano a partir de su interaccién con lo rural y lo regional, articulando
las potencialidades del desarrollo de cada territorio al sistema educativo y al
desarrollo de la ciencia y la tecnologia. Un nuevo modelo consonante con lo
que somos, queremos ser y debemos ser los principales actores en ejercicios
participativos han consignado la visién de futuro para el Eje Cafetero para los
préximos diez afios asi:

“Una regién, con integracién, arraigada en sus culturas, socialmente equitativa,
diversificada en su produccién, sostenible y competitiva, en paz y segura, planificada
con base en sus potencialidades territoriales y valores ambientales, habil en la
concertacién de prioridades regionales, ambientalmente protegida, biodiversay con
una sélida infraestructura para la conectividad regional. Para un ambiente protegido
la regién hara un uso sostenible de los recursos naturales y acertada valoracién
de los bienes y servicios ambientales, asegurando el recurso hidrico en cantidad
y calidad, conservando su biodiversidad mediante un sistema regional de areas
protegidas eficaz y sistemas de produccién amigables con la naturaleza, disefiando
infraestructuras que reconocen y se adaptan a las restricciones ambientales en los
procesos de ocupacién y desarrollo territorial, con capacidad para la prevencién
y atencion de desastres. En su cultura, identidad y pertenencia el Eje Cafetero sera
una regién fundamentada en su gente y el ambiente, con capacidad de valoracién
de su riqueza cultural y de su entorno ambiental, expresando un tejido social con
valores civicos, tolerancia, integracién y respeto por la diferencia, protectora de
los valores humanos y la vida, con permanencia”.

En cuanto a la conservacion de la biodiversidad, se busca que en el afo 2025,
la Ecorregion del Eje Cafetero cuente con un sistema de areas de conservacion
legitimado socialmente donde la biodiversidad de la regién esté satisfactoriamente
representada y donde persisten a largo plazo los elementos que lo integran, los
procesos ecolégicos y evolutivos que los sustentan y los servicios ambientales que
brindan a las comunidades.

La gestién para el desarrollo sostenible regional debe conducir, entre otras, al
incremento de la capacidad de autorregulacién de los ecosistemas; la proteccién
de la biodiversidad; disminucion de los conflictos de uso del suelo y reduccién
significativa en el uso de plaguicidas y fertilizantes quimicos contaminantes.

La comunidad de la Ecorregion del Eje Cafetero debe potenciar las tendencias
positivas de uso del suelo que favorezcan el modelo y visién futura del territorio,
integrando debidamente las particularidades y especificidades de los diferentes
ecosistemas y sectores sociales, econémicos y culturales que lo conforman,
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mediante actividades productivas sostenibles. En su definicién juega papel
fundamental la plataforma natural de la Ecorregién asi como la voluntad y opciones
de cambio real de los actores. (ver Figura 5).
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Figura 5. Modelo territorial futuro. Ecor:regién Eje Cafetero.
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La gestion de la Agenda

La Agenda a través de un proceso de concertacién con los diferentes actores del
desarrollo regional priorizé nueve Lineas Estratégicas sobre las cuales debe girar
o encauzarse el desarrollo de la Ecorregiéon del Eje Cafetero; estas Prioridades
Regionales son:

¢ Manejo integral del agua

¢ Planificacién y ordenamiento ambiental del territorio

e Reconversién sistemas productivos rurales

¢ Produccién mas limpia

o Gestién ambiental urbana

o Consolidacién de un sistema regional de areas protegidas (SIRAP)
o Conectividad y coordinacion

o Gobernabilidad y convivencia pacifica

El proceso de construccién social de la Agenda avanza a través de dos escenarios
de concertacién tales como:

El Comité ampliado de la Ecorregién Eje Cafetero, bajo la coordinacion de Alma
Mater, y el Convenio de las AUTORIDADES AMBIENTALES (MAVDT, UASPNN,
CARDER,CORPOCALDAS, CRQ, CVC, CORTOLIMA), que consta de un Comité
Directivo, un Comité Técnico, y una Secretaria Técnica (Ver Figura. 6). Esta
instancia de coordinacién esta operando plenamente en el marco de los Planes de
Accién de las Corporaciones para el periodo 2007- 2009, y se han priorizado los
siguientes frentes de accion de caracter regional:

Esquema de Administracion

Coordinacidn Operativa

lGrupos de Trabajo Tematicos

 Comité Técnica Secretaria Técnica

Mesa Regional Ampliada

Figura 6. Esquema de administracién de la Agenda Ecorregion
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e Manejo integral del agua

Alrededor de la ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas compartidas. Se
cuenta con el plan formulado y adoptado para la cuenca del rio La Vieja, y en
proceso de formulacién la cuenca del rio Campo Alegre. Igualmente, para el caso
de Risaralda se adelanta la ordenacién de las cuencas de los rios Otin y Consota.
Enfasis especial se realiza en la implementacién del plan de manejo del parque
Nevados y su zona amortiguadora, especialmente a través de la restauracion del
area afectada por el incendio de 2006. Igualmente se ha logrado la declaratoria
de la laguna del Otin como sitio RAMSAR, gracias al trabajo del grupo técnico
del sistema regional de areas protegidas (SIRAP), con el liderazgo de la CARDER,
WWE vy el apoyo de Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Se ha priorizado en el ambito regional continuar con la ordenacién de la cuenca
del rio Risaralda, si se tiene en cuenta los conflictos de cardcter minero ambiental
y las propuestas de macroproyectos que se han planteado.

e Planificacién y ordenamiento ambiental del territorio

En el presente afio esta operando esta mesa regional bajo la coordinaciéon de la
CRQ, donde se busca unificar criterios alrededor de los referentes ambientales
para los POTs, los Planes Parciales, el establecimiento de densidades urbanas en
el suelo rural, y su adecuada articulacion con los planes de ordenacién y manejo
de cuencas que se estan adelantando.

e Reconversién socioambiental de sistemas productivos

En esta linea se han priorizado las principales actividades actuales y potenciales a
nivel rural:

» Reconversion socioambiental de la ganaderia, donde se pretende consolidar
el nicleo Eje Cafetero y Alto Cauca, como parte del proyecto nacional
de reconversion, y se aspira a ejecutar el 5% de la meta nacional, con la
participacion de las CARs, FEDEGAN, Ministerios de Ambiente y Agricultura,
Fondo GEF-BM, y la Fundacién CIPAV entre otros.

» Paisaje Cultural Cafetero como patrimonio cultural de la humanidad; proyecto
de declaratoria que esta siendo apoyando por las CARS, bajo el liderazgo
del Ministerio de Cultura, Federacion Nacional de Cafeteros y Universidades
regionales.

»Manejo sostenible de bosques con énfasis en Guadua en la Ecorregién del
Eje Cafetero, ejecutado con la cooperaciéon técnica de la GTZ, que dio
lugar a la cooperacién de la Unién Europea con el proyecto de Gobernanza
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forestal denominado Bosques- FLEGT, el cual tiene incidencia en Risaralda,
Quindio, Tolima y Norte de Santander, adelantado bajo la coordinacién de la
CARDER.

»Bajo el liderazgo del Instituto Alexander von Humboldt, las CARs del Eje
Cafetero participaran de un proyecto de biocomercio para los paises de Peru,
Ecuador y Colombia, que contara con el apoyo del Fondo GEF- BM.

» A partir de la Agenda ambiental firmada entre la CARDER y el Comité de
Cafeteros en Risaralda, se busca fortalecer la caficultura sostenible, en todas
sus expresiones , a nivel de la Ecorregion Eje cafetero.

e Produccién mas limpia

Se reconoce diversas iniciativas de gestién a través de Convenios y Agendas de
producciéon mas limpia con sectores productivos, donde se destacan los convenios
con los sectores porcicola, fiquero, y panelero, y las Agenda Ambientales con la
ANDI Seccional Risaralda- Quindio, y con el Comité de Cafeteros de Risaralda.
El Centro de Producciéon mas Limpia de la UTP es un importante apoyo en las
labores de capacitacién, extension y gestioén que se estan desarrollando.

Desde la Agenda se quiere liderar un Nodo Regional para la mitigacién del cambio
climatico y la gestién de proyectos MDL. Para tal efecto, esta operando una mesa
tematica especifica, y se ha avanzado en la formulacién y gestién de un proyecto
MDL para la cuenca del rio La Vieja y el corredor de Alta Montana Nevados- las
Hermosas.

o Gestidon ambiental urbana

Es una de las lineas con menores niveles de desarrollo, y se reconoce la necesidad
de avanzar en una propuesta regional orientada hacia una gestiéon del habitat
sostenible. Como un insumo importante, producto del plan de accién ambiental
de lareconstruccion del Eje cafetero con el FOREC, se formularon los lineamientos
regionales para una gestion regional del riesgo en la Ecorregién. Desde este aiio
se pondra en marcha una mesa tematica para la gestién integral del riesgo, bajo la
coordinacion de CORPOCALDAS, por sus reconocidos avances en el tema.

* Consolidacion de un sistema regional de areas protegidas en la
Ecorregion Eje Cafetero (SIRAP-EC).

El proceso SIRAP Eje Cafetero es un escenario de cooperacion interinstitucional
donde la principal estrategia ha sido la concertacion y el trabajo conjunto entre
las Corporaciones Auténomas Regionales de los cinco departamentos de la
Ecorregion del Eje Cafetero (Caldas, Risaralda, Quindio, Tolima y Norte del
Valle del Cauca), la Unidad Administrativa del Sistema de Parques Nacionales
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Naturales, Organizaciones No GubernamentalestWWF, WCS, Red de reservas
de la sociedad civil, entre otros), que bajo la secretaria técnica de la CARDER,
trabajan con el objeto de mantener una muestra representativa de ecosistemas y
especies a través de la generacion de mecanismos de manejo del territorio, que
permitan disminuir las presiones sobre las areas protegidas existentes y favorecer
la conectividad entre los ecosistemas remanentes. De igual manera el SIRAP E.C.
pretende articular las iniciativas regionales y locales de conservacion y asegurar a
largo plazo la oferta de bienes y servicios ambientales.

Este proceso ha aportado elementos de decisién entorno a la conservacién y
manejo de la biodiversidad de la region y su incidencia en el desarrollo regional y
nacional siendo uno de los procesos regionales mas avanzados del pais.

Principales logros (ver Figura 7):

eMecanismo de centralizacién de informacion y dinamizacién del SIRAP
(Secretaria Técnica).

e Levantamiento de linea base: areas protegidas existentes (creadas legalmente
en diferentes categorias, incluyendo predios adquiridos, segun lo reportado
por cada autoridad ambiental), centralizacién de la informacién cartografica
y tematica (SIR).

e Formalizacién de la integracion a través de acuerdos regionales.

e Listado de especies focales en los grupos de aves, plantas, anfibios, mamiferos,
peces.

e Seleccién de areas prioritarias para la conservacion.

e Arreglos internos en el SIRAP E.C.: Sistemas Departamentales de Areas
Protegidas (Risaralda, Quindio, Valle del Cauca), Sistemas Municipales de Areas
Protegidas, Sistemas Locales de Areas Protegidas, Zonas Amortiguadoras de
Parques Nacionales Naturales.

e Base de datos en biodiversidad.

¢ Protocolo para la elaboracién de planes de manejo y conservacién de especies
focales.

ePlanes de manejo y conservacién de la pava caucana (Penelope perspicax) y
mono aullador (Allouata seniculus).
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Figura 7. Principales logros del SIRAP EC. Identificacion de areas prioritarias.
e Conectividad y coordinacién

Se ha consolidado un Sistema de Informacién Regional (SIR), cuyo nodo central
opera en la Universidad Tecnolégica de Pereira. Este debe ser fortalecido como
instrumento al servicio del desarrollo sostenible, capaz de articular infraestructuras
de datos espaciales a escala local, nacional e internacional.

Enfasis especial debera tenerse alrededor de la propuesta de consolidar una
Agenda regional de ciencia, tecnologia e innovacién como instrumentos vitales
para el desarrollo econémico y social de la Ecorregion.

Enlorelacionado conlacoordinacién, se hafocalizado suaccionar enlaconsolidacion
de los SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL MUNICIPAL (SIGAM), bajo los
lineamientos establecidos por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial; y con el liderazgo de las respectivas Corporaciones Auténomas
Regionales en sus areas de jurisdiccion.

* Gobernabilidad y convivencia pacifica

Constituye una nueva linea de trabajo en la agenda, y su desarrollo depende en
mayor medida del aporte que realicen otros actores diferentes a las CARs.
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El CIEBREG y la Agenda de Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Eje
Cadfetero

Cuando se revisa la concepcién de la Agenda , en términos de lo que plantea el
enfoque de Bosques Modelo, “El propésito de la gestion territorial de recursos
es optimizar capacidad del territorio para proveer en forma sostenible bienes y
servicios ecosistémicos para el bienestar humano, a través de una COGESTION
TERRITORIAL ADAPTATIVA, que involucre:

¢ Gobernanza ambiental efectiva

¢ Construccion de visiéon compartida

¢ Mecanismos financieros sostenibles

¢ Manejo adaptativo

e Alianzas con sector publico y privado (campos 2007).

Es un concepto que tiene implicito una apuesta alrededor de la ciencia, la tecnologia
y la innovacién para convertir la ventaja comparativa de la ecorregion (bienes
y servicios ambientales), en ventaja competitiva para el desarrollo territorial
sostenible. Esto pone de manifiesto el reto del CIEBREG, y la importancia de
que este Centro se constituya en el principal aliado de la Agenda Ecorregién
para el conocimiento y uso de la biodiversidad. La participacién del CIEBREG en
procesos ecorregionales o departamentales como los procesos de ordenacion de
cuencas, el apoyo al proyecto MDL Rio La Vieja, la participacién en los proyectos
piloto de pago por servicios ambientales, la ordenacién y manejo de bosques
naturales en el Pacifico Biogeografico Risaraldense, y el apoyo a Risaralda para la
definicion de su territorio como Bosque Modelo, entre otros, denotan que este
Centro de investigacion ha entendido la magnitud de la tarea, y esta intentando
responder a los requerimientos y necesidades de los actores regionales. Son
entonces importantes los resultados obtenidos en esta primera etapa de trabajo,
pero mayores los retos para los proximos anos; y en ese sentido los actores de
la ecorregién esperamos un Centro de investigacién consolidado y trabajando
mancomunadamente en la busqueda de conocimiento, respuestas y propuestas
de desarrollo sostenible.
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Abstract

Maclura tinctoria (dinde), is a highly valuable native forest tree widely distributed in
Colombia, that has experienced a population decline at La Vieja river basin.

Seed physiology and sexual propagation studies were done in order to support
conservation and ecological restoration programmes. Firstly, a morphological fruit
and seed description was done to identify fruit maturity degrees. Secondly, physical
and physiological characterizations were made based on imbibition curves, seeds
moisture content, viability, and germination responses in nursery conditions.

Germination indexes were calculated in relation to fruit maturity degree, pre-
germinative treatments applied to the seeds and storage conditions. The
emergence of the hypocotile hook was used as the germination criterion. The
number of germinated seeds in each repetition was registered at least during 30
days. The results were expressed as: germination capacity (GC), germination rates
R,y R, and also the germination rate index (GRI). Additionally, we analyzed also
the peak value (PV) and the media daily germination (MDG) and the germination
value (GV).

M. tinctoria has an aggregated fruit with flat and brown seeds which accompanied
by another morphological traits were useful to describe and identify three fruit
maturity degrees: A (taken from the soil), B (taken from the tree branches) and C
(less mature). In addition, the moisture content determination was adequate as an
indicator of seed maturity degree. The best responses in terms of percentages and
germination rates were obtained for seeds obtained from A and B compared to
C fruits. It was also clear that seeds obtained from B fruits had higher germination
and speed responses, which can be attributed to better physiological seed quality
traits.
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The germination capacity was influenced by the storage and seeds treatments
applied. Some procedures such as boiling water caused seed injuries and the
water immersion did not improve the germination responses.

Keywords: forestry species, germination index, maturity degree of fruits and seeds,
moisture content, seed viability.

Resumen

Maclura tinctoria (dinde), es una especie forestal nativa, de alto valor comercial
y amplia distribucién en Colombia. En los Ultimos anos se ha presentado una
reduccion de las poblaciones de dinde en la Cuenca del rio La Vieja.

Se realizaron estudios de fisiologia de semillas y propagacién sexual con el fin
de apoyar programas de conservacién y restauracién ecolédgica. Primero, se
realizé la descripcién morfolédgica de frutos y semillas para identificar los grados
de madurez de los frutos y posteriormente se realizé una caracterizacion fisica y
fisiologica basada en curvas de imbibicién, contenido de humedad de la semilla,
viabilidad y respuestas de germinacién en condiciones de vivero.

Los indices de germinacién fueron calculados en relacién al grado de madurez de
los frutos, tratamientos pregerminativos aplicados a las semillas y condiciones
de almacenamiento. La emergencia del gancho del hipécotilo fue tomado como
el criterio de germinacion. Se registré el nimero de semillas germinadas en cada
repeticion durante 30 dias. Los resultados fueron expresados como: Capacidad
germinativa (GC), Tasas de germinacién RSoy R, e indice de la tasa de germinacién
(GRI). Adicionalmente, se analizé el valor pico (PV), la germinaciéon media diaria
(MDG) y el valor de germinacién (GV).

M. tinctoria presenta infrutescencias con semillas planas y de color café, que
acompanadas de otras caracteristicas morfolégicas fueron (Utiles para describir e
identificar tres grados de madurez del fruto: A (tomado del suelo), B (tomado de
las ramas de los arboles), C (menos maduro). Adicionalmente, la determinacién
del contenido de humedad fue un indicador importante para establecer el grado
de madurez de las semillas. Las mejores respuestas en términos de porcentajes
y tasas de germinacién fueron obtenidas de las semillas extraidas de frutos Ay B
comparadas con frutos C. Fue también claro que las semillas extraidas de frutos B
presentan mayor capacidad germinativa y velocidad de germinacién, lo cual puede
ser atribuido a mejores caracteristicas fisiolégicas y de calidad de la semilla.

La capacidad germinativa fue influenciada por el almacenamiento y los tratamientos
aplicados a las semillas. Algunos procedimientos como la inmersién en agua en
ebullicién causan dafos a la semilla y la inmersién en agua a temperatura ambiente
no mejora las respuestas de germinacion.
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Palabras clave: especies forestales, contenido de humedad, indices de germinacién,
grado de madurez de frutos y semillas, viabilidad.

Introduccion

Maclura tinctoria (L.) D. Don. ex Steud. (dinde) es una especie forestal de alto
valor comercial, que se utiliza como recurso maderero, industrial y medicinal.
En décadas pasadas se generdé la sobreexplotacion de la especie en la cuenca del
rio La Vieja que cubre los departamentos del Valle del Cauca y Quindio (Calle
et al. 2006).

El trabajo corresponde a una actividad en el marco del centro de excelencia
Colciencias “CIEBREG” que pretende definir estrategias de conservacion, manejo
de la biodiversidad y valoracién de los servicios ambientales en la Regién Cafetera
Central. En esta regién se reconoce la presencia productiva y funcional de
diferentes especies vegetales de interés econémico tales como Maclura tinctoria
(L) D. Don. ex Steud. La baja abundancia de dinde ha tenido impactos a nivel
ecolégico por la pérdida de poblaciones naturales y socio-econémicos debido a la
reduccion de un recurso utilizado tradicionalmente por los productores.

Existen pocos estudios relacionados con la fisiologia de las semillas de esta especie,
lo cual limita el desarrollo de un procedimiento de propagacién sexual que facilite
su utilizaciéon por agricultores y entidades de fomento forestal. En este articulo
se presenta una contribucion al conocimiento de la fisiologia de semillas y de la
propagacion por via sexual de M. tinctoria.

Materiales y Metédos

Los frutos de dinde se colectaron de individuos ubicados en los municipios de
Algeciras y La Plata (Huila, Colombia). Se realizé la descripcion morfolégica de los
frutos, teniendo en cuenta la forma, consistencia y color, y para las semillas, con
base en caracteristicas de la testa y del embrién.

Se realizaron anilisis de calidad fisica y fisiolégica con base en pruebas de
germinacion. La calidad fisica incluyé pruebas de contenido de humedad, imbibicién
y viabilidad.

Para el contenido de humedad se tomaron tres repeticiones de |5 semillas, se
pes6 cada repeticion y posteriormente se llevaron al horno de secado a una
temperatura de 103 °C + 3 °C durante |7 horas, finalmente se registré el peso
fresco final de cada repeticién para calcular el contenido de humedad. Para la
curva de imbibicidn se establecié el peso seco inicial de las |5 semillas de cada
repeticion, se pusieron en agua destilada y cada hora se registré el peso fresco

43



44

Jiménez-L.K.E.etal

hasta que la curva se estabilizé. Para la prueba de viabilidad, se utilizé el mismo
nimero de semillas, las cuales se colocaron en una solucién de tetrazolio al 0.1
% e incubaron a una temperatura de 30-35 °C, en completa oscuridad por un
periodo de 48 horas. Luego se realizé la observacion de los patrones de coloracién
y se determinaron los porcentajes de viabilidad (embriones viables y no viables)
(Rodriguez & Nieto, 1999).

Las pruebas de germinacion se realizaron en los viveros de la Estacién Bambusa,
propiedad de GEOAMBIENTE Ltda., ubicada en el municipio de Pacho,
Cundinamarca a una altura de 1350 m.s.n.m., con una temperatura promedio
de 24 °C y humedad relativa del 65%. Se consideraron diferentes tratamientos
relacionados con el grado de madurez del fruto y tiempo de almacenamiento de
las semillas al ambiente. Para cada tratamiento (Cuadro 1), se tomaron cuatro
repeticiones de 36 semillas cada una y las lecturas se realizaron cada tres dias
con base en la emergencia del gancho del hipécotilo durante un periodo de 30
dias (ISTA 2006). Con estos datos se calcularon los indices de germinacién GC
(capacidad de la germinacion), R50, R50°, GRI (indice de la tasa de germinacion),
MDG (germinacién media diaria), PV (valor pico) y GV (valor de la germinacién).

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en las pruebas de germinacion.

Descripcion Tratamiento
Semillas de frutos en grado de madurez A A
Grado de -
madurez Semillas de frutos en grado de madurez B B
Semillas de frutos en grado de madurez C C
Semillas de fruto A imbibidas 12 horas en agua a
. Al12H
temperatura ambiente.
Semillas de fruto A imbibidas 24 horas A24H
Semillas de fruto A imbibidas 36 horas A36H
Semillas de fruto A imbibidas de 15 segundos en agua en
4 ebullicién AlSS
Tratamientos Semillas de fruto A imbibidas 30 segundos A30S
pre-germinativos Semillas de fruto A imbibidas 60 segundos A60S
Semillas de fruto B imbibidas 12 horas. B12H
Semillas de fruto B imbibidas 24 horas B24H
Semillas de fruto B imbibidas 36 horas B36H
Semillas de fruto B imbibidas 15 segundos B15S
Semillas de fruto B imbibidas 30 segundos B30S
Semillas de fruto B imbibidas 60 segundos B60S
Semillas de fruto A almacenadas 6 horas A6H
Semillas de fruto A almacenadas 3 dias A3D
Almacenamiento Semillas de fruto A almacenadas 8 dias A8D
al ambiente Semillas de fruto B almacenadas 6 horas B6H
Semillas de fruto B almacenadas 3 dias B3D
Semillas de fruto B almacenadas 6 dias B8D

En la descripcion morfolégica se realizé un analisis descriptivo y la evaluacién
de germinacién se realizé bajo la estructura de un disefio completamente al
azar, acompanado de analisis de correlacién, analisis de varianza y pruebas de
comparacién multiple de Duncan. La informacién fue analizada con el Statistical
Analysis System (SAS) mediante el procedimiento de modelos lineales (GLM).
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Resultados y Discusién

Descripcién morfologica de frutos y semillas

Los frutos con grado de madurez A fueron colectados en el suelo junto a los
arboles de M. tinctoria, de color verde, forma ovalada con didmetro entre 14-16
mm, consistencia blanda, olor fuerte, reducida pilosidad en su superficie y con
30 a 55 semillas. Los frutos de grado de madurez B fueron colectados en las
ramas de los arboles de M. tinctoria, de color verde, forma mas o menos ovalada
con diametro entre 12 a | 5mm, consistencia no tan firme, sin olor caracteristico,
superficie pilosay con 30 a 55 semillas. Los frutos con grado de madurez C fueron
colectados en las ramas de los arboles de M. tinctoria, de color verde, forma
redonda con diametro menor a |0mm, consistencia firme, sin olor caracteristico,
superficie bastante pilosa y 30 a 35 semillas (Figura 1).

Figura I. |. Grados de madurez del fruto; 2. Vista frontal de la semilla de frutos A o B; 3.
Vista frontal de la semilla de frutos C; 4. Embrién de la semilla: R (radicula) y H.V (haces
vasculares).

Las semillas de los frutos con grado de madurez A y B miden alrededor de 4 mm
de longitud, de forma eliptica, testa de color castafio oscuro y consistencia dura. El
embridn es total (no posee endospermo) y segun la posicion pertenece a la division
axial (ubicado en el eje central de la semilla) y a la subdivisién folial (cotiledones
expandidos). La forma es curva (doblado en el eje hipécotilo-radicula). Presenta
cotiledones acumbentes (uno sobre otro) de color blanco, consistencia carnosa
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y sistema vascular representado por tres venas vasculares. La radicula es visible,
de color blanco y esta ubicada en medio de los bordes de los cotiledones (Figura
). Las semillas de fruto C miden alrededor de 2 mm de longitud, de color blanco
palido a café claro, con dos cotiledones y sin testa definida.

El crecimiento de un fruto puede ser medido por los cambios de forma y tamaio
a través del tiempo. El tamafo final de los frutos esta determinado por procesos
de division celular y elongacién celular (Azcén-Bieto & Talén, 1993). Se presume
entonces que los frutos de A y B se aproximan a la forma y tamano final del fruto
(ovaladay diametro de 12 a 16 mm) en comparacioén al fruto C con forma redonda
y diametro menor de 10 mm.

El fruto A presenta la consistencia mas blanda, el B consistencia media y el C
consistencia dura. A medida que madura el fruto se pueden presentar cambios
en la consistencia del pericarpio, producidos por el ablandamiento de la pared
celular, pérdida de turgencia y degradacion de productos de reserva. Por esto se
podria afirmar que los frutos A y B son mas maduros en comparacién con el fruto
C (Azcon-Bieto & Talén, 1993).

Adicionalmente, se presentan cambios morfolégicos entre las semillas de los
grados de madurez del fruto Ay B con respecto a C. Durante la maduracién de la
semilla se producen cambios como el crecimiento del 80% de la semilla, debido a
la toma de aguay nutrientes desde la planta madre a través del funiculo dando lugar
a: cotiledones, radicula, endospermo y cubiertas seminales (histodiferenciacion).
Finalmente, se produce la elongacién celulary acumulacién de reservas en los tejidos
de almacenamiento (alcanzando el maximo peso seco) para luego desprenderse
de la planta madre (Kermode, 1995; Berry & Bewley, 1991). Se puede considerar
que las semillas del fruto C se encuentran en pleno proceso de histodiferenciacién
pues la formacién de cubiertas seminales no ha culminado; mientras, las semillas
del fruto A y B se podrian encontrar en un grado de desarrollo mas avanzado
donde se presume que el proceso de histodiferenciacion se ha completado y han
alcanzado su maximo peso seco (Kermode, 1995; Berry & Bewley, 1991).

En resumen, existen diferencias morfolégicas con base en los descriptores
morfolégicos de los frutos de M. tinctoria estableciendo claramente tres grados
de madurez diferenciados: A (maduro), B (premaduro) y C (inmaduro). Los
criterios morfolégicos de mayor importancia para la definicion de dichos grados
corresponden a forma, tamano y consistencia del fruto.

Efecto de los grados de madurez del fruto sobre la respuesta germinativa de las

semillas.

El contenido de humedad en las semillas fue de 20.4% en frutos A, 21.2% en
frutos B y 27.4% en frutos C. Las semillas de frutos A y B no presentan una
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diferencia notoria en el contenido de humedad con respecto a C.

Las semillas del fruto C, presentan un elevado contenido de agua; sin embargo
cuando éstas alcanzan la madurez fisiolégica (maximo peso seco) dicho contenido
empieza a disminuir rapidamente. De acuerdo con esto, se presume que las
semillas de frutos en estado A y B presentan un grado de madurez mayor con
respecto a C; esta condicién afecté la toma de agua de las semillas en la prueba de
imbibicién (Sinniah et al. 1998 citado por Romero, 2000; Ruiz et al. 2003).

En la prueba de imbibicién, se observé que las semillas que absorbieron mayor
cantidad de agua en el tiempo fueron las de frutos A con un peso seco inicial y
peso fresco final de 0.05 g y 0.06 g respectivamente, seguido por semillas de
frutos B con 0.05 gy 0.06 gy por ultimo, las semillas de frutos C con un peso de
0.03 gy 0.04 g (Figura 2).
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Figura 2. Curva de imbibicién para semillas procedentes de frutos con grado de madurez
A By C.

Se identificaron 7 patrones de coloracién de tetrazolio en la prueba de viabilidad.
Los embriones de M. tinctoria de las semillas de frutos A presentaron un porcentaje
de viabilidad del 75.5%, las semillas de frutos B de 60.0% vy las semillas frutos C
no fueron viables (Cuadro 2).

La viabilidad de las semillas de un fruto puede variar de acuerdo con su grado de
madurez. En este caso se observa que la viabilidad de las semillas de frutos A 'y
B (74.1 - 63.4%) de M. tinctoria es mucho mayor con respecto a las semillas del
fruto C (0%) lo cual es soportado por las caracteristicas morfoldgicas de cada
grado descrito.
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Cuadro 2. Patrones de viabilidad de las semillas de M. tinctoria

Porcentaje por grado de Esquema
Descripcién Viabilidad madurez q
A B C
Embrion sin tefir No Viable 24.4% 28.9% 100% Q
Cotiledones y radicula completamente . ’
teftidos. Viable 57.8% | 467% | 0%
Cotiledones parcialmente tefiidos (- del . Q
50%) y radicula sin tefiir. No Viable 0% 222% | 0%
Cotiledones totalmente tefiidos y radicula .
sin tefiir. No Viable 0% 0% 0% Q
Cotiledones parcialmente tefiidos (- del Viable =
50%) y radicula tefiida totalmente. 11.1% 6.67% 0% v
Cotiledon parcialmente teflido (-del 50%)
dicul falmente tefiida (- del 50%). | DUdosa

y radicula parcialmente teflida (- de 0). 0% 6.67% 0%
Cotiledon parcialmente tefiido (+ del 50%) Viable Q
y radicula parcialmente tefiida (+ del 50%). 6.67% 6.67% 0%
Daifiadas y Vacias No Viable 0% 222% 0% @

En la curva de germinacién (Figura 3) se pueden observar tres fases definidas: la
primera, que comprende el periodo entre la siembray el inicio de la germinacién
en semillas de frutos Ay B se inicia a los 10 dias después de la siembra (DDS).
La segunda fase muestra un aumento rapido en la germinacién y corresponde al
periodo en el que germina la mayor parte de semillas, en semillas extraidas de
frutos Ay B ocurre entre los 10y 16 DDS y la tercera fase es de estabilizacién y

ocurre después de los 19 DDS.
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Figura 3. Curva de germinacion para semillas procedentes de frutos con grado de madurez

AyB.

De acuerdo al comportamiento de las semillas de frutos A y B en la curva de
germinacién, se podria considerar que éstas han adquirido el maximo poder
germinativo y que presentan buen vigor el cual se podria atribuir en parte a la
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acumulacién de reservas en las semillas (Czabator, 1962; Gold et al. 2004).
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Mediante ANOVA se demostré que las semillas de los diferentes grados de
madurez del fruto presentan diferencias significativas para todos los indicies de
germinacién. De otra parte, el indice GC tiene un alto coeficiente de correlacién
con los otros indices y puede explicar el efecto de la madurez del fruto sobre la
respuesta germinativa en las condiciones de este estudio.

Las semillas de los diferentes grados de madurez del fruto presentan diferencias
significativas para todos los indices de germinacién. De otra parte, el indice GC
tiene un alto coeficiente de correlacién con los otros indices y puede explicar el
efecto de la madurez del fruto sobre la respuesta germinativa en las condiciones
de este estudio.

En semillas de frutos A o B la respuesta germinativa fue similar; mientras, las
semillas de frutos C no germinaron. Esto se puede afirmar considerando los
resultados de los distintos indices de germinacién (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de los indices de germinacién para las semillas procedentes de frutos
con grado de madurez A, By C.

indices de germinacién
TRATAMIENTO R50 ** R50" **
GC ** (DDS) (DDS) GRI ** | PV ** | MDG **| GV **
A 91.7 (A) 12 (A) 12 (A) 7.62(A) |5.65(A) [2.96(A) [16.7(A)
B 91.7 (A) 12 (A) 11 (A) 733 (A) |5.88(A) [2.96(A) [17.4(A)
C 0(B) 0(B) 0B 0(B) 0(B) 0(B) 0(B)

* = Significancia (P<0.05), ** = Significancia (P<0.01).

Si bien las semillas de frutos A y B mostraron diferencias morfoldgicas, se
relacionan en cuanto a calidad fisica y respuesta germinativa, puesto que las
semillas registraron una alta viabilidad que garantiz6 una buena germinacion
(91.7%) y velocidad de germinacién para semillas de frutos Ay B (Alarcén
et al. 2001; Gold et al. 2004). Por ello, en estos frutos se pueden obtener las
semillas de mejor calidad en comparaciéon con C donde se encuentran semillas
inmaduras que no germinan.

Efecto de diferentes tiempos de almacenamiento al ambiente sobre la respuesta
germinativa de las semillas procedentes de frutos con grados de madurez Ay B.

El contenido de humedad de las semillas procedentes de los frutos con grado de
madurez A y B fue diferente en todos los periodos de almacenamiento: semillas
sin almacenar fue de 20.4 y 21.1%; en las semillas almacenadas por periodos de
6 horas fue de 16.9 y 20.2%; en periodos de almacenamiento de 3 horas fue de
8.03y7.99% Yy en el periodo de almacenamiento de 8 horas fue de 4.08y 4.31%
respectivamente.

El contenido de humedad en semillas del fruto A almacenadas en diferentes
tiempos es mas bajo (4.08-20.4%) con respecto a las semillas del fruto B
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almacenadas (4.31-21.1%); la madurez fisioldgica del fruto es el momento del
desarrollo donde la semilla tiene el maximo peso seco alcanzando un contenido de
humedad relativamente bajo; en este punto las semillas generalmente presentan
coincidencia con respecto a alta viabilidad y vigor (tasa y germinacién de semillas,
crecimiento y desarrollo de plantas y posibilidad de almacenamiento). El cambio
en el contenido de humedad a través del tiempo de almacenamiento se puede
atribuir a diferencias en la humedad relativa y la temperatura del medio con el fin
de encontrar un punto de equilibrio con el medio (Ramirez, 1994; Salinas et al.
2001; Ruiz et al. 2003; Gold et al. 2004).

En la prueba de imbibiciéon, las semillas procedentes de frutos con grado de
madurez A absorbieron mas agua en el tiempo con respecto a las semillas de
frutos de tipo de madurez B. En semillas de frutos A el peso seco inicial y peso
fresco final fue de 0.05 gy 0.06 g respectivamente, para semillas de frutos B fue de
0.05y 0.06 g, en A6H fue de 0.05 y 0.07 g, en A3D fue de 0.04 y 0.06 g, en ABD
fue de 0.04y 0.06 g, en B6H fue de 0.04 y 0.06 g, en B3D fue de 0.05y 0.06 gy
en B8D fue de 0.04 gy 0.06 g (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de imbibicion para semillas procedentes de frutos con grado de madurez
Ay B almacenadas al ambiente.

En la prueba de viabilidad, los embriones de M. tinctoria en semillas sin almacenar
AOH y BOH presentaron porcentajes de viabilidad del 75.5 y 60% respectivamente,
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A6HyB6H de 51.1y 88.9%, A3D y B3D de 37.8y 77.8%y A8Dy B8D de 33.3
y 53.3%.

Parala mayoria de tratamientos, la tendencia de la curva se ajusta al tipo sigmoidal,
caracterizada por presentar 3 fases: una fase logaritmica, en la cual el tamano
del 6rgano o estructura aumenta en forma exponencial con el tiempo; una la
fase lineal, en la cual el aumento de tamano es constante, Y la fase estacionaria,
en la cual la tasa de crecimiento es minima a medida que se alcanza la madurez
fisiologica (Squire, 1994). En todos los tratamientos, la primera fase tiene una
duracién aproximada de 10 dias; la segunda fase, en el tratamiento B3D se
produce entre los 10y 13 DDS, para B6H, B3D, A6H y A8D se alcanza entre
los 7y 16 DDS, para AOH y BOH se produce entre los 10y 16 DDS y para B8D
se produce entre los 10y 19 DDS; y la tercera fase para el tratamiento A3D se
produce |3 DDS, para los tratamientos AOH, BOH, B6HA, B3D, A6H y A8D
se produce después de 16 DDS y para B8DA se produce después de 19 DDS
(Figura 5).

En la curva de germinacion, se observa que existe un efecto asociado con el grado
de madurez del fruto y de los periodos de almacenamiento al ambiente sobre la
germinaciéon de semillas de M. tinctoria. La calidad de las semillas disminuye con el
tiempo dependiendo de las condiciones ambientales, del manejo y del tiempo de
almacenamiento (Salinas et al. 2001). Se puede afirmar que las semillas del fruto A
conservan la calidad mas que las semillas de frutos B.
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Figura 5. Curvas de germinacién para semillas procedentes de frutos con grado de
madurez Ay B almacenadas.

El ANOVA muestra que las semillas de frutos A y B almacenadas al ambiente en
diferentes tiempos presentan diferencias significativas en todos los indices (Cuadro
4). Ademas, GC, R50 y R50" segin el analisis de correlacién, pueden explicar el
efecto del almacenamiento al ambiente en la respuesta germinativa de las semillas
en las condiciones evaluadas.
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Cuadro 4. Valores de los indices de germinacién para las semillas procedentes de frutos
con grado de madurez A y B bajo algunos tiempos de almacenamiento al ambiente.

R50 |R50°
TRATAMIENTO | GC ©ops) | mps) | R PV MDG |GV

AOH 917(A)  |16(A) [12(B) |7.62(A)  [5.65(A) [2.96 (A) |16.7(A)
AGH 618(B) |12 (B) |12(B) |524(B) [3.58(B) |L99(B) |7.22(C)
A3D 347(C) |0 11 (B) [2.53(C)  [2.24(C) |LI12(C) |2.56 (D)
ASD 299(C) |0 12(B) |248(C) L.77(C)_|0.96 1.72 (D)
BOH 917(A) |12 (B) [12(B) |7.33(AB) [5.88(A) [2.96 (A) |17.4(A)
B6H 93.1(A)  |16(A) [11(B) |7.17(AB) [5.67(A) [3.0(C) |17.1(A)
B3D 764(AB) |12(B) |11(B) |8.96(A) |5.13(A) |2.46 (AB) |12.9(B)
BSD 659(B) |16(A) |16(A) |7.33(AB) [347(B) |2.13(B) |7.96(C)

Las semillas de los tratamientos AOH, BOH y B6H segin el resultado de GC,
GRI, PV, MDG y GV presentan una respuesta germinativa similar. Los semillas

almacenadas de frutos A tienen una respuesta germinativa mucho menor (29.9-
91.7%) que las del fruto B (65.97-93.06%).

La capacidad de germinacién de semillas procedente de frutos con grado de
madurez A va de 29.9 2 91.7% vy en frutos tipo B de 65.9 a 93.1%. Los frutos A
fueron recogidos del suelo y se desconoce cuanto tiempo transcurrié desde que
se desprendieron del arbol hasta que fueron colectados, por lo que las semillas
pudieron sufrir procesos de envejecimiento que afectaron la viabilidad, el potencial
de almacenamiento y la capacidad germinativa (Gold et al. 2004). De hecho se
presume, que en semillas del fruto A estos procesos estaban mas avanzados que en
B (colecta de frutos en el arbol) afectando la respuesta germinativa de las semillas
a través del tiempo de almacenamiento (Gold et al. 2004). El almacenamiento
al ambiente afecta la respuesta germinativa y viabilidad de las semillas extraidas
de frutos A y B. En este sentido las semillas de fruto B conservan la respuesta
germinativa hasta por 6 horas de almacenamiento a diferencia de las semillas de
frutos A.

Efecto de los tratamientos sobre la respuesta germinativa de las semillas procedentes
de los grados de madurez del fruto (Ay B).

En la prueba de viabilidad, los embriones de dinde de las semillas de frutos Ay
B bajo un tratamiento de inmersién en agua corriente por |2 horas presentaron
porcentajes de viabilidad del 13.3% y 62.2% respectivamente. En las semillas
imbibidas 24 horas, el porcentaje de germinacién de las semillas A fue de 46.6% y
de las semillas B fue de 66.6%. En las semillas imbibidas por periodo de 36 horas el
porcentaje de germinacion fue de 39.9% y 73.2%, respectivamente para semillas
procedentes de frutos Ay B. Las semillas de frutos con grados de madurez Ay B
en inmersién en agua en ebullicién no fueron viables.

La hidratacion de las semillas es esencial en la activacién del metabolismo ya
que se reanuda la actividad respiratoria, la cual es proporcional al aumento de
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la hidratacién de los tejidos de la semilla. En la prueba de tetrazolio, los iones
de hidrégeno se transfieren a las sales de tetrazolio y éstas se reducen a una
formacién insoluble y coloreada (rojo) que tife los tejidos vivos (los que respiran)
(Delouche et al. 1971; Bewley, 1997; Copeland & McDonald, 1995). Esto podria
indicar que las semillas sumergidas por 24 horas (24H) y 36 horas (36H) presentan
mayor actividad respiratoria incrementando la difusion del color sobre el tejido
vivo y el aumento del porcentaje de viabilidad con respecto a semillas sumergidas
por 12 horas (12H) sin importar el grado de madurez.

La curva de germinacién para estos tratamientos (Figura 6) muestra que la
primera fase para todos los tratamientos de imbibicion en agua a temperatura
ambiente, tiene una duracién de 7 dias. La segunda fase corresponde al periodo
en el que germina la mayor parte de semillas, en los tratamientos B24H'Y B36H
se produce entre los 7 y 16 DDS mientras que para los tratamientos Al2H,
BI2H, A24H y A36H se alcanza entre los 7 y 19 DDS. Para los tratamientos
control AOH y BOH la germinacién inicia a los 10 DDS y la segunda fase se
produce entre los 10y 16 DDS.

La tercera fase para los tratamientos AOH, BOH, B24H y B36H se produce
después de 16 DDS mientras que para los tratamientos B12H, AI2H, A24H y
A36H se produce a los 19 DDS.

En general los tratamientos Al2H, A36H y A24H presentaron los porcentajes
mas bajos de germinacion en comparacién con los tratamientos BOH, AOH, BI2H,
B24H y B36H, los cuales presentaron mejores porcentajes de germinacién, esto
se puede explicar teniendo en cuenta que el grado de madurez de los frutos se
relaciona de manera importante con el porcentaje de germinacién de las semillas
de dinde, siendo mejor la respuesta germinativa para semillas procedentes de
frutos con grado de madurez B.
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Figura 6. Curvas de germinacién para semillas de frutos Ay B tratadas con inmersién en
agua a temperatura ambiente.

Al estudiar la germinacion, el ANOVA mostré que las semillas procedentes de
frutos con grado de madurez A y B tratadas con inmersién en agua presentan
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diferencias significativas en los indices GC, GRI, MDG, PV y GV (Cuadro 5).
Ademas, el indice GC y R50" segun el analisis de correlacion, puede explicar el
efecto de los tratamientos pregerminativos en la respuesta germinativa.

Cuadro 5. Valores de los indices de germinacién para semillas procedentes de frutos con
grado de madurez Ay B sometidas a tratamientos pregerminativos.

R50 |R50°
TRATAMIENTO | GC (DDS) | (DDS) | GRI PV MDG GV
AOH 917 (A) |12 12(B)  |7.62(B) |5.65(A)[2.96 (A) 16.7 (A)
Al12H 153(D) |0 14(AB) [1.43(B) [0.80(D)]0.49 (D) 0.41 (D)
A24H 27.8(C) 0 16(A) _ [2.87(C) |1.39(D)[0.89 (C) 1.36 (D)
A36H 243(CD) |0 14 (AB) |2.45(CD) [1.31(D)[0.78(CD) _ |1.06 (D)
BOH 917 (A) |12 12(B) |7.32(B) |5.87(A)]2.96 (A) 17.4 (A)
B12H 69.4 (B) 18 16 (A)__ [8.05(B) [3.36(C) [2.24(B) 7.84(C)
B24H 81.9 (A) 16 15(A) |939(A) |4.82(B) [2.64 (A) 12.7 (B)
B36H 84.0 (A) 14 12(B)  [9.75((A) [4.77(B) [2.7L(A) 13.2 (B)

Las semillas de los tratamientos AOH y BOH presentan una respuesta germinativa
similar segiin el resultado de los indices. Se observa ademas, que la capacidad y
velocidad de germinacién (R50 y PV) es menor en las semillas de frutos B con
respecto a semillas de frutos A (Cuadro 5). Las semillas tratadas con inmersién en
agua en punto de ebullicién no germinaron.

La inmersién de semillas en agua es utilizada para uniformizar y acelerar la
velocidad de germinacién ya que la imbibicién participa en la activacién metabdlica
y en el inicio de procesos como respiracion y movilizacién de reservas, procesos
fundamentales para la germinacién. Las semillas sumergidas por 24H y 36H
presentan mejor velocidad de germinacién que las semillas sumergidas por |2H
(Azcon-Bieto & Talén, 1993; Bewley, 1997; Garcia-Fayos et al. 2001; Perezo-
Castro et al. 2003; SIRE: CONABIO-PRONARE, 2003).

Sin embargo, segin los indices de germinacién los tratamientos pregerminativos
aplicados a las semillas no mejoran la respuesta germinativa (inmersién en agua a
temperatura ambiente y agua en punto de ebullicién) en comparacién a semillas
de frutos recién colectados, los cuales sin ningln tratamiento pregerminativo
obtuvieron la mejor respuesta germinativa.

Las semillas tratadas con inmersién en agua en ebullicion no germinaron, esto se
pudo deber a que la alta temperatura incidié negativamente en la permeabilidad e
integridad de las membranas y produjo muerte celular en cotiledones y radicula,
impidiendo la germinacién de las semillas (Bhattacharjee & Mukherjee, 1998).

Conclusiones

La forma, tamafo y consistencia del fruto permitieron definir tres grados de
madurez del fruto: A (maduro), B (premaduro) y C (inmaduro).
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Las semillas procedentes de frutos de los grados de madurez Ay B de M. tinctoria
presentan diferencias en la respuesta germinativa con respecto a semillas de frutos
C.

Los tratamientos pre-germinativos aplicados a las semillas no mejoran la respuesta
germinativa (inmersién en agua a temperatura ambiente y en agua a punto de
ebullicién).

El almacenamiento al ambiente afecta la respuesta germinativa, viabilidad y calidad
de las semillas extraidas de frutos Ay B. En este sentido las semillas de frutos A
se ven mas afectadas que las del fruto B cuya capacidad germinativa se mantiene
hasta por 6 horas de almacenamiento al ambiente.
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Abstract

Magnolia hernandezii (“Molinillo” also “Copachi”), is a native forest tree scarcely
founded in Valle, Quindio, Risaralda and Antioquia departments in Colombia. Its
distribution is restricted to areas highly conserved. In spite of that, this tree is
considered in risk of extinction because of the non-sustainable use added to high
rates of forest destruction.

In addition it has been described that Magnoliaceae seeds have germination
problems related to mechanical and morphophysiological dormancy as well as
hard coats and underdevoped seed embryos.

Seed physiology and sexual propagation studies were done in order to support
production and conservation of high valuable forest trees of Magnolia hernandezii
(“Molinillo”). Initially, a morphological fruit and seed description of fruits collected
in the “Reserva Forestal de Bremen” (Quindio- Colombia) were done in order to
identify fruit maturity degrees. Secondly, physical and physiological characterization
were made based on imbibition curves, seeds moisture content, viability and
germination responses in nursery conditions by using different substrates. Finally,
we analyzed the effect based on growth and development responses for defining
transplant criteria on nursery conditions.

Germination indexes were calculated related to fruit maturity degree, pre-
germinative treatments applied to the seeds and storage conditions. The
emergency of hypocotile hook was the germination criterion. The number of
germinated seeds in each repetition was registered during 180 days. The results
were expressed as: germination capacity (GC), germination rates R , R, and
also the germination rate index (GRI). Additionally, we analyzed also the peak
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value (PV) and the media daily germination (MDG) and the germination value
(GV). Nursery conditions plantlet behavior was monitored according parameters
described for quantitative plant growth and development analysis as follows: leaf
area ratio (RAF), leaf mass ratio (RPF), specific leaf area (AFE) and root mass ratio
(RMR).

The germination capacity was particularly influenced by some factors above
mentioned. It was demonstrated that storage environment and treatments applied
to the seed are related to percentages and germination rates of M. hernandezii
(“Molinillo”). On the other hand, two leaflets plants plus soil- humus (3:1) as a
substrate are the best combination for transplanting in nursery conditions in order
to produce plant material of M. hernandezii for propagation and conservation
purposes.

Keywords: forestry species, fruits and seeds maturity degree of, germination index,
moisture content, viability.

Resumen

Magnolia hernandezii (Molinillo 6 Copachi) es un arbol maderable endémico
de Colombia distribuido en los departamentos del Valle, Quindio, Risaralda
y Antioquia. Su presencia esta restringida a areas altamente conservadas, sin
embargo es considerada una especie en riesgo de extinciéon debido al uso no
sostenible y a las altas tasas de destruccion de los bosques nativos.

Ademas de esto, se ha descrito que las semillas de las Magnolias presentan
problemas en su germinacién relacionados con la presencia de una dormancia
mecanica o mofofisiolégica impuesta por la dureza de sus cubiertas y la presencia
de embriones poco desarrollados.

Con el fin de apoyar la produccién y conservacién de Magnolia hernandezii
(Molinillo) se realizaron estudios en fisiologia de semillas y propagacién sexual;
inicialmente los frutos colectados en la “Reserva Forestal de Bremen” (Quindio,
Colombia) fueron descritos morfolégicamente para determinar diferentes grados
de madurez. Posteriormente se realizé una caracterizacién fisica y fisiologica
basada en curvas de imbibicién, contenido de humedad, viabilidad y respuesta
germinativa bajo condiciones de vivero en diferentes sustratos.

Finalmente se analiz6 el efecto del estado de desarrollo al momento del trasplante
sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas. Se definié como criterio de
germinacién la emergencia del gancho del hipocétilo y se registro el nimero de
semillas germinadas durante 180 dias.

Los resultados fueron expresados con base a los indices de germinacion:
Capacidad germinativa (GC), valor pico (PV), germinacién media diaria (MDG),
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valor germinativo (GV) y tasas de germinacion R, , R, .y GRI. El comportamiento
de las plantas bajo condiciones de vivero fue evaluado de acuerdo con parametros
descritos para el analisis cuantitativo de crecimiento y desarrollo con base a los
indices: Relacion de area foliar (RAF), relacién de peso foliar (RPF), area foliar

especifica (AFE) y relacién de masa radical (RMR).

Las pruebas de germinacién indicaron que los factores evaluados inciden sobre la
respuesta germinativa de las semillas principalmente tratamiento pregerminativo
y el almacenamiento. Por otro lado, las plantas trasplantadas con dos foliolos a
una mezcla de tierra — humus (3:1) fueron las que presentaron mejor respuesta en
el crecimiento y desarrollo de acuerdo con los indices evaluados. Los resultados
obtenidos en este estudio constituyen una base importante para programas de
propagacién y conservacién de Magnolia hernandezii (Molinillo).

Palabras clave: arboles maderables, contenido de humedad, indices de germinacién,
grado de madurez de frutos y semillas, propagacién en vivero.

Introduccion

Magnolia hernandezii (Molinillo o Copachi) es un arbol maderable endémico de
la cuenca del Rio Cauca y alrededores. Su area de distribucién abarca desde las
laderas de las Cordilleras Occidental y Central de Colombia, se distribuye entre
los 1700 y los 2200 m.s.n.m., en los departamentos del Valle, Quindio, Risaralda
y Antioquia, su presencia es bastante discontinua y esta restringida tan sélo a unas
pocas localidades donde alin se conserva el bosque primario (Calderén, 2004;
Velasquez y Serna, 2005).

El uso no sostenible y las altas tasas de destruccién y fragmentacién de los
bosques nativos, los cuales han sido remplazados por potreros, cultivos de café y
plantaciones de eucalipto, han hecho que en la actualidad el Molinillo se encuentre
en riesgo de extincién (Calderdn, 2004; Velasquez y Serna, 2005).

Por otro lado, se ha descrito que las semillas de Molinillo, y en general de las
magnolias, presentan una baja capacidad germinativa, probablemente como
consecuencia de una dormancia mecanica y/o morfofisiolégica impuesta por
el endospermo, la impermeabilidad y dureza de las cubiertas y la presencia de
embriones poco desarrollados, lo que dificulta las actividades de conservacion y
propagacion de esta especie (Mejia, 1990).

Por tal razén, es necesario establecer metodologias que contribuyan al
conocimiento y manejo de lafisiologia de la germinacién de semillas y la propagacién
sexual de Magnolia hernandezii, que se constituyan en una base para programas de
propagacion y conservacion de la especie.
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Materiales y métodos

El material vegetal (frutos, semillas) se colecté en la Reserva Forestal de Bremen,
ubicada en el departamento del Quindio (Colombia) entre los municipios de
Circasia y Filandia a los 1.500 y 2.100 m de altitud sobre la vertiente occidental
de la cordillera Central de los Andes (04°40°27”N 75°37°56”0), con una
precipitacion media anual de 2000 mm, una evapotranspiracion media anual de
aproximadamente 1000 mm, humedad relativa del 80% y temperatura promedio
de 20°C. Las pruebas de germinacién y crecimiento se realizaron en el centro de
produccién de Geoambiente ubicado en el municipio de Pacho (Cundinamarca) y
las pruebas de laboratorio se desarrollaron en la Unidad de Biotecnologia Vegetal,
del Departamento de Biologia de la Pontificia Universidad Javeriana en Bogota.

El estudio de propagaciéon sexual consideré dos etapas: en la primera se evalué
el efecto del grado de madurez de los frutos, los tipos de sustratos, el periodo
de almacenamiento y tratamientos pregerminativos sobre la germinacién de las
semillas de M. hernandezzi y en la segunda etapa se evalu6 el efecto del tipo de
sustrato y el estado de desarrollo de las plantas al momento del transplante sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas de M. hernandezzi bajo condiciones de
vivero.

Primera Etapa: Estudios de fisiologia de semillas y propagacion

En esta etapa se aplicé el disefo experimental completamente al azar, los factores
a evaluar fueron: grado de madurez de los frutos (M), tipo de sustrato (S), tiempo
de almacenamiento (A) y tratamiento pregerminativo (T). Los frutos de Molinillo
colectados en la zona cafetera central de Colombia fueron caracterizados y
separados en dos grados de madurez teniendo en cuenta su color. Asi, las
semillas con sarcotesta naranja y testa amarilla de frutos color verde — café fueron
consideradas como el grado de madurez | (Ml) y las semillas con sarcotesta
roja y testa negra de frutos color café fueron consideradas como el grado de
madurez 2 (M2). Posteriormente, las semillas fueron sometidas a los siguientes
tratamientos pregerminativos: semillas completas (sin escarificacion) con 24 horas
de inmersién en agua (T1), semillas escarificadas con 24 horas de inmersién en
agua (T2) y semillas completas sin inmersién en agua (T3). Una vez aplicados los
tratamientos pregerminativos se realizé la siembra en bandejas de germinacion
con los sustratos turba (S1), tierra (S2) y una mezcla de tierra - arena (1:1) (S3),
utilizando 3 repeticiones de 30 semillas cada una para los diferentes tratamientos
(Cuadro 1).
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Cuadro |. Tratamientos evaluados en la primera etapa de propagacién sexual de M. her-
nandezii (Molinillo).

FACTOR DEL DISERO
) Grado de Sustrato | Almacenamiento Tratamiento pregerminativo
'E madurez (M) S) (A) (T) Tratamient:
2} Turba Completas + inmersion en agua (T1) MISIAITI
2 Fruto (M1) (S1) 0dias (Al) Escarificacion + inmersion en agua (T2) MISIAIT2
a2 Completas + inmersion en agua (T1) M2S1AI1T1
& Turba . N - -
o (S1) 0dias (A1) Escarificacion + inmersion en agua (T2) M2S1A1T2
S Completas sin inmersion en agua (T3) M2S1A1T3
& . Completas + inmersion en agua (T1) M2S2A1TI
2 Tierra 0 di Al - = - .
= (S2) ias (A1) Escarificacion + inmersion en agua (T2) M2S2A1T2
2 Fruto (M2) Completas sin inmersion en agua (T3) M2S2A1T3
E Completas + inmersion en agua (T1) M2S3A1T1
? Tierra — 0dias (A1) Escarificacion + inmersion en agua (T2) M2S3A1T2
Z Arena Completas sin inmersion en agua (T3) M2S3A1T3
(33) 30 dias
ambiente(A2) Escarificacion + inmersion en agua (T2) M2S1A2T2
30 dias nevera (A3) | Escarificacion + inmersion en agua (T2) M2S1A3T2

Para aplicar los tratamientos de almacenamiento, las semillas de M. hernandezii
fueron previamente lavadas para remover la sarcotesta carnosa que las rodea y asi
evitar la presencia de hongos, posteriormente fueron colocadas sobre papel “kraft”
por un periodo aproximado de 48 horas. Las semillas almacenadas bajo condiciones
ambientales (21°C de temperatura y humedad de 47%) permanecieron sobre el
papel “Kraft”, mientras que las semillas almacenadas en nevera fueron colocadas
en bolsas plasticas herméticas y llevadas a una temperatura de 4°C., en ambos
casos las semillas permanecieron almacenadas durante 30 dias, transcurrido este
tiempo fueron sembradas en bandejas de germinacién en una mezcla de tierra —
arena (1:1).

Ademas de las pruebas de germinacién, para esta etapa del estudio se estimé
el contenido de humedad de las semillas y se realizaron pruebas de viabilidad e
imbibicién.

e  Curvas de imbibicién:

Se utilizé una muestra de 45 semillas procedentes de cada grado de madurez
escarificadas y completas, distribuidas en 3 repeticiones de |5 semillas cada
una. Para cada una de las repeticiones se determiné el peso inicial en gramos,
posteriormente las semillas fueron imbibidas en agua destilada estéril y durante
cada hora se realizé el registro del peso fresco hasta cuando éste se estabilizé.

. Prueba de Viabilidad:

Se utilizé una muestra de 90 semillas por cada grado de madurez y por cada
periodo de almacenamiento, distribuidas en 3 repeticiones de 30 semillas cada una.
Las semillas se sumergieron en una solucién de tetrazolio al 1% y se incubaron a
una temperatura de 30 + 2°C, en completa oscuridad. Para determinar el tiempo
éptimo de incubacién y el pretratamiento de acondicionamiento para las semillas,
se realizaron ensayos preliminares, utilizando semillas completas, escarificadas
e imbibidas por diferentes periodo de tiempo (12 y 24 horas). Igualmente se
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realizaron observaciones cada 8 horas hasta que los embriones alcanzaron una
tincion adecuada.

Para el andlisis de la prueba de viabilidad se observé el embridn de cada una de las
semillas y se realizé una descripcion de los patrones de coloracién, los embriones
totalmente tefidos se tomaron como viables, las semillas vanas y sin tefir como
no viables y el porcentaje de semillas parcialmente teiidas se comparé con los
resultados de germinacién para determinar su viabilidad, es decir, se tomaron
como viables los patrones parcialmente tefnidos cuya suma de porcentajes se
acerco a los obtenidos en las pruebas de germinacion (Bonner, 1984; Rodriguez &
Nieto, 1999; Schmidt, 2000; ISTA, 2006).

¢ Contenido de Humedad

Para el analisis del contenido de humedad de las semillas de M. hernandezzi se
utilizé una muestra de 45 semillas por cada grado de madurez, distribuidas en 3
repeticiones de |5 semillas cada una. Para cada repeticién se determiné el peso
inicial en gramos, posteriormente se incubaron a una temperatura de 103 + 3 °C
durante |7 horas y luego se colocaron en una camara de desecacién por un perio-
do 30 minutos con el fin de que se enfriaran, evitando la reabsorcién de humedad
atmosférica. Trascurrido este tiempo se determiné el peso seco en gramos para
cada una de las repeticiones y se calculé el porcentaje de humedad de acuerdo
con la formula propuesta por ISTA (2006):

Contenido de Humedad (%) = [((peso fresco-peso seco) /
peso fresco)] x 100

Segunda Etapa: Estudio de crecimiento y desarrollo en condiciones de vivero

Para el desarrollo de esta etapa del estudio, se realizé una investigacién de tipo
experimental aplicando la estructura de un disefio de parcelas divididas dispuestas
en bloques completos al azar. Los factores evaluados fueron tipo de sustrato y
estado de desarrollo de las plantas al momento de trasplante. Las plantas obtenidas
en la primera etapa fueron trasplantadas de acuerdo con su estado de desarrollo (2
o 4 foliolos) a bolsas de polietileno de 15 x 25 cm, con diferentes sustratos tierra-
humus (3:1) (TH) y tierra-humus-arena (2:1:1) (TAH). En total se trasplantaron
48 plantas por tratamiento, distribuidas en 3 repeticiones de |6 plantas cada una
las cuales fueron ubicadas bajo condiciones de vivero.

Recoleccidn y andlisis de la informacion:

De acuerdo con lo establecido por el ISTA (2006) se definié6 como criterio de
germinacién la emergencia del gancho del hipocétilo. Las lecturas de germinacién
se iniciaron a los |5 dias después de la siembra (DDS) y se registré el nimero de
semillas germinadas para cada repeticion por tratamiento con intervalos de 3 dias.
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Para evaluar la respuesta germinativa, se estudiaron los indices de germinacién
GG, R, R..., GRI, PV, MDG y GV referidos por Thomson & Kassaby (1993) y

50’ 50"

Czabator (1962):

o Capacidad germinativa (GC), que expresa el porcentaje de semillas germinadas
al final de la prueba con respecto al nimero de semillas puestas a germinar.

¢ Indice de la tasa de germinacion (R, ), expresa la velocidad de germinacién
en términos del nimero de dias requeridos para que germine el 50% de las
semillas sembradas.

¢ Indice de la tasa de germinacion (R,,.), expresa la velocidad de germinacién
en términos del dia en el cual ha germinado el 50% del total de semillas que
germind al final del periodo de observacion.

e indice de la tasa de germinacion (GRI), expresa la velocidad de germinacion de
acuerdo con el total de nimero de semillas que germinan en un intervalo de
tiempo, se determina con la férmula: GRI = GI/T| + G2/T2 + G3/T3 + Gn/
Tn, donde Gl es el nimero de semillas germinadas en Tl, T es el intervalo
de tiempo entre TO (dia de la siembra) y T| (primer conteo), T2 es el intervalo
de tiempo entre el Tl y T2 (segundo conteo), Gn es el nimero de semillas
germinadas entre tn-1 y tny Tn es el tiempo en dias al final del conteo.

¢ Valor pico (PV), expresa la velocidad de germinacién como el maximo cociente
derivado de la division del porcentaje de germinacién en el nimero de dias.

e indice de germinacién media diaria (MDG), expresa la germinacién total en
términos del nimero de semillas germinadas durante el tiempo total de la
prueba. Este indice puede ser utilizado independientemente del tiempo que
dure la prueba, es decir, incluso sin haberse alcanzado la germinacién total del
lote de semillas evaluadas (Czabator, 1962).

e Valor de la germinacién (GV), combina la germinacién media diaria con la
velocidad de germinacién (Czabator, 1962). Se obtiene mediante la formula:
GV = MDG x PV.

Las lecturas de crecimiento se realizaron cada |5 dias durante 2 meses, tomando
una muestra de 4 plantas al azar por repeticién. En cada una de estas se registraron
las variables de medicién directa: peso seco aéreo y radical, nimero de hojas,
altura y area foliar. En el andlisis de crecimiento se trabajé con base a los indices
RAF, RPF, RMR y AFE referidos por Lambers (1998); Radford (1976) y Hunt (1978)
citados por Palomo et al. (2003):

¢ Indice de relacién de area foliar (RAF): indica la utilizacién de asimilados en la
fotosintesis con base a la relacién de area foliar total y el peso seco total de la
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planta. Se determina a partir de la férmula RAF = AF/PS, cm? g"' de PS, donde
PS es el Peso Seco Total, AF es el Area Foliar de la planta.

e indice de relacién de peso foliar (RPF): determina la distribucién de asimilados
hacia las hojas y es un indicador de la frondosidad de la planta. Se determina
con la férmula RPF = PSAF/ PS donde PSAF es el Peso seco del area foliar y
PS es el Peso Seco Total.

e indice de relacién de masa radical (RMR): determina la distribucién de
asimilados hacia la raiz. Se determina con la férmula RMR = PSR/ PS, donde
PSR es el Peso seco de la raiz y PS es el Peso Seco Total.

o Area Foliar Especifica (AFE): mide el grosor de la hoja y representa la superficie
foliar por gramo de hoja. Se calcula mediante la formula AFE = AF/PSAF, donde
AF es el Area foliar y PSAF es el Peso seco de las hojas.

Con los datos se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para determinar las
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, a partir de estos
resultados se realizé una prueba de Duncan para comparar las semejanzas o
diferencias entre las medias de los tratamientos de acuerdo a cada uno de los
indices evaluados (4<0.05). Igualmente se evalué la incidencia de los factores que
componen dichos tratamientos y sus posibles interacciones sobre la respuesta
germinativa, el crecimiento y desarrollo de las plantas de M. hernandezii (Molinillo)
en las dos etapas del estudio. La informacion fue procesada con el programa
Statistical Analysis System (SAS), utilizando el procedimiento de modelos lineales
(GLM).

Resultados y discusién

Primera Etapa: Estudios de fisiologia de semillas y propagacion

e  Curvas de imbibicién:

Las curvas de imbibicién para las semillas de M. hernandezii (Molinillo) procedentes
de frutos con diferentes grados de madurez, muestran un patrén similar en
la absorcién de agua; en general, durante las primeras horas de imbibicién se
presentd la fase inicial en la que la entrada de agua a la semilla es rapida, debido
a que el potencial hidrico del medio exterior es alto (0 Mpa) y en la semilla es
muy bajo (< 0 Mpa), esta diferencia de potencial hidrico determina la entrada
de agua a la semilla hasta cuando los dos potenciales se igualan y la toma de agua
se estabiliza, produciéndose asi la segunda fase de la imbibicién (Besnier, 1989;
Bewley & Black, 1994; Copeland & McDonald, 1995).

En lafigura |, se puede observar que las semillas (M) escarificadas (E) y completas
(C) no muestran unadiferencia claraentre la primeray segunda fase de laimbibicién,
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lo que sugiere que estas semillas ain no han alcanzado su maximo peso seco o
madurez fisiolégica, por lo que el potencial hidrico al interior de las semillas es
menos negativo y probablemente similar al del medio externo, contrario a lo que
sucede en las semillas (M2), donde las curvas de imbibicion muestran una clara y
rapida toma de agua durante la primera hora, sin embargo, se puede observar que
en las semillas escarificadas (E) la toma de agua es mayor durante la primera hora
que en las semillas completas (C) e igualmente la diferencia entre el peso fresco
final y el peso seco inicial para las semillas escarificadas (E) es mayor que para las
semillas completas (C), lo que sugiere que la escarificacién mecanica favorece la
toma de agua por parte de las semillas de esta especie.
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Figura I. Curvas de imbibicion para las semillas de M. hernandezii (Molinillo) con diferentes
grados de madurez (M| y M2) completas (C) y escarificadas (E).

e  Prueba de viabilidad:

El tiempo 6ptimo de incubacién en la solucién de tetrazolio al 1% (temperatura
de 30 + 2°C) para una adecuada tincién de los embriones de M. hernandezii fue
de 20 horas, mientras que el pretratamiento de acondicionamiento que mejor
resulté para facilitar la entrada de sales de tetrazolio al interior de la semilla y
homogenizar la tincién de los embriones, consistié en hidratar las semillas por
un periodo de 24 horas antes de sumergirlas en la solucién. Los patrones de
coloracién obtenidos, indican que los embriones de M. hernandezii de semillas
M2, presentaron un porcentaje de viabilidad del 92%, mientras que las semillas
M| presentaron una viabilidad del 100%.

Al comparar estos resultados con los porcentajes de germinacién alcanzados
por estas semillas, los cuales fueron del 90% y 61% respectivamente, se
puede observar que los patrones de viabilidad descritos en el cuadro 2, son un
estimativo de la germinacion para las semillas M2; sin embargo, en el caso de
las semillas M1 los porcentajes de viabilidad son superiores a los obtenidos en
las pruebas de germinacién, esta diferencia puede ser atribuida a una dormancia
de tipo morfofisiolégico impuesta probablemente por la presencia de embriones
diferenciados pero no desarrollados completamente; en este tipo de dormancia
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la germinacién depende del tiempo de maduracién del embrién y en este caso los
embriones diferenciados de M. hernandezii no podrian germinar hasta alcanzar el
desarrollo completo (Baskin & Baskin, 1998). Por otro lado, la prueba indica que las
semillas de M. hernandezii pierden viabilidad en las condiciones de almacenamiento
de este estudio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Patrones de tincién para interpretar los resultados de la prueba de tetrazolio
en semillas de M. hernandezii (Molinillo).

Porcentaje de viabilidad

Clase Descripcion Viabilidad M1* M2* M2A2* M2A3* | Esquema

Semilla totalmente
1 teflida. Tincion roja Viable 24% 23% 4% 9%
uniforme

Semilla totalmente
2 tefiida. Tincion Viable 2% 11% 9%
uniforme y clara

Endospermo
parcialmente tefiido
(mas del 50%)
cotiledones y radicula
totalmente tefiidos.
Tincidn roja uniforme

Viable 24% 28% 2%

Endospermo
parcialmente tefiido
4 (menos del 50%) Viable 48% 11% 11%
cotiledones y radicula

sin tefiir.

Cotiledones y
endospermo
parcialmente teflidos
(menos del 50%),
radicula con tincion
roja y uniforme

Viable 3% 23%

Cotiledones y
endospermo
6 parcialmente tefiidos Viable 15% 2%
(menos del 50%),
radicula con tincién
uniforme y clara

| e D D

7 Semilla sin tefiir No viables 9% 70% 1%

*M| = Semillas con sarcotesta naranja de frutos color verde — café frescas (sin almacenar);
*M2=Semillas con sarcotesta roja de frutos color café frescas; *M2A2=Semillas M2
almacenadas al ambiente; ¥*M2A3 = Semillas M2 almacenadas a 4°C.

¢ Contenido de Humedad:

En la figura 2, se muestran los contenidos de humedad en las semillas de M.
hernandezii (Molinillo) procedentes de frutos con diferente grado de madurez
y sometidas a diferentes periodos de almacenamiento. Se puede observar que
las semillas M1 presentaron un contenido de humedad mucho mayor que las
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semillas M2, probablemente debido a que las primeras ain no habian alcanzado
su maximo peso seco, que es un parametro fisiolégico determinante de la
madurez en las semillas (Garcia, 1991; Bewley & Black, 1994). Estos resultados
igualmente confirman que el color de la semilla para M. hernandezii puede ser un
parametro importante para determinar diferentes grados de madurez y sugiere
que en el proceso de maduracién de los frutos y semillas de esta especie se
presentan cambios en el color, ademas de todos los eventos que suceden durante
la maduracién de los frutos en general que los hace mas atractivas para los agentes
dispersores (Aristizabal, 1992; Truijillo, 1997; Salazar, 2000).

0oy

Contenido de humedad (%)

MILAL MZAL MIZAS hI2A2

Tratamientos
Figura 2. Contenidos de humedad para las semillas de M. hernandezii (Molinillo) con

diferentes grados de madurez y almacenamiento.

e Prueba de Germinacién

De acuerdo con el anilisis estadistico para los indices de germinacién, los factores
evaluados en este estudio tienen una incidencia significativa en la respuesta
germinativa de las semillas de Molinillo. En general las semillas M2 presentaron
mejor respuesta germinativa que las semillas M|, esta diferencia pudo darse
debido a que probablemente las semillas M| aun no habian alcanzado un 6ptimo
grado de madurez fisioldgica, lo que pudo incidir negativamente en la respuesta
germinativa (Figura 3).

Por otro lado, los tratamientos con valores mas altos para los indices GC, PV, MDG
y GV y los valores mas bajos para los indices R, y R, , fueron los tratamientos
M2SIAITI y M2SIAIT3 los cuales estan compuestos por el factor S| (turba),
lo que indica que este sustrato favorece la respuesta germinativa de las semillas
de M. hernandezii, lo cual podria atribuirse a sus caracteristicas fisico-quimicas,
dentro de las que se destacan su reducida conductividad eléctrica, alta porosidad
y retencién de humedad (Bravo et al. 2006).
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Por su parte, los tratamientos compuestos por el factor S2 (tierra) presentaron
los valores mas bajos para los indices GC, PV, MDG y GV y los mayores valores
para los indices R,y Ry, lo que sugiere que este sustrato incide negativamente
sobre la respuesta germinativa, debido probablemente a que la tierra utilizada se
compacté fuertemente lo que puede constituir una barrera para la emergencia del
hipocétilo (Schmidt, 2000).

En cuanto el efecto que tuvo el tratamiento pregerminativo y el almacenamiento
sobre la germinacién de la semillas de Molinillo se puede decir que, de acuerdo
con el andlisis estadistico, estos dos factores son los que mas inciden en la
respuesta germinativa, puesto que las semillas almacenadas no germinaron
durante el periodo de evaluacién, lo que sugiere que las semillas de M. hernandenzii
podrian ser recalcitrantes toda vez que este tipo de semillas se caracterizan por
su bajo potencial de almacenamiento debido a la sensibilidad que presentan a la
desecacion (Normah et al. 1997; Schmidt, 2000). Por su parte, los tratamientos
con los valores mas bajos para los indices GC, PV, MDG y GV y los mayores
valores para los indices R, y R, , fueron los tratamientos compuestos por el factor
T2 (escarificacion mecanica), lo que indica que este tratamiento pre-germinativo
incide negativamente en la respuesta germinativa de las semillas de M. hernandezii
e igualmente de acuerdo con los resultados de la prueba de Duncan presenta
diferencias significativas con T1 y T3 (semillas completas con y sin hidratacién).

e
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S3

Porcentaje de germinacion (%)

MIASIAITI MISEAITE MISIAITY MISIAITI M2SIASTY

Tratumiento
Figura 3. Porcentajes de germinacion de las semillas de M. hernandezii (molinillo) en
diferentes sustratos S1) turba, S2) tierra y S3) tierra-arena (1:1) con diferentes grados de
madurez (M| y M2) y diferentes tratamientos pregerminativos (T 1, T2y T3).

El efecto negativo de la escarificacion puede deberse a dafos mecanicos
ocasionados al embrién en el momento de aplicar el tratamiento, esto también
se pudo observar en pruebas de viabilidad realizadas con sales de tetrazolio a
semillas previamente escarificadas, las cuales mostraron patrones de tinciéon con
un color rojo intenso; de acuerdo a la interpretacién de la prueba dada por el
ISTA (2006) también puede ser un indicador de necrosis en el tejido y la tincién
se da por el incremento en la actividad respiratoria; ademas, de acuerdo con lo
descrito por Arango y Craviotto (2002), en estudios realizados en semillas de
soya, estos tejidos por lo general muestran una contextura blanda, lo que coincide
con las observaciones hechas en el presente estudio para semillas de Molinillo
escarificadas.

Crecimiento y desarrollo de las plantas de M. hernandezii durante la primera etapa

Las plantas obtenidas a partir del tratamiento M2SIAITI (semillas maduras
completas sin hidrataciéon, sembradas en turba), presentaron en promedio los
valores mas altos para los indices de crecimiento RAF, RPF y AFE, lo que sugiere
que estas plantas presentan una alta capacidad fotosintética potencial y un bajo
costo respiratorio con respecto a las plantas evaluadas en los demas tratamientos;
sin embargo, de acuerdo al analisis estadistico estas diferencias no son significativas,
lo que indica que el tiempo de evaluacién empleado para este estudio no fue el
suficiente para evidenciar cambios en el crecimiento y desarrollo de M. hernandezii,
por otro lado, en el dia 30 después de la germinacién (ddg) se observa, para
este mismo tratamiento, un incremento en el valor de RAF que luego disminuye
considerablemente lo que sugiere un incremento de la biomasa total y por tanto
un incremento del costo respiratorio puesto que este indice es una medida del
balance entre la capacidad fotosintética potencial y el costo respiratorio potencial
(Ramirez, 2003; Lambers et al. 1998). De igual forma los valores de RPF son mas
altos para el primer muestreo, en todos los tratamientos, debido probablemente a
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que la planta puede estar traslocando asimilados a la formaciéon de hojas las cuales
constituyen el tejido asimilatorio (Lambers et al. 1998) (Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento de los indices de crecimiento para las plantas de M. hernandezii
(Molinillo).

Segunda Etapa: Estudio de crecimiento y desarrollo de las plantas de Magnolia

hernandezii (Molinillo) en condiciones de vivero.

De acuerdo con el andlisis estadistico el tratamiento que mas favorecié el
crecimiento de las plantas de M. hernandenzii fue el tratamiento TH2F (plantas
trasplantadas con dos foliolos a una mezcla de tierra humus (3:1)) debido a que
este presenté en promedio los valores mas altos para el indice RAF, que es una
medida de balance entre la capacidad fotosintética y el costo respiratorio potencial,
y el indice AFE que mide la densidad de hojas o su grosor relativo, lo que refleja
que en este tratamiento las plantas presentan un area foliar mayor, aumentando
asi el area de intercepcion de la luz y por tanto la fotosintesis; lo que sugiere un
aumento en la produccién de asimilados que durante el crecimiento de las plantas
en la fase vegetativa pueden ser invertidos en respiracién de crecimiento para la
formacién de hojas, tallos y raices. Igualmente de acuerdo con Liittge (1997) y
Lambers et al. (1998) citado por Ramirez (2003) la relacién de area foliar (RAF)
es un factor importante para explicar las bases fisiolégicas de las variaciones en la
tasa de crecimiento; puesto que en muchas especies una alta RAF le permite a la
planta crecer mas rapido (Figura 5).

En relacién con el indice RPF todos los tratamientos muestran un comportamiento
similar; en general durante el primer muestreo se presentaron los valores mas
altos, debido probablemente a que la planta destina asimilados a la formacién de
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hojas, en la medida que este es un indice que refleja la distribucién de materia seca
en las hojas (Lambers et al. 1998).
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Figura 5. Comportamiento de los indices de germinacién para las semillas de M. hernandezii
(Molinillo).

Por otro lado, en el cuadro 3, se muestra el efecto de cada factor y sus interacciones
(estado de desarrollo y sustrato) sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas
de Molinillo, alli se puede observar que el sustrato incide significativamente en
el indice RMR, lo que refleja la importancia del sustrato para el desarrollo de las
raices; de acuerdo con este indice el sustrato que mas favorece la distribucién de
asimilados hacia la raiz es la mezcla de tierra — humus, esto se debe a que la arena
que compone el factor TAH, puede estar disminuyendo la retencién de humedad
en el sustrato incidiendo asi en el crecimiento de la planta.

Cuadro 3. Incidencia de los diferentes factores (estado de desarrollo y sustrato) y sus
interacciones de acuerdo con los indices crecimiento, sobre el crecimiento y desarrollo de

las plantas de M. hernandezii.

Variables de respuesta

Componentes de varianza (%)
Fuente de variacion RAF RPR RMR AFE
E‘S‘fatga;‘;e desarrollo 16.15 25.6 231% 2692
Sustrato*estado de 83.84* 67.88 1.25% 73.08*

0 5.52 79.7* 0
desarrollo
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio, aportan al conocimiento y manejo de
la fisiologia de la germinacién de semillas y de sistemas de propagacion sexual de
Magnolia hernandezii (Molinillo), que se constituye en una base importante para
programas de propagacién y conservacién de Molinillo en la zona cafetera central
de Colombia.

El tratamiento pre-germinativo y las condiciones de almacenamiento de las semillas
de M. hernandezii (Molinillo), inciden significativamente sobre su germinacién.

Las semillas maduras completas (sin escarificacién mecanica) con y sin inmersion
en agua, sembradas en turba, presentaron la mejor respuesta germinativa en
términos de capacidad y velocidad de germinacién.

El grado de madurez de las semillas, el estado de desarrollo al momento del
trasplante y el sustrato, inciden sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas de
M. hernandezii (Molinillo).

De acuerdo con los indices evaluados, la mezcla de tierra — humus (3:1) y el
trasplante con dos foliolos, favorece el crecimiento y desarrollo de plantas de M.
hernandezii (Molinillo).
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Abstract

In Colombia the coffee berry borer (Hypothenemus hampei) is the most important
pest in the coffee plantations since they reproduce internally in the endosperm,
destroying the coffee berry, reducing the grain quality and the coffee roosted
grain aroma and generating grain fold down and consequentially economical lost
to the coffee growers. The synthetic insecticides are the most used in the control
of this plague, but they cause negative effects in human health and ecosystems;
therefore, finding new alternatives to control this pest is of paramount importance
for the Colombian coffee industry.

In this work 42 plant extracts belonging to the following botanical families
Asclepiadaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae and Solanaceae, collected
at the Natural Reserve Bremen-La Popa (Colombian) located in the CIEBREG S
study window N° |, were evaluated by their insecticidal activity, using coffee wet
grains previously disinfected and mature female coffee berry borers specifically
disinfected for this experiment.

The results of this work showed that 7 of the methanolic extracts evaluated
displayed insecticidal activity against H. hampei, and this represents 33% of
the total plant studied and 16.7% of the total crude plant extracts tested. The
methanolic extract of Alchornea calophylla (Euphorbiaceae) showed the highest in
vitro insecticidal activity against the coffee berry borer, followed by the methanolic
extracts associated to the following species belonged to the family Asteraceae:
Clibadium pentaneuron, Lepidaploa lehmannii and Mikania banisteriae; continuing
with the species Alchornea grandis (Euphorbiaceae), Oxypetalum cordifolium
(Asclepiadaceae) and Cestrum sp (Solanaceae).
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The results of this study allowed to infer that plants from the Natural Reserve
Bremen-La Popa, could be an important source of biopesticides, useful in the
coffee berry borer control.

Keywords: insecticidal activity, Alchornea calophylla, bioprospection, crude extracts,
botanical insecticides, phytoinsecticides.

Resumen

En Colombiala broca del café (Hypothenemus hampei) es la plaga masimportante del
cultivo del café, la cual causa dano al atacar la cereza y reproducirse internamente
en el endospermo, reduciendo la calidad y el aroma del café, produciendo la
caida prematura de los frutos y consecuentemente generando perdidas para
los cultivadores. Los insecticidas sintéticos son los que mas se utilizan para el
control de esta plaga, pero causan efectos negativos para la salud humana y los
ecosistemas; por lo cual, encontrar nuevas alternativas de control de la broca del
café, es de vital importancia para la caficultura nacional.

En este trabajo se evalué la actividad insecticida de 42 extractos de plantas
pertenecientes a las familias botanicas Apocynaceae, Asclepiadaceae, Asteraceae,
Euphorbiaceae, Rubiaceae y Solanaceae, recolectadas en la Reserva Natural
Bremen-La Popa (Colombia), en la ventana | de estudio del CIEBREG, utilizando
granos de café pergamino himedo, previamente desinfectados y hembras adultas
de brocas recién emergidas y desinfectadas especificamente para el bioensayo.

Los resultados de este trabajo, revelan que 7 de los extractos metanélicos evaluados
presentaron actividad insecticida contra H. hampei, lo cual representa el 33.3% del
total de plantas y el 16.7% del total de los extractos crudos evaluados. El extracto
metandlico de Alchornea calophylla (Euphorbiaceae) presenté la mayor actividad
insecticida in vitro contra la broca del café, seguido por los extractos metandlicos
de las especies pertenecientes a la familia Asteraceae: Clibadium pentaneuron,
Lepidaploa lehmannii y Mikania banisteriae; continuando con las especies Alchornea
grandis (Euphorbiaceae), Oxypetalum cordifolium (Asclepiadaceae) y Cestrum sp
(Solanaceae).

Los resultados de este estudio permiten inferir que las plantas de la Reserva
Natural Bremen-La Popa pueden ser una fuente importante de bioplaguicidas
para el control de la Broca del café.

Palabras claves: actividad insecticida, Alchornea calophylla, bioprospeccion,
extractos crudos, insecticidas vegetales, fitoinsecticidas.
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Introduccion

El café es uno de los productos agricolas mas importantes de Colombia. A nivel
nacional mas de 513.000 familias cultivan el café en cerca de 874.000 hectéreas
y sus ingresos provienen de este producto (Federacién Nacional de Cafeteros,
2008). Los aspectos relacionados con las enfermedades, la calidad del café y el
saneamiento de la cosecha son la principales preocupaciones del gremio cafetero;
los cuales apuntan a mantener la calidad del café colombiano para asegurar buenas
ventas y competitividad (Camilo et al. 2003).

La broca del fruto del café es la principal plaga del cultivo en todos los paises
productores, fue descrita por primera vez a partir de granos brocados de Uganda
(Camilo et al. 2003). Se transformé en plaga, cuando se incrementé la siembra
del café como monocultivo en los paises de Africa Occidental, América Latina
y Asia. El primer reporte de la aparicién de la broca en Colombia se dié en el
departamento de Narifio en 1988 (Bustillo et al. 1998).

El dafo se produce cuando la hembra perfora el grano y pone los huevos en el
endospermo, los cuales eclosionan dando origen a las larvas que causan deterioro
del grano, reduciendo la produccién y la calidad del mismo (Chaves y Riley, 2001;
Camilo et al. 2003). Esta plaga produce pérdidas econdmicas a la caficultura
mundial del orden de 500 millones de délares anuales (Durham, 2004).

Tradicionalmente, el control de la broca del café se ha realizado mediante el uso
de insecticidas de sintesis organoclorados (Endosulfan), a los cuales el insecto
desarrolla resistencia (Brun et al. 1994). Actualmente, en los paises de mayor
produccién de café se esta implementado para el control de esta plaga, el uso de
parasitoides como: Cephalonomia stephanoderis, Proprops nasuta y Phymastichus
coffea (Maldonado y Benavides, 2006) y de hongos entomopatégenos como:
Beauveria bassiana (Haraprasad et al. 2001). Asi mismo, otras alternativas estan
siendo exploradas, tales como: las trampas con semioquimicos (Fernandez y
Cordero, 2005) y el uso de extractos vegetales (Rodriguez-Lagunes et al. 1998).

Entre los extractos vegetales con actividad contra H. hampei se encuentran, los
del arbol del Neem (Azadirachta indica, Meliaceae) que ha mostrado resultados
promisorios como insecticida (Depieri et al 2005, Mitchell y Ahmal, 2006). Los
extractos de Glycine max, Phaseolus vulgaris y Macadamia sp homogenizados en
dieta Cenibroca presentaron niveles significativamente altos de mortalidad de
los diferentes estados fisiolégicos de la broca del café (Gémez et al. 2007). Asi
mismo, el aceite esencial de Myntostachys mollis (HBK) Griseb (Lamiaceae) indujo
la mortalidad total de la broca (Calle et al. 2004).

Valencia et al. (2007) determinaron que el extracto alcohdlico de la corteza de
Bocconia frutescens (Papaveraceae) por el método de inmersion presentd un
efecto insecticida del 77.8% sobre la broca del café. Ademas, el extracto acuoso
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de Trichilia havanensis (Meliaceae) redujo significativamente los granos de café
brocados (Lopez-Olguin et al. 2006).

Sin lugar a dudas, los fitoinsecticidas constituyen una alternativa muy interesante
para el control de insectos; sin embargo, se han evaluado muy pocas plantas de
las 250.000 que se consideraran existen en el planeta (Cordell y Colvard, 2005);
por ello, la utilizacién de plantas como fuente de insecticidas, tiene un potencial
inmenso en el futuro cercano (Depieri et al., 2005) y contribuirian a la disminucién
de los costos implicados en el control de la broca del café (H. hampei) que se
estiman para una produccién total de 57 millones de arrobas por afo, un costo de
$27.360 millones de pesos (Aristizabal, 2002); asi mismo, la posibilidad de emplear
biopesticidas, reduciria el impacto ambiental y los nefastos dafios que el uso de los
pesticidas de sintesis producen en la salud humana.

Por lo tanto, la exploracion de la biodiversidad vegetal se convierte en una
alternativa importante en la bisqueda de nuevas sustancias para el control de esta
plaga; en ese sentido, en este trabajo se planted la estrategia de evaluar extractos
vegetales de plantas de la Reserva Natural Bremen-La Popa (Filandia, Quindio,
Colombia), ventana | de estudio del CIEBREG, contra H. hampei para encontrar
extractos que puedan ser utilizados en un programa de manejo integrado de esta
plaga (MIP), aportando al mismo tiempo, valor agregado a la flora regional.

Materiales y Métodos

Material vegetal, obtencion de los extractos y caracterizacion fitoquimica

El material vegetal fue recolectado durante el periodo del 22 al 24 de agosto del
2005 en la Reserva Natural Bremen-La Popa localizada entre los municipios de
Filandia y Circasia (Quindio, Colombia) por el Grupo de Biotecnologia-Productos
Naturales (GB-PN) de la Universidad Tecnolégica de Pereira y clasificadas por el
taxénomo F. J. Roldan; un voucher de cada una de las plantas fue depositado en el
Herbario de la Universidad de Antioquia, (HUA, Medellin, Colombia).

Los extractos de hexano, diclorometano y metanol de las plantas recolectadas
fueron obtenidos por maceracién de la parte aérea de acuerdo al procedimiento
descrito por Nifo et al., (2006).

La caracterizacion de los principales metabolitos secundarios presentes en los
extractos de diclorometano y metanol se realizé por cromatografia de capa delgada
(CCD), paralo cual, se usaron cromatofolios en aluminio de Silica Gel 60 F, ., Merck
(Darmsted, Germany). Las cromatoplacas de los extractos metandlicos se eluyeron
con el sistema cloroformo-acetato de etilo-metanol (2:2:1); mientras que las de
diclorometano se eluyeron con hexano-acetato de etilo (7:3). Los fitocompuestos

se detectaron con los siguientes agentes cromogénicos Dragendorff, anisaldehido-
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acido sulfurico, vainillina al | % en acido sulfirico-etanol, cloruro férrico al
1%, cloruro de aluminio al 2 9% en etanol para determinar alcaloides, esteroles,
terpenos, saponinas, taninos y flavonoides, respectivamente (Wagner and Bladt,
1996). Todas las determinaciones se repitieron dos veces.

Ensayo de la Actividad Insecticida In Vitro

Para el bioensayo de la actividad insecticida, se utilizaron granos de café pergamino
con una humedad entre el 40 y 45%, los cuales fueron desinfectados durante 24 h
por inmersién con una solucién de Derosal al 3% y posteriormente se secaron a
temperatura ambiente. Ademas, se emplearon hembras adultas recién emergidas
de H. hampei obtenidas del laboratorio Biocafé (Chinchina, Colombia) las cuales
fueron desinfectadas por aspersién con una solucién de Sanivec® al 10%, en el
interior de una cabina de flujo laminar.

El bioensayo se realizé bajo condiciones controladas de temperatura (23 + 3°C)
y una humedad relativa (75 *= 5%), utilizando como unidad experimental (UE)
un tubo eppendorf al interior del cual se transfirié un grano de café pergamino
impregnado con el respectivo extracto a 1000 mg/L (diclorometano y/o metanol)
y una hembra adulta de broca de café previamente desinfectadas. Como control
positivo se utilizé Endosulfan a | mg/L y como controles negativos etanol al |%
y etanol-butanol (1.5:0.5%) para los extractos de metanol y diclorometano,
respectivamente. Todos los experimentos se repitieron dos veces.

Andlisis de Datos

La actividad insecticida de los extractos contra la broca del café se determiné con
base en el porcentaje de mortalidad de las brocas. Los experimentos se repitieron
dos veces y todas las determinaciones se realizaron mediante un disefio aleatorio
y completamente independiente que fueron analizados por medio de estadistica
descriptiva a través del software InfoStat (2005d.1).

Resultados y Discusién

Considerando como extractos activos aquellos que presentaron una mortalidad
igual o superior al 50%, se obtuvieron, siete (7) extractos metandlicos (33.33%)
activos contra la broca del café; de estos, 3 pertenecieron a la familia Asteraceae
(14.29%), 2 a la Euphorbiaceae (9.52%) y uno correspondiente a cada una de
las familias Asclepiadaceae y Solanaceae (4.76%). Mientras que los extractos de
diclorometano de las plantas evaluadas presentaron baja o nula actividad como se
muestra en la figura I.
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Control Negativo | OMetanol MDiclorometano
Solanum Acerifolium

Guettarda Crispiflora

Hyeronima sp

Solamim Lefidotum

Cynanchum sp

Mikania Lloensis

Solanum sp

Critoniella Acuminata

Pentacalia Urbanii

Solanum trachycyphum

faramea sp

tilesia Baccata

Baccharis sp

Acalipha diversifolia

Clibadium Pentaneuron ;
Mikania Banisteriae

Oxypetalum Corolifolium o
Cestrum sp
Alchornea Grandis
Lepidoploa Lehmanii

Alchornea Calophylla ;

Control Positivo |* ']

iy 2 1k 15
Brocas Muertas
Figura |. Actividad insecticida contra la broca del café (H. hampei) de los extractos
metandlicos y diclorometano evaluados a 1000 mg/L

De la figura |, se puede determinar que los extractos metandlicos de las especies
pertenecientes a la familia Asteraceae: L. lehmannii (UTP-135), M. banisteriae (UTP-
124) y C. pentaneuron (UTP-125); las especies asociadas a la familia Euphorbiaceae
A. calophylla (UTP-128), A. grandis (UTP- 140) y las especies Cestrum sp (UTP-
137, Solanaceae), y O. cordifolium (UTP-139, Asclepiadaceae) fueron las que
presentaron la actividad insecticida mas potente.

De acuerdo con la marcha fitoquimica realizada en este trabajo, las plantas con
mayor actividad insecticida pertenecientes alas familias Asteraceae y Euphorbiaceae
presentaron alcaloides, esteroles, triterpenos, saponinas, fenoles, flavonoides y
taninos; mientras que en la familia Solanaceae se detectaron alcaloides, esteroles,
triterpenos, fenoles, flavonoides y taninos como se presenta en el cuadrol. Estos
hallazgos concuerdan con datos de la literatura donde aproximadamente de 2600
plantas pertenecientes a 200 familias se ha determinado que tienen algin tipo de
actividad insecticida atribuible a sus fitocompuestos presentes (Mansingh, 2004).
Devy Koul (1997) concluyeron que en estos compuestos se incluyen isoprenoides:
mono, sesqui, di y triterpenos; lactonas, compuestos fendlicos y alcaloides.

Basados en la literatura, para la familia Asteraceae se reporta la presencia de
flavonoides, diterpenos y lactonas sesquiterpénicas; mientras que en la familia
Euphorbiaceae se han descrito diterpenos, flavonoides, esteroles y para la familia
Solanaceae se han detectado alcaloides esteroidales, fenoles, taninos, flavonoides
y antraquinonas (Bruneton, 2001). Los nicleos fitoquimicos encontrados en los
extractos de las plantas pertenecientes a estas familias son posiblemente, los
responsables de la actividad contra la broca del café (Vieira et al. 2001).
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Cuadro |. Marcha fitoquimica de los extractos de las plantas recolectadas en la Reserva
Natural Bremen-La Popa (Quindio, Colombia)

Nombre
Cientifico/Voucher Metabolitos Secundarios
Familia FJR/No. UTP Extracto
Alcaloides | Esterolesy | Saponinas | Fenoles | Flavonoides | Taninos
Triterpenos

Hexano B + - - - -

Apocynaceae Cynanchum sp Diclorometano - - - - - -
3964 /123 Metanol - - - - + -
Asclepiadaceae Oxypetalum  cordifolium | Hexano - - - - - -
3981/139 Dicl - - - - - -

Metanol + + + - + -

Pentacalia urbanii Hexano - - - - - -

3963 /122 Diclorometano + + - + + +

Metanol - + + + + +

Mikania banisteriae Hexano - - - - - -

3965/ 124 Diclorometano - + - - - -

Metanol - + + + + +

Clibadium Hexano - - - - - -

3966/ 125 Diclorometano - - - - - -

Metanol - + - - - -

Critoniella acuminata Hexano - + - - - -

Asteraceae 3968 /127 Diclorometano - + - + - +
Metanol + - + - - -

Baccharis sp Hexano - + - - - -

3972/131 Diclorometano - + - - - -

Metanol - - - + - +

Tilesia baccata Hexano - - - - - -

3974/133 Diclorometano - - - - + -

Metanol - + + - - -

Mikania lloensis Hexano - - - - - -

3977/136 Diclorometano - - - - - -

Metanol - - + - - -

Levidavloa leh " lIf:xano - + + + - +

3976/ 135 Dicl - + + + - +

Metanol - + + + - +

Acalypha diversifolia Hexano - - - - - -

3967/ 126 Diclorometano - + - + + +

Metanol - - - + - +

Alchornea calophylla Hexano - - - + - +

3969 /128 Diclorometano - - + + + +
Euphorbiaceae Metanol - + + + + +
Hyeronima sp Hexano - - - - - -

3971/130 Dicl - + N s T T

Metanol - + + + + +

Alchornea grandis Hexano - - + - - -

Guettarda crispiflora Hexano - - - - - -

3973/132 Diclorometano - + - - - -

Metanol - - - - - -

Rubiaceae Faramea sp Hexano - + - - - -
3979/138 Dicl - - - - + B

Metanol - - - + - +

Solanum acerifolium Hexano - - - - - -

3961 /120 Dicl, - + - + + +

Metanol + + + - - -

Solanum trachycyphum Hexano - - - - - -

3962/ 121 Diclorometano + + - - + -

Metanol + + + - - -

Solanaceae Solanum sp Hexano - - - - N B
3970/ 129 Diclorometano - - - - + -

Metanol + + - - - -

Solanum lepid. Hexano - - - - - -

3975/ 134 Dicl - - - - - B

Metanol + - - - - -

Cestrum sp Hexano - + - - - -

3978 /137 Dicl - + - - + -

Metanol + - - - - -

'(+)= Presente (-)= Ausente

Es de destacar que en las familias, activas en este trabajo, también han sido
reportadas especies con actividad insecticida, pero no contra la broca del café. Por
ejemplo, en la familia Asteraceae: Artemisia dracunculus presenté alta mortalidad
contra Sitophilus oryzae atribuida a alquilamidas y cumarinas presentes en sus
extractos acuosos (Saadali et al. 2001). Asi mismo, el aceite esencial de Ageratum
conyzoide fue altamente téxico para Callosobruchus maculatus (Okunade, 2002);
mientras que el extracto de hexano lo fue contra larvas de Musca domestica (Calle
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et al. 1990), atribuida a la hormona antijuvenil Precoceno |. También, el extracto
metandlico de Roldana barba-johannis mostré actividad insecticida significativa
y reguladora del crecimiento de Spodoptera frugiperda, debida a la presencia de
tocotrienoles e hidroquinonas en sus extractos (Céspedes et al. 2004).

En la familia Euphorbiaceae, se ha reportado actividad insecticida contra Aedes
aegyti, particularmente de los aceites esenciales y diterpenos de plantas del
género Croton, tales como: C. zehntneri, C. argyrophylloides C. nepetaefolius y C.
sonderianus (Lima et al. 2006).

Igualmente, la actividad insecticida de plantas de la familia Solanaceae es muy
destacada; por ejemplo, Nicotiana tabaccum (Ismann, 2006), Capsicum annuum
(Han et al. 2006) y C. frutencens han sido usadas para el control de varios
Lepidopteros y Aphidos, entre otros (Ismann, 2006) y su actividad es atribuida
a terpenos Y alcaloides principalmente del tipo esteroidal, los cuales presentan
diversas actividades bioldgicas tales como antibacteriana e inhibitoria de la
topoisomerasa Il (Nino et al. 2009).

En la literatura se han encontrado algunos estudios de actividad insecticida de
extractos vegetales crudos sobre H. hampei, entre los cuales se destaca el extracto
acuoso de Azadirachta indica (Meliaceae) el cual fue capaz de proteger entre el 73
y 75% los granos de café a dosis de 2.0 y 2.5%, respectivamente (Rodriguez-
Lagunes et al. 1998). Es importante mencionar que de A. indica se han aislado
triterpenoides bioactivos entre los cuales se destaca azadirachtina, el cual tiene
una fuerte actividad insecticida contra varios tipos de insectos (Mansingh, 2004).

Asi mismo, el extracto de diclorometano obtenido de frutos maduros de Coffea
canephora cv Robusta (Rubiaceae), fue muy eficaz en trampas para el control de la
broca del café en México (Gutierrez-Martinez y Ondarza, 1996). Adicionalmente,
los extractos alcohdlicos crudos de Bligia sapida (Sapindaceae), Artocarpus altilis
(Moraceae) y A. indica (Meliaceae) resultaron activos en ensayos de campo contra
H. hampei (Mitchell y Ahmad, 2006).

Es importante destacar que las plantas encontradas en este estudio aiin no han
sido reportadas con actividad insecticida contra la broca del café, Hypotenemus
hampei; de acuerdo a Mansingh (2004) es importante que paises biodiversos como
Colombia puedan realizar estudios de bioprospeccién de su flora que conduzcan al
desarrollo de insecticidas naturales de bajo costo, para ser incluidos en programas
de manejo integrados de plagas (MIP) de sus principales cultivos.

Conclusiones

El extracto metandlico de A. calophylla (UTP 128, Euphorbiaceae) presenté la
mayor capacidad insecticida contra la broca del café, seguido por los extractos
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metandlicos de las especies pertenecientes a la familia Asteraceae: Clibadium
pentaneuron (UTP 125), L. lehmannii (UTP |35) y Mikania banisteriae (UTP 124);
adicionalmente, los extractos metandlicos de A. grandis (UTP 140, Euphorbiaceae);
Oxypetalum cordifolium (UTP 139, Asclepiadaceae) y de Cestrum sp (UTP 137,
Solanaceae), fueron bioactivos.

Es de destacar que la biodiversidad de las plantas de la Reserva Natural Bremen-
La Popa (Filandia-Circasia, Quindio), especialmente de las familias Asteraceae,
Euphorbiaceae y Rubiaceae pueden ser una fuente importante de bioplaguicidas
para el control de la broca del café (Hypothenemus hampei Ferrari).
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Abstract

The methanolic and dichloromethane extracts from the plant species collected at
the Natural Reserve Bremen-La Popa (Filandia-Circasia, Quindio, Colombia) were
evaluated by their in vitro fungi toxic capacity on the two reproductive phases of
the phytophatogenic fungus Mycosphaerella fijiensis Morelet, the causal agent of
the foliar disease known as Black Sigatoka, which is predominant in plantain and
banana plantations in the tropical world regions. The evaluation was developed
through the methods of the ascospore germ tube elongation length (sexual phase)
and by the micelium radial growth (asexual phase).

It was found that 30% of the 20 methanolic and 76% of the 21 dichloromethane
extracts evaluated inhibited the fungus in its reproductive sexual phase. In the
Solanaceae family both extracts from Cestrum sp (UTP-137) followed by the
methanolic extract of Solanaum acerifolium (UTP-120) showed an antifungic
activity equal or superior to 70% against M. fijiensis.

In addition, 10% out of 20 methanolic extracts and | | 9% out of 19 dichloromethane
extracts evaluated showed inhibition of the fungus M. fijiensis in its asexual
reproductive phase. From the active extracts, the methanolic one from Acalypha
diversifolia (UTP-126, Euphorbiaceae) and the dichloromethane from Citroniella
acuminata (UTP-127, Asteraceae) displayed the highest inhibition (100 and 96%,
respectively) against the phytopathogenic fungus.

From the above results it could be inferred that the plant extracts from the
species studied interfere with the normal development of the fungus reproductive
structures, perhaps due to the action of the secondary metabolites present in the
crude plant extracts analyzed.
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Resumen

Los extractos metandlicos y de diclorometano obtenidos a partir de plantas
recolectadas en la Reserva Natural Bremen-La Popa (Filandia-Circasia, Quindio,
Colombia) fueron evaluados por su capacidad fungitéxica in vitro sobre las dos
fases de reproduccién del hongo fitopatégeno Mycosphaerella fijiensis Morelet,
agente causal de la enfermedad foliar conocida como Sigatoka negra, la cual
predomina en los cultivos de platano y banano de las regiones tropicales del
mundo. La evaluacién se realizé a través de los métodos de elongacién del tubo
germinativo de las ascosporas (fase sexual) y del crecimiento radial de las conidias
(fase asexual).

Se encontré que 30% de los 20 extractos metandlicos y 76% de los 21 extractos
de diclorometano evaluados causaron inhibicién en la fase de reproduccion sexual
del hongo. Asi, en la familia Solanaceae los dos extractos de Cestrum sp (UTP-137)
seguidos por el extracto metandlico de Solanum acerifolium (UTP-120), fueron los
que presentaron actividad antiflingica superior o igual al 70% contra M. fijiensis.

Adicionalmente, 10% de los 20 extractos metandlicos y | 1% de los |9 extractos
de diclorometano evaluados, inhibieron el crecimiento radial de M. fijiensis en su
fase de reproduccién asexual. De los extractos activos, el metanélico de Acalypha
diversifolia (UTP-126, Euphorbiaceae) y el de diclorometano de Critoniella
acuminata (UTP-127, Asteraceae), fueron los que presentaron la mayor inhibicién
(100 y 96%, respectivamente) contra el hongo fitopatégeno.

De los resultados anteriores se infiere que los extractos vegetales de las especies
activas detectadas interfieren con el desarrollo normal de las estructuras
reproductivas del hongo, posiblemente debido a la acciéon de los metabolitos
secundarios presentes en los extractos crudos analizados.

Palabras clave: bioensayo, actividad antiflingica, crecimiento radial, elongacién
tubo germinativo, fitofungicida

Introduccion

La Sigatoka negra (SN) es causada por el hongo foliar Mycosphaerella fijiensis
Morelet (telemorfo), Paracescospora fijiensis (anamorfo) (Orozco-Santos et al.,
2001). Esta es una de las enfermedades mas devastadoras para los cultivos de
platano y banano en la actualidad, debido a su agresividad y adaptabilidad en las
regiones con clima tropical o subtropical himedo del mundo (Craenen, 1998). Si
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bien, la enfermedad no alcanza a destruir la planta por completo, en un ataque
severo, si incide en la calidad del producto final hasta en un 100%, retardando la
floracion, produciendo maduracién prematura y reduciendo el peso del racimo
hasta en un 50% (Guzman, 2006).

La SN hizo su aparicién en América Latina y el Caribe en 1972, reportandose por
primera vez en Honduras (Stover 1980). A partir de esta fechay entre 1975-1977
se informo su presencia en Belice, Guatemala y Costa Rica (Mourichony Fullerton,
1990). Rapidamente al final de la década de los setenta y comienzo de los ochenta,
la enfermedad fue reportada en el sur de México, Salvador, Nicaragua, Panama y
Colombia. Desde alli, Ia SN se extendié hacia América Latina, donde se reporté su
presencia en Venezuela en 1991 (Carrero et al. 2001) y por la costa Pacifica llegd
al Ecuador y Pert (Craenen, 1998).

El ciclo de vida de M. fijiensis se caracteriza por tener dos fases de reproduccion,
una perfecta 6 ciclo sexual y otra imperfecta o ciclo asexual (Alexoupoulos y Mims,
1979), ambas fases juegan un papel importante en la expansién de la enfermedad;
sin embargo, estudios epidemiolégicos sefalan que la descarga de ascosporas (fase
sexual), correlaciona con la propagacién de la SN; mientras que la liberacion de
conidias (fase asexual) solo participa de una manera secundaria en la diseminacién
de la misma (Stover, 1980; Pasberg-Gauhl y Gauhl, 2006).

Para su control se han aplicado cantidades ingentes de fungicidas sistémicos
costosos, lo cual ha traido consigo el desarrollo de resistencia de la SN a fungicidas
tales como benzimidazoles (Morinaga et al. 2004), estrobilurinas (Beresford et
al. 1999) y triazoles (Orozco-Santos et al. 2001). En Colombia por ejemplo, se
realizan en promedio entre 20 a 30 ciclos de aplicaciones/afio, en los cultivos de
platano y banano, lo cual representa un costo aproximado de $ 30 millones de
délares (Augura, 2000); mientras que en México se realizan entre 40 a 52 ciclos de
aplicaciones con un costo anual superior a los $ 43 millones de délares (Orozco-
Santos et al. 2001). Mas alin, en la actualidad se emplean mezclas de fungicidas, lo
cual trae consecuencias nefastas, al generar resistencia sobre la SN, contaminar el
ambiente y afectar la salud de los trabajadores de las plantaciones.

Se considera que en el mundo existen entre 250.000 y 500.000 especies vegetales
(Borris, 1996), de las cuales se estima que en Colombia existen unas 50.000
(IAvH, 1998). Se sabe que durante toda su vida, las plantas estan expuestas al
ataque de una gran variedad de hongos fitopatégenos presentes en su entorno;
por consiguiente, ellas deben biosintetizar compuestos para su supervivenciay por
ende, pueden ser una fuente excelente de agentes antifingicos potentes (Okigbo
y Emoghene, 2004).

En general, son pocos los trabajos que se han realizado sobre el uso de los productos
naturales para el control de la SN. Los extractos de plantas como Matricaria sp.
(Asteraceae), Annona muricata (Annonaceae) y Melaleuca alternifolia (Myrtaceae)

97



98

Nino, J. et al.

mostraron actividad fungicida (Jiménez et al. 2006). Okigbo y Emoghene, (2004)
evaluaron la actividad antifiingica de los extractos acuosos a 10, 25, 50 y 100%
de las plantas Azadirachta indica (Meliaceae), Ocimun gratissimun Linn. (Labiatae)
y Vernonia amygdalina Del. (Asteraceae) sobre la germinacién de los conidiéforos
de M. fijiensis, encontraron que el extracto a 100% de O. gratissimun inhibié
completamente la germinaciéon de los conidiéforos y presenté la actividad
antifingica mas potente, comparado con los otros dos extractos estudiados. Asi
mismo, Marin et al. (2006), determinaron que los extractos de A. indica, Swinglea
glutinosa (Rutaceae), Salvia officinalis (Lamiaceae) y la mezcla de S. glutinosa y
A. indica inhibieron el crecimiento de M. fijiensis. Osorio (2006), encontré que
el extracto alcohdlico de Senna reticula (Fabaceae) presenté la mayor actividad
protectora in vitro contra la SN debida posiblemente a metabolitos secundarios
tales como polifenoles, cumarinas, quinonas, saponinas, triterpenos y/o flavonoides,
constituyentes de dichos extractos.

Los agentes antiftingicos de origen vegetal pueden ser biodegradables y selectivos
en su toxicidad, por consiguiente pueden ser mas benignos con el medio ambiente
(Mahmoud et al. 2004). A pesar de ello, la eficacia de los extractos vegetales en
el control de la SN es vaga y se requieren estudios mas controlados para valorar
la accién de los mismos tanto in vitro como en campo. No obstante, se debe
considerar que la probabilidad de encontrar agentes que controlen o inhiban el
crecimiento de M. fijiensis a partir de la flora regional es grande (Guzman, 2006).

Por lo anterior, hay necesidad urgente de encontrar nuevos antiflingicos con
modos de accién novedosos para el control de la SN preferiblemente a partir
de fuentes vegetales; estos agentes deben actuar de una manera efectiva, con
menos toxicidad para las poblaciones y los ecosistemas implicados; asi mismo,
estos estudios deben valorar y descubrir la potencialidad de la flora colombiana.

Con este trabajo se pretende determinar la accién antifingica de los extractos
metandlicos y de diclorometano sobre la elongacién del tubo germinativo de las
ascosporas Yy el crecimiento radial del micelio de M. fijiensis en la busqueda de
alternativas que sirvan de base para la obtencién de biopreparados que reduzcan
considerablemente los costos de produccién y los efectos contaminantes causados
por los plaguicidas sintéticos empleados en los cultivos de platano y banano.

Materiales y Métodos

Material vegetal

Se recolectaron 21| plantas pertenecientes a las familias botanicas Apocynaceae,
Asclepiadaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae y Solanaceae, en la
Reserva Natural Bremen-La Popa (Filandia-Circasia, Quindio, Colombia), ventana
| de estudio del CIEBREG durante el periodo comprendido entre el 22 y el 24
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de agosto del 2005, las cuales fueron clasificadas por el taxénomo F. J. Roldan
y un voucher de cada especie se depositd en el Herbario de la Universidad de
Antioquia (HUA, Medellin, Colombia), ver cuadrol.

Obtencion de Extractos Vegetales

Los extractos metandlicos y de diclorometano fueron obtenidos de la parte aérea
de las plantas recolectadas, de acuerdo al procedimiento descrito por Nifo et al.
(2006).

Marcha Fitoquimica de los Extractos Vegetales

La caracterizaciéon de los principales metabolitos secundarios presentes en los
extractos de diclorometano y metanol se realizé por cromatografia de capa
delgada (CCD). Para lo cual, se usaron cromatoplacas de Silica Gel 60 F,,,
Merck (Darmsted, Germany). Los extractos metandlicos fueron eluidos con
el sistema cloroformo-acetato de etilo-metanol (2:2:1); mientras que para los
de diclorometano se usé hexano-acetato de etilo (7:3); posteriormente, los
fitocompuestos fueron visualizados mediante el empleo de los siguientes agentes
cromogénicos: Dragendorff, anisaldehido-acido sulfurico, vainillina al 19 en acido
sulfurico-etanol, cloruro férrico al 1% vy tricloruro de aluminio al 2% en etanol
para determinar: alcaloides, esteroles, terpenos, saponinas, taninos y flavonoides,
respectivamente (Wagner y Bladt, 1996). Todas las determinaciones se realizaron
por duplicado.

Evaluacién de la actividad antifingica de los extractos vegetales sobre
Mycosphaerella fijiensis

a) Método de elongacion del tubo germinativo

Muestras de hojas de platano infectadas con SN en los estados 5 y 6 de laenfermedad
(Meredith y Lawrence, 1969; Belalcazar, 1991) fueron recolectadas en la localidad
de Quimbaya (Quindio, Colombia). A partir de las hojas enfermas se obtuvieron
fragmentos de 2 cm?, los cuales se pegaron con la ayuda de ganchos metélicos a
discos de papel kraft y se incubaron por 48 h en una camara himeda. Después
del periodo de incubacién se sumergieron en agua destilada por 5 minutos y se
fijaron a la superficie interna de la tapa de cada caja de Petri, que contenia agar
al 2% solidificado y suplementado con los extractos vegetales a 1000 mg/L. Las
cajas se taparon y se permitié que las ascosporas descargaran, sobre la superficie
del agar durante | h. En todos los experimentos se utilizd, como control positivo
Benlate a | mg/L y como control negativo etanol al 1%. Todos los experimentos
se repitieron dos veces.
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Las cajas de Petri se incubaron por 24 h para los extractos metandlicos y 48 h para
los de diclorometano, a una temperatura entre 26-27 °C. Después del periodo
de incubacién se efectud la lectura de 150 ascosporas con un microscopio de luz,
bajo un aumento de 10x en dos cajas diferentes por cada extracto, repartidas en
tres campos visuales de 50 ascosporas cada uno. La lectura permitié determinar
el porcentaje de ascosporas con germinacién normal (GN), germinacién deforme
(GD), germinacién corta (GC) y las no germinadas (NG) (Du Pont, 1983). Se
consideré como respuesta efectiva de la actividad antifingica de los extractos, las
ascosporas que presentaron un alto porcentaje de NG, GCy GD.

b) Método del crecimiento radial

De acuerdo al procedimiento descrito anteriormente sobre la descarga de
ascosporas, se obtuvieron cultivos monospéricos sobre agar PDA en tubos de
ensayo. Las ascosporas se cultivaron a temperatura ambiente por 14 a 20 dias
bajo luz continua. Para la realizacién de los ensayos de crecimiento radial, se
transfirié una colonia de un cultivo monospérico de mas de 14 dias de crecimiento
a un tubo de ensayo que contenia 5 mL de agua destilada estéril, se adicionaron
esferas de vidrio y se agité el conjunto por 30 segundos con un vortex a 1200
rpm. Luego, 100 UL de esta suspension se sembraron por superficie en cajas de
Petri con agar PDA gelificado, suplementado con 250 mg/L de estreptomicina y
con soluciones a 1000 mg/L de los extractos analizados. Como control positivo se
utilizé Benlate a | mg/L y como negativo etanol al 1%. Se determiné la longitud
del crecimiento radial a |5 colonias diferentes (cinco por caja) de M. fijiensis leidas
en 3 cajas de Petri. Las lecturas sobre las mismas colonias, se realizaron a los 7, 9,
12, 15y 20 dias de incubacion a 26-27°C en la oscuridad (Pelaez et al. 2006). Los
experimentos se repitieron dos veces.

Andlisis de Datos

La actividad antifingica de los extractos sobre M. fijiensis en su fase sexual
(ascosporas) y fase asexual (conidias), se determiné con relacién a la elongacion
del tubo germinativo de las ascosporas y a la medicién del diametro del micelio,
respectivamente. Todos los ensayos se realizaron mediante un disefo aleatorio y
completamente independiente que fueron evaluados por los métodos estadisticos
de analisis de conglomerados y analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis a través
del software Infostat (Version 2005d.1) y SPSS (Version 10).

Resultados y Discusién

La lista de las plantas recolectadas junto con los respectivos nimeros de los
voucher, asi como los resultados de la marcha fitoquimica se reportan en el
cuadro |.
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Cuadro |. Marcha fitoquimica de los extractos de las plantas recolectadas en la Reserva
Natural Bremen-La Popa (Quindio, Colombia)

Nombre Cientifico/Voucher
FJR/No. UTP Metabolitos Secundarios Analizados
Familia Extracto
Alcaloides Esteroles y Saponinas Fenoles Flavonoides Taninos
Tri
Hexano T + - - B
Apocynaceae Cynanchum sp Di N - N N N
3964 /123 Metanol - - - + -
lepiad: Oxyj ifoli 3981 / | Hexano - - - - -
139 Di - - - - -
Metanol + + + - + -
Pentacalia urbanii Hexano - - - - -
3963 /122 Di ¥ ¥ 5 - <
Metanol - + + + + +
Mikania banisteriae Hexano - - - - - -
3965/ 124 Di - + - - - -
Metanol - + + + + +
Clibadium  pentaneuron 3966 / | Hexano - - - - -
125 Di - - - - - B
Metanol - + - - B
Asteraceac Critoniella Hexano - + - - -
3968 /127 D B T N T N T
Metanol + - + - - -
Baccharis sp Hexano - + - - - -
3972/131 Diclorometano - + - - -
Metanol - - + - +
Tilesia baccata Hexano - - - - -
3974/133 Di - - - + -
Metanol - + + - -
Mikania lloensis Hexano - - - - - -
3977/136 i - - - - - -
Metanol - - + - - -
Lepidaploa lehmannii ['.m“" - i i : - :
3976 /135

Metanol - + + + - +
Acalypha diversifolia Hexano - - N N N N
3967/ 126 Di - ¥ T ¥ ¥
Metanol - - + - +
Alchornea calophylla Hexano - - + - +
3969 /128 Di N N T ¥ T
Euphorbiaceae Metanol " T T T T T
Hyeronima sp Hexano - - - - N N
39717130 D N T B pm T T
Metanol - + + + + +
Alchornea grandis Hexano - - ¥ . N _
3982/ 140 Di N ¥ N T =
Metanol - + + - +
Guettarda crispiflora Hexano - - - - - -
3973/132 Di - + N -
Metanol - - - - -
Rubiaceae Faramea sp Hexano - + - - -
3979/138 i - - - + -
Metanol - - + N +
Solanum acerifolium Hexano - - - - -
3961/120 Di - + + + +
Metanol + + + - - -

Solanum trachycyphum Hexano N . B N

3962/ 121 Di ¥ T B ¥

Metanol + ¥ ¥ =

Solanaceae Solanum sp Hexano N . B N

3970/129 Di - - - +

Metanol + + - -

Solanum lepidotum Hexano - - - -

3975/134 Di - - - -

Metanol + - -

Cestrum sp Hexano - + -

3978 /137 Di - + - +

Metanol + - -

' (+) = Presente (-)= Ausente

En las figuras | y 2, se muestran los porcentajes de las ascosporas con germinacién
normal (GN), germinacién deforme (GD), germinacién corta (GC) y no
germinados (NG) que presentaron los 20 extractos metandlicos y los 2| extractos
de diclorometano respectivamente, evaluados a través del método de elongacién
del tubo germinativo de las ascosporas de M. fijiensis (fase sexual).

De acuerdo con la figura |, los extractos metandlicos activos en este ensayo,
presentaron predominantemente un alto porcentaje de GD, siendo, las especies
pertenecientes a la familia Solanaceae: Solanum acerifolium (UTP-120), Solanum sp
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(UTP-129) y Cestrum sp (UTP- 137) las que mostraron un porcentaje de inhibicién
superior al 70%.

Los extractos de diclorometano (ver figura 2), también presentaron un alto
porcentaje de GD, entre los cuales se destacan: los de la familia Asteraceae: C.
acuminata (UTP-127), T. baccata (UTP-133), L. lehmannii (UTP-135) y M. lloensis
(UTP-136); las especies pertenecientes a la familia Solanaceae: S. acerifolium (UTP-
120), Solanum sp (UTP-129) y Cestrum sp. (UTP-137); y las especies individuales O.
cordifolium (UTP-139, Asclepiadaceae); Cynanchum sp (UTP-123, Apocynaceae);
A. diversifolia (UTP-126, Euphorbiaceae), las cuales también mostraron una
inhibicion in vitro de M. fijiensis superior al 70%.
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Figura |. Porcentaje de inhibicién de los extractos metanélicos a 1000mg/L, sobre el ciclo
sexual de M. fijiensis

Como se puede deducir de las figuras | y 2, tanto los extractos metanélicos como
los de diclorometano de las especies Solanum acerifolium (UTP-120), Solanum sp
(UTP-129), Cestrum sp (UTP-137), inhibieron el hongo en un porcentaje superior
al 70% en su fase de reproduccién sexual. De igual manera, los extractos de
diclorometano de las plantas Cynanchum sp (UTP-123), Acalypha diversifolia (UTP-
126), Critoniella acuminata (UTP-127), Tilesia baccata (UTP-133), Lepidaploa
lehmannii (UTP-135), Mikania lloensis (UTP-136) y Oxypetalum cordifolium (UTP-
139) también inhibieron en un 70% la elongacién del tubo germinativo de M.
fijiensis en su fase de reproduccién sexual. Todos los extractos activos presentaron
como posibles nucleos fitoquimicos responsables de su alta actividad antifiingica:
alcaloides, flavonoides, saponinas, esteroles y triterpenos.
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Figura 2. Porcentaje de inhibicién de los extractos de diclorometano a 1000 mg/L sobre

el ciclo sexual de M. fijiensis.

De los resultados anteriores y de acuerdo a la metodologia seguida en este trabajo,
los extractos de diclorometano de las plantas colectadas y estudiadas fueron mas
efectivos que los metandlicos al inhibir el crecimiento de las ascosporas de la
SN. Estos resultados, pueden ser debidos a la naturaleza medianamente polar
de los fitocompuestos presentes en dichos extractos, que les permite difundirse
mas facilmente que los respectivos metandlicos y por consiguiente atravesar
membranas celulares y mostrar su accién antifiingica in vitro mas potente.

Con relacién al efecto causado sobre el crecimiento radial de M. fijiensis por los
20 extractos metandlicos y los 19 de diclorometano, evaluados a 1000 mg/L y
analizados mediante la prueba de Kruskal-Wallis, se determiné que existian
diferencias significativas en el crecimiento del diametro del micelio producida
principalmente por los constituyentes de los extractos. Por ello, a través del
analisis de varianza no paramétrico mediante la prueba de Tamhane (SPSS, Versién
10), se realizaron comparaciones entre el control negativo y las medias de los
diametros de crecimiento del micelio inducidas por los extractos. De esta manera,
se determind que los extractos metandlicos (Figura 3A) pertenecientes a la familia
Euphorbiaceae de las especies A. diversifolia (UTP-126) y A. calophylla (UTP-128)
y los de diclorometano (Figura 3B) de las especies de la familia Asteraceae C.
acuminata (UTP-127) y L. lehmannii (UTP-135) fueron los tnicos que inhibieron
en mas del 70% el crecimiento radial in vitro del hongo fitopatégeno M. fijiensis en
su fase de reproduccién asexual.
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Figura 3. Efecto de los extractos metandlicos (A) y de diclorometano (B) sobre el
crecimiento del micelio de M. fijiensis en el dia 20. (Las barras corresponden al error

estandar)

Al comparar los dos bioensayos, el de elongacién del tubo germinativo (fase
sexual) con el de crecimiento radial del micelio (fase asexual), se puede concluir
que ninguno de los extractos metandlicos presentd inhibicion simultanea contra el
hongo M. fijiensis, en ambas fases del ciclo reproductivo estudiadas. En contraste,
los extractos de diclorometano de Acalypha diversifolia (UTP-126), Critoniella
acuminata (UTP-127)y Lepidaploa lehmannii (UTP-135) si inhibieron el crecimiento
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de M. fijiensis en sus dos fases del ciclo reproductivo. Mas aun, los valores de
inhibicion de los extractos de diclorometano de estas especies fueron muy altos,
lo cual permitié visualizarlos como promisorios y candidatos para su valoracién
en campo contra la SN, asi como para la realizacién de futuros fraccionamientos
cromatograficos, que permitan la elucidacion estructural de los compuestos
responsables de estas actividades.

Los resultados de esta investigacion, permiten determinar que existen nuevas
especies pertenecientes a la flora regional, que poseen actividad antifiingica contra
M. fijiensis en ambas fases del ciclo de reproduccién, diferentes a las reportadas
previamente en la literatura, lo cual abre las posibilidades para el descubrimiento
de biopreparados y/o moléculas que contribuyan al control efectivo de esta
devastadora enfermedad.

Conclusiones

Se encontraron |3 extractos con actividad antiflingica contra M. fijiensis en su
fase de reproducciéon sexual, con un porcentaje de inhibicién superior al 70%;
de los cuales 3 fueron metandlicos pertenecientes a las especies, S. acerifolium
(UTP-120), Solanum sp (UTP-129), Cestrum sp. (UTP-137) y 10 de diclorometano
correspondientes a las especies S. acerifolium (UTP 120), Cestrum sp (UTP 137),
Cynanchum sp. (UTP-123), A. diversifolia (UTP-126), C. acuminata (UTP-127),
Solanum sp (UTP-129), T baccata (UTP-133), L. lehmannii (UTP-135), M. lloensis
(UTP-136) y O. cordifolium (UTP-139).

Ademas, se encontraron 4 extractos con actividad antifingica contra M.
fijiensis en su fase de reproduccién asexual; de los cuales 2 fueron metandlicos,
pertenecientes a las especies A. diversifolia (UTP-126) y A. calophylla (UTP-128)
y 2 fueron de diclorometano, correspondientes a las especies L. lehmannii (UTP-
135) y C. acuminata (UTP-127), respectivamente; los Gltimos dos extractos son
promisorios para el control de la Sigatoka negra porque fueron capaces de inhibir
el crecimiento del hongo en ambas fases del ciclo reproductivo estudiadas in
vitro.

Agradecimientos

Los autores expresan sus agradecimientos a la Corporacién Autébnoma Regional
del Quindio (CRQ) por conceder el permiso de recoleccién de los materiales
vegetales. Asi mismo, al profesor Francisco Javier Roldan curador del Herbario
de la Universidad de Antioquia por la identificaciéon taxonémica de las plantas y
a COLCIENCIAS y a la Universidad Tecnolégica de Pereira por la financiacién
parcial del proyecto.

105



106

Nino, J. et al.

Referencias

Alexoupoulos C.J., Mims, C.W. 1979: Introductory Mycology. 3™ edition, John
Wiley and Sons, New York, USA.

Augura 2000: Carta informativa Augura (Colombia). Boletin No 219, Medellin,
Augura. pl8.

Belalcazar S. 1991: El cultivo de platano en trépico. Manual de Asistencia Técnica
No 50. ICA-CIID-Comité Departamental de Cafeteros del Quindio-INIBAP-LAC.
376p.

Beresford R., Pak H., Brown G., Follas G., Hagerty G. 1999: Strategies avoid
resistance development to strobilurin and related fungicides in New Zeland.
Prociding The 52™N.Z. Plant Protection Conf. 179-181.

Borris R.P 1996: Natural Products Resarch: perspectives from a major
pharmaceutical company. Journal of Ethnopharmacology. 51: 29-38.

Carrero C., Cedeno L., Quintero K. 2001: Monitoreo de la resistencia de
Mpycosphaerella fijiensis a benomil, en plataciones de platano Hartén ubicadas al
sur del lago de Maracaibo, Venezuela. Revista Forestal Venezolana 45: 213-218.

Craenen K. 1998: Black sigatoka diseases of banana and plantain. A reference
manual. IITA. Ibadan, Nigeria pp 60.

Du Pont 1983: Black and Yellow sigatokas: Improved identification and managment
techniques. Florida. U.S.: Du Pont Latin America, Coral Gables. |7p.

Guzman M. 2006: Estado actual y perspectivas futuras del manejo de la Sigatoka
negra en América Latina. En: XVII Reunién Internacional da Associacao para a
Cooperagao nas Pesquisas sobre Banana no Caribe e na América Tropical. 15-20
de octubro de 2006-Joinville-Santa Catarina-Brasil. ACORBAT 2006, pp 83.

Instituto Alexander von Humboldt 1998: Colombia biodiversidad siglo XXI:
propuestatécnica paralaformulacién de un plan de accién nacional en biodiversidad.
Instituto Humboldt, Ministerio del Medio Ambiente, Departamento Nacional de
Planeacion. Bogota.

Jiménez M.I., Bermeo J., Marquéz E., Canarte S., Escalada ., Rodriguez H., Ruiz
O., Ruiz J., Swennen R. 2006: Contribucién al conocimiento entre la nutricién
del banano (Musa AAA) y el desarrollo de Mycosphaerella fijiensis, agente causal
de la Sigatoka negra. En: CORBANA-INIBAP-MUSALAC. Manejo integrado de
la Sigatoka negra en banano y platano en América Latina y el Caribe. Resiimenes,
Congreso Internacional, San José, Costa Rica, 21-23 de Marzo. pp 60.



Valoracion de la Biodiversidad en la Ecorregion del Eje Cafetero

Mahmoud Y.A.G., Ebrahim M.K.H., Aly M.M. 2004: Influence o some plant
extracts and microbioagents on some physiological traits of Faba bean infected
with Botrytis favaceae. Turkish Journal of Botany 28: 519-528.

Marin O., Villadiego M., Barrera ]. 2006: Evaluacién de extractos vegetales para
el control de Mycosphaerella fijiensis, en platano Hartén (Musa AAB) en Cérdoba-
Colombia. En: XVII Reuniao Internacional da Associacdo para a Cooperacao nas
Pesquisas sobre Banana no Caribe e na América Tropical. ACORBAT. Joinville,
Santa Catarina, Brasil. 569-571 p.

Meredith D.S., Lawrence J.S. 1969: Black leaf streak disease of bananas
(Mycosphaerella fijiensis): symptoms of disease in Hawaii, and notes on conidial
state of the causal fungus. Transactions of British Mycological Society. 52: 459-
476.

Morinaga, H., Yanase T., Nomura M., Okabe T., Goto K., Harada N., Nawata
H. 2004: A benzimidazole fungicide, benomyl, and its metabolite, carbendazim,
induce aromatase activity in a human ovarian granulose-like tumor cell line (KGN).
Endocrinology. 145: 1860-1869.

Mourichon X., Fullerton R.A. 1990: Geographical distribution of the two species
Mycosphaerella musicola Leach (Cercospora musae) and M. fijiensis Morelet (C.
fijiensis), respectively agents of sigatoka disease and black leaf streak disease in
bananas and plantains. Fruits. 45: 213-218.

Nifo J., Correa Y.M., Mosquera O.M. 2006: Antibacterial, antifungal, and cytotoxic
Activities of || Solanaceae plants from Colombian biodiversity. Pharmaceutical
Biology. 44: |-5.

Okigbo R.N., Emoghene A.O. 2004: Antifungal activity of leaf extracts of some
plant species on Mycosphaerella fijiensis Morelet, the causal organism of black
sigatoka disease in banana (Musa acuminata). Kmitl Science Journal. 4: 20-31.

Orozco-Santos M., Farias-Larios ]., Manzano-Sanchez G., Guzman-Gonzalez
S. 2001: Black Sigatoka disease (Mycosphaerella fijiensis Morelet), In Mexico.
Infomusa. 10: 33-37.

Osorio G.PS. 2006: Evaluacion de hongos endofiticos y extractos botanicos para
el control de la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis Morelet) en banano. Tesis
Magister. Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).
Turrialba, Costa Rica. 73p.

Pasberg-Gauhl C., Gauhl F. 2006: Epidemiologiade laSigatokanegra(Mycosphaerella
fijiensis Morelet) e interaccién hospedero-patégeno. En: CORBANA-INIBAP-

107



108

Nifo, J. et al.
MUSALA. Manejo integrado de la Sigatoka negra en banano y platano en América
Latina y el Caribe. Resimenes, Congreso Internacional, San José, Costa Rica, 21-
23 de Marzo. pp 24.

Pelaez ).E., Vasquez L.E., Diaz T)., Castafneda D.A., Rodriguez E., Arango R.E.
2006: Use of micro title plate dilution assay to measure activity of antifungal

compounds against Mycosphaerella fijiensis
Morelet. Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin 59: 3425-3433.

Stover R.H. 1980: Sigatoka leaf spots of bananas and plantains. Plant Disease. 64:
750-755.

Wagner H., Bladt S. 1996: Plant Drug Analysis. A thin layer chromatography atlas.
2a Edition Springer-Verlag, Berlin, Germany.



Efecto de los Sistemas Productivos Sobre la
Calidad del Agua y la Diversidad
en Rios de la Ecorregion Cafetera

Fondo.
Paisaje Cuenca del rio La Vieja.
Fotografia: Mauricio Echeverry

Foto 1.
Desarrollo del muestreo limnoldgico

Foto 2.
Microfotografia de barrido de Terpsinoe musica
(Bacillariophyceae)

Fotografias 1,2: Carlos Rivera

Foto 3.
Recoleccién de muestras para andlisis de comunidades
microbianas.

Fotografia 3: Sandra Baena






Valoracion de la Biodiversidad en la Ecorregion del Eje Cafetero

Efecto de los Sistemas Productivos Sobre la Calidad del
Agua y la Diversidad en Rios de la Ecorregion Cafetera

Rivera-Rondén, C'". Valderrama, L.T.2, Baena, S.%, Prada-Pedreros, S'. Char3, .3,
Valdés, C', Diaz, Y.%, Gomez, M.2%, Mufoz, S.?2, Pedraza, E. ', Perez-Mayorga, A'.
Giraldo, L.}

Centro de Investigaciones y Estudios en Biodiversidad y Recursos Genéticos,
CIEBREG.

! Profesor Pontificia Universidad Javeriana, Unidad de Ecologia y Sistemitica.
e-mail: crivera@javeriana.edu.co

2Profesora Pontificia Universidad Javeriana, Unidad de Saneamiento y
Biotecnologia Ambiental

3Investigador Centro para la Investigacién en Sistemas Sostenibles de Produccién
Agropecuaria —CIPAV

*Autor a quien debe dirigirse la correspondencia

Abstract

A study was carried out in order to determine the diversity of the aquatic
ecosystems of the coffee belt region in Colombia, and to evaluate the impact of
the human activities (production systems) on the diversity and function of these
ecosystems. Eighteen streams were sampled (nine in La Vieja and nine in Otln
catchment) during the dry and rainy season of 2006. The following production
systems were evaluated: Agriculture, Beef Cattle Farming, Dairy Cattle Farming
(La Vieja catchment) and Agriculture, Planted Forests, Native Forests (Otun
catchment). According to NSFI, water quality ranged between “Fair” and “Good”
scores for all production systems. In La Vieja, Beef Cattle Farming turned out to
be the one with the lowest water quality, while Dairy Cattle Farming, the one
with the highest. In Otln the production system with the poorest water quality
was Agriculture. Since they have better protected streams, the two remained
systems (Planted and Native Forests) reached better water quality scores.
Production systems seem to generate two main processes that affect streams
and biodiversity: erosion and eutrophication, which produces a total solids and a
nutrient gradient, respectively, in the streams. All the taxonomic groups showed
an important diversity, no matter the stream or the production system studied;
however, these groups presented patterns of spatial and temporal variation no
necessarily related to the productive systems. The present study is the first step
toward the identification of ecological communities that could serve in the future
as biomonitors of the aquatic ecosystems in the coffee belt region in Colombia.
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Resumen

Se llevo a cabo un estudio con el propésito de determinar la diversidad de los
ecosistemas acuaticos de la regién cafetera en Colombia, y evaluar el impacto
de las actividades humanas (sistemas productivos) sobre la diversidad y
funcionalidad de estos ecosistemas. Dieciocho quebradas fueron muestreadas
(nueve en la cuenca del rio La Vieja y nueve en la cuenca del rio Otln) durante
la temporada seca y de lluvia del afio 2006. Los siguientes sistemas productivos
fueron evaluados Agricultura, Fincas con ganado para carne y fincas con ganado
para leche (Cuenca del rio La Vieja) y agricultura, plantaciones forestales y bosque
natural (cuenca del rio Otin) de acuerdo al NSFI, la puntuacién de la calidad del
agua para todos los sistemas productivos ubicados entre “limpio y “bueno”. En
la cuenca del rio la vieja las fincas con ganado para carne resulto ser el sistema
productivo con la mas baja calidad del agua, mientras que las fincas con ganado
para leche el sistema productivo con la mas alta. En la cuenca del rio otun el
sistema productivo con la calidad de agua mas pobre fue la agricultura. Ya que
tienen quebradas mejor protegidas los dos sistemas restantes (bosque plantado y
natural) alcanzaron mejores puntajes de calidad de agua. Los procesos productivos
parecen producir dos procesos principales que afectan a las quebradas: Erosién
y eutroficacion, los cuales producen sélidos totales y un gradiente de nutrientes
respectivamente en las quebradas. Todos los grupos taxonémicos mostraron una
diversidad importante sin importar la quebrada o sistema productivo estudiado;
sin embargo, estos grupos presentan patrones de variacién espacial y temporal no
necesariamente relacionados con los sistemas productivos. El presente estudio
es el primer paso hacia la identificacion de comunidades ecolégicas que podrian
servir en el futuro como biomonitores de los ecosistemas acuaticos en la regién
cafetera de Colombia.

Palabras Clave: diversidad bioldgica, erosién, eutroficacién, rios, sistemas de
produccion

Introduccion

Uno de los componentes claves de la biodiversidad en la Ecorregién Cafetera
son los ecosistemas acuaticos. De la funcionalidad ecolégica de estos ecosistemas
-modulacién del clima, regulacién de caudales, y captura, translocaciéon y
transformacién de diferentes sustancias contaminantes provenientes de las
cuencas- y de su biodiversidad -microalgas, macrdfitas, peces, microorganismos,
macroinvertebrados- dependen dos de los servicios ambientales mas importantes
para los sistemas productivos de la regién: la calidad y la disponibilidad de agua.
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Paradéjicamente estos mismos sistemas productivos impactan negativamente
la funcionalidad y biodiversidad de los ecosistemas acuaticos, y deterioran por
tanto los servicios ambientales derivados de ellos: la alta densidad de la poblacién
humana y la intensa transformacién que han sufrido los paisajes naturales como
consecuencia del desarrollo de las actividades humanas, hacen de ésta una de
las regiones de Colombia con mayor presién sobre los ecosistemas acuaticos
(IDEAM, 2001). Se calcula que el 48% de la poblacién de la regién es altamente
susceptible a problemas de abastecimiento de agua (CARDER, 2004), y la calidad
del agua en la region se ve afectada por el vertimiento de desechos domésticos
y agroindustriales y los deficientes tratamientos de aguas residuales (Amaya et al.
2005).

Es necesario, por tanto, estudiar la diversidad y funcionalidad de los ecosistemas
acuaticos de la Ecorregién Cafetera, con el fin de evaluar el impacto de las
actividades antrépicas en ellos, y las consecuencias de estos impactos en la calidad
y disponibilidad del agua. Esto permitiria también desarrollar herramientas de
monitoreo del estado de estos sistemas y contribuiria a establecer en el futuro un
programa de valoracién econémica de los bienes y servicios ambientales derivados
de ellos.

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo pretende resolver las siguientes
preguntas: {Cual es el efecto de los sistemas productivos sobre la calidad del agua
en la Ecorregion Cafetera? y ¢Cudl es el efecto de los sistemas productivos sobre
la diversidad de los ecosistemas acuaticos de la regién? Los objetivos del estudio
fueron: a. Determinar el impacto de los diferentes sistemas productivos de la
region en la calidad del agua. b. Determinar el impacto de los diferentes sistemas
productivos en la estructura y dinamica de las comunidades bioldgicas de los
ecosistemas acuaticos de la region.

Para el desarrollo de esta investigacion se partié de dos hipétesis: la primera
es que los sistemas productivos de la Ecorregion Eje Cafetero tienen un efecto
diferencial en la calidad del agua de los ecosistemas acuaticos; la segunda, que las
caracteristicas del cauce y del agua misma, asi como sus comunidades bioldgicas
reflejan el impacto que tienen los diferentes sistemas productivos en estos
ecosistemas.

Materiales y Métodos

Area de Estudio

El muestreo se realizé en las épocas de transicién a sequia (julio) e inicio de
lluvias (noviembre) del afo 2006, en nueve rios pertenecientes a la cuenca del
rio La Vieja y nueve de la cuenca del rio Otin (Cuadro |). Los rios y puntos
de muestreo en cada cuenca fueron escogidos considerando la accesibilidad, el
uso del suelo predominante y la cobertura como expresiones visibles del sistema
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de produccién. La seleccién consideré rios de primer orden que estan afectados
por las actividades de un solo sistema productivo (SP). Cada uno de los rios
seleccionados fue muestreado en un solo tramo de 100 a 500 m de longitud, en
las dos épocas.

Cuadrol. Ubicacién geografica de los pequeiios rios estudiados.

Cuenca _Sistema productivo Rio N W Altitud (m)
Santa Barbara ~ 4°35'43.0"  75°46'54.2" 1261
Agricultura La Sonora 4°41°54.5"  75°45°36.1" 1285
La Comarca 4°41'44.4"  75°46'23.2" 1226
El Descanso 4°40'51.3"  75°44'51.5" 1346
La Vieja Ganaderia para Tesalia Baja 4°35'23.0"  75°40°11.1" 1602
Leche Villa Ximena  4°35'54.8"  75°39'58.1" 1628
Ganaderia para Tierra Labr_antia 4°39°10.1"  75°48°32.1" 1145
Carne Porvenir 4°41'18.7"  75°48'46.8" 1203
La Floresta 4°35'11.2"  75°49'43.1" 1195
Agricultura Isabela 4°45'58.2"  75°36'48.2" 1712
El Manzano 4°45'32.9"  75°36'52.7" 1716
Eustaquio 4°4621.8"  75°36'42.7" 1741
Plantacion Forestal La Cascada 4°46'25.7"  75°36'27.8" 1753
Otun Las Pefias 4°45'55.7"  75°36'33.1" 1714
Lizbran 4°44'41.9"  75°352.7" 1867
Playa Rica 4°45'35.8"  75°36"2.8" 1738
Reserva Forestal El Cedral 4°42'42.7"  75°33'6.6" 2047
La Aurora 4°43'0.1"  75°33'36.7" 2017

En la cuenca del rio La Vieja se muestrearon los tres sistemas productivos
dominantes: Agricultura, que comprende cultivos mixtos de platano, citricos y café,
y que son las coberturas predominantes en las riberas; Ganaderia para Carne, que
tiene pastizales como cobertura dominante y que suelen invadir el cauce de los
rios, y en el cual ocasionalmente pueden existir en las riberas pequeiios guaduales
o fragmentos de bosque; finalmente, el SP Ganaderia para Leche, conformado
por fincas con pastos mejorados y rios con franjas de vegetacién arbdrea nativa a
modo de corredores riparios.

En la cuenca del Otun se estudiaron rios en dos sistemas productivos: el primero,
Agricultura, dominado por Cultivos Mixtos de cebolla y hierbas aromaticas,
siendo éstas las coberturas predominantes de las riberas; el segundo, Plantacién
Forestal, estd representado por plantaciones de ciprés, pino y eucalipto, con
presencia frecuente de pastizales en las riberas de los rios. En esta misma cuenca
se muestre6 en areas protegidas en donde predomina la cobertura de Reserva
Forestal, constituida por bosques muy himedos secundarios, por entre los cuales
transcurren las corrientes muestreadas.

Variables Fisico-Quimicas Evaluadas
En cada rio se midieron in situ pH, conductividad (sonda OAKTON), O, y

temperatura del agua (YSI 52). Se colectaron muestras de agua para analizar
Alcalinidad (titulaciéon H,SO,), Coliformes Totales (filtracién por membrana),
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E: coli (filtracion por membrana), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,
incubacion 5 dias, electrometria), turbiedad (nefelométria), silicatos (colorimetria—
molibdosilicato), fésforo total (PT, colorimetria—cloruro estafioso), fésforo
reactivo soluble (PRS, colorimétrico—cloruro estafioso), nitrégeno amoniacal
(NH, colorimetria-nesslerizacién) nitratos (NO,, colorimetria) nitritos (NO,,
colorimetria-NEDA), sdlidos suspendidos totales (SS, titulacion DPD-FAS),
soélidos totales (ST, gravimetria), color (comparacién con patrén) y nitrégeno total
(NT, titulacién H,SO,). Ademas, se tomaron datos morfométricos e hidrolégicos
referentes al ancho del canal, profundidad maxima y velocidad de la corriente
(corrientémetro Global Water), con lo cual se calculé el caudal de cada rio. Se
determind el porcentaje de cobertura riparia (0% ausente, 0-25% escasa, 25-
50% parcial, 50-100% completa) y el tipo de sustrato, que varié entre fino (limoso
y arenoso), rocoso y mixto (sedimento fino, grava particulada y roca).

Para determinar la calidad del agua se calculé el indice NSFI (National Science
Foundation Index) (Irving et al. 2005), el cual utiliza los parametros DBO,
temperatura, turbidez, pH, oxigeno disuelto, coliformes fecales, fosfatos,
nitratos y sélidos disueltos totales. La escala de valores del indice es de 0 a 100,
con las siguientes calificaciones: Excelente: 91-100; Buena: 71-90; Regular: 51-
70; Deficiente: 26-50; Mala: 0-25. Para cuantificar la diversidad se seleccioné un
transecto de 100m en cada riachuelo y se estudié en cada uno de los transectos la
estructura y dinamica de las comunidades de microorganismos (Bacteria, Archaea
y algas), macroéfitas, macroinvertebrados y peces.

Evaluacion de Microorganismos (Algas y Bacterias)

Para la recoleccion de muestras de Bacteria y Archaea se establecieron transectos
cada seis metros con seis réplicas en cada uno, obteniéndose una submuestra
por cada transecto. En total se obtuvieron seis submuestras, que se mezclaron
para obtener una muestra integrada. El estudio de los microorganismos se realizé
utilizando métodos independientes de cultivo basados en el analisis de la subunidad
pequena del 16S rRNA, que incluye técnicas de huella genética (Electroforesis en
Gel de Gradiente Denaturante, DGGE) para la evaluacién de la dinamica de las
poblaciones microbianas, e hibridizaciéon in situ con fluorescencia (FISH) para el
conteo de grupos microbianos particulares.

Para la colecta de diatomeas se definié un transecto de cerca de 20 veces el ancho
del rio. Cada transecto fue dividido en 6 intervalos de igual longitud en los que se
tomaron muestras en dos tipos de habitats (deposicionales y erosivos). El sustrato
de muestreo varié entre fino (limoso, arenoso) y rocoso, dependiendo de las
morfologia del lecho de cada rio. En los rios en los cuales se observaron plantas
acuaticas también se tomé una muestra sobre este sustrato. Para estudiar la algas
adheridas a sustratos se tomaron rocas al azar en los seis intervalos siguiendo la
metodologia propuesta por Diaz & Rivera-Rondén (2004). Para estudiar las algas
en los sustratos finos se utilizé una jeringa de 60 ml siguiendo las recomendaciones
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de Panet al. (1996). El ensamblaje adherido a la vegetacion fue colectado mediante
estrujamiento de las plantas y raspado sobre raices. Todas las muestras fueron
preservadas con formalina al |%. Las diatomeas fueron limpiadas con el método
de oxidacién y las frustulas fueron montadas en Naphrax. Se contaron 500 valvas
de diatomeas por muestreo a 1000x y las especies se determinaron con claves
especializadas.

Evaluacion de Macrdfitas

Para los muestreos de vegetacion acuatica vascular se eligié en cada quebrada un
tramo de 100 m en donde la presencia de macréfitas fuera evidente. Dependiendo
de la densidad de la vegetacién se emple6é el método de punto transecto,
consistente en un tramo de 10 m marcado cada 20 cm, o el método de cuadrante
de 50 cm x 50 cm (Kent & Coker 1992). En ambos casos se registré la frecuencia
de aparicién de la vegetacién. El material colectado fue posteriormente preservado
e identificado y almacenado en el herbario de la Universidad Javeriana.

Evaluacion de Macroinvertebrados

Para la evaluacién de macroinvertebrados se seleccioné un tramo de 100 m. Se
utilizé una red tipo D de 500 um de ojo de malla con la cual se realizaron 20
arrastres de los habitats mas representativos en proporcién a su ocurrencia. Los
habitats muestreados fueron piedras, vegetacion en el cauce, piscinas y hojarasca,
entre otros. Los macroinvertebrados fueron separados en el campo y preservados
en alcohol para su posterior identificacién. En el laboratorio se identificaron hasta
nivel de familia con la ayuda de un estereoscopio con aumento entre 10 y 40X.
La informacién obtenida fue analizada por orden taxonémico y utilizando indices
biéticos comunes (Barbour et al. 1999, Chara 2004).

Evaluacion de Peces

Los muestreos de la comunidad ictica se realizaron con electropesca; el equipo
consta de un generador Honda a gasolina, de potencia maxima de 2 KW, potencia
de salida de 1,6 KW, voltaje de 120 V y frecuencia de 60 s.f.; un catodo (rejilla
metalica de 32 x 33 cm.); un anodo (nasa) que consta de un aro de diametro
interno de 46 cm y externo de 49 cm malla de 90 cm de largo, ojo de malla de
Imm, mango de |15 cm y cable de 50 m. El muestreo se estandarizé en cada
punto seleccionado haciendo barridos a lo largo de 50 m durante una hora. Los
peces capturados con la nasa fueron depositados en bolsas etiquetadas y con
formol al 10%. Los ejemplares fueron determinados mediante claves taxonémicas
especializadas y colocados en frascos con alcohol al 70%.

Andlisis de la Informacion

Para cada una de las comunidades estudiadas se realizé un analisis ecolégico
calculando la riqueza de especies (S), el indice de dominancia de Simpson (1/D),
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el indice de diversidad de Shannon (H" en base e) y la equitatividad de Pielou
(E,), siguiendo las recomendaciones de Magurran (1989). Los valores fueron
comparados descriptivamente mediante la mediana y el rango de los datos. Para
resumir las correlaciones entre las variables fisicas y quimicas y la diversidad se
utilizé un Analisis de Componentes Principales (ACP).

Resultados y Discusién

Calidad del agua y variabilidad fisicoquimica, microbiolégica e hidrolégica

Los valores de las variables estudiadas aparecen en la Tabla 2. Los rios estudiados
presentaron pH con una tendencia neutra y débilmente basica, a excepcion de
los rios del sistema productivo Ganaderia para Leche, que presentaron valores
de pH débilmente acido (Tabla 2). De acuerdo con el indice NSFI, todos los
rios presentaron aguas de calidad entre Buena y Regular, con coliformes fecales
<1000 UFC/100 ml y DBO <4 mg/l. Los valores de conductividad se encuentran
entre los rangos reportados para otros rios andinos de bajo orden (Martinez &
Donato 2003, Diaz & Rivera-Rondén 2004) y son mas altos en rios del sistema
productivo Ganaderia para Carne. El caudal oscilé entre 0.001 y 0.8 m¥/s y los
valores promedio mas altos se presentaron en rios de los SP Plantacién Forestal y
Agricultura; los caudales promedio mas bajos se observaron en rios de los sistemas
productivos Ganaderia para Carne y Ganaderia para Leche.

Cuadro 2. Valores promedio y rangos de las principales variables fisicoquimicas,
microbioldgicas e hidrolégicas de los diferentes sistemas de produccién en las cuencas de

La Vieja y Otun.

Variable Agricultura Ganaderia Ganaderia Plantacion Bosque
g Carne Leche Forestal Natural
H 71 6.6 73 74 73
P 6.1-7.8 6.1-7.36 7-7.5 6.9-8.05 7-7.6
Oxigeno (% sa) 92.8 62.5 91.6 102.5 100.4
8 o 722-1045  36.6-98.9 86.3-94.9 93.9-122.1  95.3-104.6
. 98.5 154.7 62.5 60.7 56.9
Conductividad (uS/em)  5¢ 57 116-210 48.9-76 3578 34.7-89.6
Caudal (') 0.153 0.026 0.038 0.206 0.094
0.001-0.848  0.01-0.057  0.0031-0.085  0.0069-0.548  0.0047-0.37
0.09 0.09 0.10 0.10 0.13
NH, (mg/I N) 0.01-0.18  0.01-0.15 0.04-0.15 0.05-0.15 0.05-0.18
1.72 0.34 0.16 0.05 0.05
NO; (mg/IN) 0.05-10.56  0.1-0.75 0.05-0.44 0.05-0.05 0.05-0.05
0.19 0.13 0.06 0.10 0.11
PO (mg/l PO,) 0.02-0.63 0.1-0.2 0.02-0.14 0.03-0.19 0.05-0.19
) 42 7.1 25 2.1 1.8
Turbiedad (UNT) 1.59 3.1-14 227 0.8-4.4 0.7-2.5
. 66.3 973 4.5 449 376
S6lidos Totales (mg/l) 30174 72-132 24-80 16-92 16-58
. 28.7 543 25 30.9 29.6
Alealin. (mg/l CaC0) 15 49 42-64 18-28 24-38 20-44
1.31 1.68 1.26 1.74 2.12
N Total (mg/ N) 0.56-5.6  0.56-3.92 0.56-2.8 0.56-5 0.56-3.92
P Total (mg/l F) 0.082 0.057 0.026 0.045 0.050
ot ime 0.01-025  0.043-0.079  0.008-0.06  0.02-0.079  0.02-0.07
. 25650 23483 12800 7788 24000
Colif. Tot (UFC/T00m) 4750 63000 6100-48000  7200-17000  3100-22000  4700-46000
. 645 183 397 334 246
£. coli (UFC/100 ml) 80-1700 80-380 230-670 30-1200 60-880 117
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En la Figura | se presenta el indice de calidad de aguas NSFI calculado para los
rios estudiados en la Ecorregién Cafetera. El indice oscil6é entre Regular y Bueno
en todos los sistemas productivos. En la cuenca del rio La Vieja, el sistema con
mayor calidad de agua fue Ganaderia para Leche y el de menor calidad, Ganaderia
para Carne. Esto puede explicarse por la baja cobertura riparia en las fincas de
este sistema, su reemplazo por pastos, y la practica de permitir el libre acceso
del ganado a la quebrada de las fincas. En el Otln el sistema con mas baja calidad
de agua fue Cultivos Mixtos, mientras que los rios de los otros dos SP mejor
protegidos, presentaron una mejor calidad.

La ordenacién realizada con el ACP (Figura 2), indicé que un primer gradiente
en la variabilidad quimica de los rios fue determinado por diferencias entre los
sistemas productivos, en donde Ganaderia para Carne y Agricultura presentaron
una mayor turbiedad, conductividad, ST, NOs, PO4, PT y una baja concentracion
de oxigeno. Los sistemas productivos Ganaderia para Leche, Plantacion Forestal
y Reserva Forestal presentaron aguas con valores mas altos de color, oxigeno y
NH,. Este primer gradiente sugiere que diferencias en el grado de proteccién del
suelo de cada sistema productivo tienen un impacto sobre la composicién quimica
del agua.

80

O Epoca seca
B Epoca lluvia

~
o

indice NSFI
S
=)

65 -

60
Ganaderia Ganaderia Cultivo café  Cultivo Plantacion  Reserva
Carne leche mixto forestal forestal

Figura I. indice de calidad de aguas NSFI, calculando para los rios de la Ecorregiéon
Caftera

Las condiciones de la cuenca a través de la cual transcurre un rio tienen un efecto
sobre la calidad del agua y la estructura de las comunidades biéticas (Almeida &
Gil 2001, Kelly 2003, Pan et al. 1996). Las caracteristicas de la cobertura vegetal
en la ribera pueden reducir la llegada de sedimentos y nutrientes desde la cuenca
(Meador & Goldstain 2003), por lo que los impactos del uso del suelo pueden ser
atenuados cuando la ronda del rio tiene algtn nivel de proteccion (Chara 2003).

Un segundo gradiente (segundo eje del modelo), fue generado por la estacionalidad
climatica y por diferencias en la concentracién de nutrientes, que estan asociadas
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a cambios en el caudal y en la concentracién de NT, NOz, PO4, PT y SiOz. El
segundo eje sugiere que los rios también presentaron una variabilidad debida al
proceso de eutroficacién: El sistema productivo Agricultura presenté una mayor
variabilidad fisicoquimica asociada a este eje.
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Figura 2. Ordenacién de las variables fisicoquimicas, microbidlogicas e hidrolégicas en
los dos primeros ejes del analisis de Componentes Principales (A). ordenacién de los rios
segun el sistema de producion (b), el periodo de muestreo (c) y la cuenca (D).

Estructura de las comunidades acudticas

EnlaFigura 3 aparecen los valores de diversidad, equitatividad, riquezay abundancia
de todas las comunidades estudiadas en relacién con los sistemas productivos.
Existe una diversidad importante de los grupos estudiados en los rios de todos
los sistemas productivos evaluados, incluso en los que podria suponerse un mayor
impacto y transformacién de los paisajes naturales, como en los SP Ganaderia
para Carne y Cultivos Mixtos. Esto puede observarse con el indice de diversidad
de Shannon, que es en general mas alto en la cuenca del rio La Vieja, que esta mas
intervenida, que la del Otun.

Sin embargo, al interior de cada sistema productivo no se presenta el mismo
patrén de respuesta de las diferentes comunidades estudiadas. Asi, por ejemplo,
en la cuenca del Otln se registré una mayor diversidad de microorganismos y
macrofitas en los rios del SP Cultivos Mixtos, pero la mayor diversidad de peces
se registré en el SP Plantacion Forestal. En la cuenca de La Vieja, el SP Ganaderia
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para Leche presenté la menor diversidad de Shannon para todos los grupos a
excepcién de los invertebrados. Las diatomeas, Bacteria y Archaea presentaron
una tendencia hacia valores mas altos de diversidad en los sistemas sometidos a
una mayor concentracion de nutrientes y mayor arrastre de solidos (Figura 3). La
mayor diversidad de diatomeas en rios con mayor concentracién de sedimentos
es reportada en otros sistemas productivos (Naymik et al. 2005). Los rios de
sistemas de Ganaderia para Carne y Cultivos Mixtos, presentaron un ensamblaje
de diatomeas mas diverso, que se relaciona con la baja cobertura de vegetacién
riparia y la mayor disponibilidad de materia organica.

En cuanto a los macroinvertebrados acuéticos, se observé en general una mayor
abundancia promedio de macroinvertebrados por muestreo en los rios del Otln
(795 individuos) que en la cuenca del rio La Vieja (394 individuos). Los sistemas
productivos afectaron la abundancia total, riqueza y diversidad de la comunidad de
invertebrados (Figura 3), y la riqueza de familias y abundancia absoluta y relativa
de taxones cominmente evaluados por su sensibilidad a factores de estrés. La
riqueza total de familias y de familias de los 6rdenes Ephemeropteray Trichoptera,
asi como el indice de Shannon, fue mas alta en rios de Reserva Forestal y del
sistema Forestal. En el sistema productivo de Cultivos Mixtos se presentd la
menor riqueza de familias y el menor indice de diversidad. Esta informacién
sugiere que la riqueza de familias de estos drdenes, la diversidad de Shannon y
la riqueza total pueden ser usadas como indicadoras del impacto de sistemas
productivos en la zona, aunque se deben separar los Cultivos Mixtos agricolas
perennes como el café, de los Cultivos Mixtos transitorios como la cebolla y las
aromaticas. La abundancia total de macroinvertebrados fue superior en el sistema
productivo Plantacién Forestal, principalmente por la abundancia de los érdenes
Ephemeroptera y Trichoptera.

Las macrdfitas acuaticas no responden a los gradientes quimicos generados por
los sistemas productivos, sino, probablemente, a las caracteristicas del relieve por
las que transcurre el rio y a otras caracteristicas fisicas del habitat (Kuhar et al.
2007). Se encontré en general una mayor diversidad en la cuenca de La Vieja que
en la cuenca del Otun, especialmente en los rios menor cobertura riparia. Esto
puede deberse a las menores pendientes y taludes menos pronunciados en los
rios de La Vieja, y a que las bajas coberturas vegetales de la ribera favorecieron
la presencia de gramineas y de vegetacién ruderal. La mayor diversidad en época
de lluvias en las dos cuencas puede deberse a condiciones mas favorables para la
germinacién y crecimiento de las plantas, y a la elevacién del nivel del agua en los
rios. Las especies mas abundantes, fueron Hydrocotyle ranunculoides, Ranunculus
flagelliformis, Hygrophila guianensis, Drimaria cordata, presentes en ecosistemas
acuaticos con diversos grados de eutroficacion, y Pennisetum sp., Acmella ciliata,
Panicum sp., Eleuthernanthera ruderalis, Brachiaria mutica, que son vegetacién
ruderal. Estos resultados indican que la composicién de las comunidades de
macréfitas en los rios estudiados obedece a diversos factores, no necesariamente
relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas del agua, sino con el tipo de
vegetacion terrestre y con las caracteristicas fisondmicas de los rios.
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Figura 3. valores de la diversidad de Shannon, equitatividad de pielou, dominancia
de Simpson, nimero de especies (Riqueza) y abundancia total para las comunidades
estudiadas en los diferentes sistemas productivos. Las barras representan la mediana y los

intervalos los minimos y maximos. Mi: Microorganismos, Di: Diatomeas, Ma: Macrdfitas,
In: Invertebrados, Pe: Peces.

Los analisis realizados para evaluar la estructura de comunidades microbianas
muestran que los patrones de distribucién son mas similares entre las muestras
de los sistemas productivos Cultivos Mixtos en las dos cuencas. La estructuray la
composicién de las comunidades microbianas en ambas cuencas estan influenciadas
por las variables ambientales sélidos totales, fosfatos, amonio, nitrato y coliformes
totales. Sin embargo, pueden existir otros factores como el tipo de sustrato, la
clase de materia organica, interacciones entre bacterias y entre bacterias y algas
que no fueron evaluadas en este estudio.

En las comunidades de peces el valor maximo de diversidad de Shannon se
presenté en el SP Plantacion Forestal; a pesar de haberse encontrado pocas
especies (4) en este sistema, sus abundancias fueron similares. Por otra parte,
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la mayor riqueza se presenté en el SP Ganaderia para Carne y por contraste, la
menor diversidad y riqueza se present6 en la Reserva Forestal (Figura 3). Sistemas
productivos con escasa cobertura vegetal arbérea o arbustiva y con predominio
de herbaceas, como es el caso de Ganaderia para Carne, parecen favorecer el
establecimiento de perifiton y de macréfitas, aumentando asi la productividad
primariay la oferta alimenticia, y proporcionando ambientes de cria y refugio para
la comunidad ictica.

Aunque el nimero de especies de peces colectadas entre épocas es muy similar
-9y 10 para secay lluvias, respectivamente- la abundancia es mayor en época seca
que en la época de lluvias (1871 y 846 individuos capturados respectivamente).
Esto puede deberse a la mayor concentracién de individuos cuando el cauce
disminuye en la época seca. En total se identificaron |4 especies de peces, de las
cuales las dos mas abundantes fueron Bryconamericus henni y Poecilia reticulata.
Esta ultima especie es introducida y fue encontrada en los sistemas Ganaderia para
Carne y Cultivos Mixtos con cebolla. También se encontré la especie introducida
Xiphophorus hellerii, aunque con baja abundancia.

Carlastyanax aurocaudatus fue la tercera especie de peces mas abundante; aunque
tiene potencial como pez ornamental, requiere un manejo y control adecuados
debido a que es endémica y de habitat restringido (Maldonado-Ocampo, et
al. 2006). En cada sistema productivo Bryconamericus henni fue la especie mas
abundante en las dos épocas, a excepcién de Bryconamericus sp que fue la
mas abundante en época seca en los SP Cultivos Mixtos (cebolla) y Plantacién
Forestal, y Bryconamericus tolimae, que fue la mas abundante en época de lluvia en
Plantacién Forestal y Reserva Forestal. P reticulata, C. aurocaudatus, Trichomycterus
chapmani fueron las especies mas abundantes en los SP Ganaderia para Carne,
Ganaderia para Leche y Cultivos Mixtos (café), respectivamente, en las dos
épocas. Astroblepus grixalvii fue la especie mas abundante en Reserva Forestal en
época seca y Bryconamericus emperador lo fue en Cultivos Mixtos (cebolla) en
época de lluvia. A pesar de estas diferencias, un analisis de similitud basado en
la composicién y abundancia indicé que la comunidad de peces de los sistemas
productivos fue semejante en mas de un 75%.

La estructura de las comunidades de los diferentes grupos estudiados no esta
relacionada con el indice de calidad de agua (Figuras | y 3): la riqueza de peces,
por ejemplo, es mayor en Cultivos Mixtos en el Otln, donde el indice de calidad
de aguas es el mas bajo de la cuenca. Tampoco se observé un patrén que relacione
la calidad del agua con la diversidad: en la cuenca del rio La Vieja, la riqueza
de diatomeas aumenta en el sistema Ganaderia para Carne, pero la riqueza
de macroinvertebrados y microorganismos disminuye en ese mismo sistema
productivo. La diversidad y riqueza de macrofitas es también alta en Ganaderia
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para Carne y nula en Ganaderia para Leche, que presenta la mejor calidad de
agua.

Relaciones entre la diversidad de las comunidades y los sistemas productivos

En la Figura 4 se muestra, por medio de una ordenacién con un ACP, la relacién
entre las variables fisicoquimicas y microbiolégicas del agua (dependientes de los
sistemas productivos) y los indices de diversidad de las sugiere que los indices son
consistentes y reflejan la diversidad de las respectivas comunidades. En general
cada comunidad fue afectada por un conjunto distinto de factores ambientales.
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en los dos primeros ejes del Analisis de componentes Principales (A). Ordenacién de los
rios segun el sistema de produccién (B), periodo de muestreo (C) y la cuenca (D) a partir
de los indices de diversidad de las comunidades. Para las variables bioldgicas la primera letra
representa el indice ecoldgico y las tres restantes, la respectiva comunidad. D: indice de
Simpson, H: Shannon, S: Nimero de especies, N: Abundancia, Bac: Microorganismos, Diat:
Diatomeas, Mac: Macrdfitas, Inv: Macroinvertebrados y Pez: Peces.

Un estudio mas detallado de la comunidad de diatomeas, y no descrito en
este documento, mostré que los parametros que principalmente explicaron la
variabilidad de las especies de diatomeas fueron la turbiedad y los sélidos totales.
Estas dos variables se relacionan con los impactos de los diferentes sistemas
productivos, por lo que el ensamblaje de diatomeas puede ser utilizado para
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plantear modelos de la calidad del agua en la Ecorregion. Asi, Synedra capuccina,
Adlafia minuscula, Cymbella tumida, Synedra rumpens, Melosira varians y Mayamaea
fosalis indican bajos valores de turbidez, mientras Navicula cryptotenella, Caloneis
bacilum, Sellaphora pupula, Gyrosigma scalproides y Cyclotella meneghiniana indican
valores altos.

Las diatomeas y microorganismos mostraron una tendencia a presentar valores
mas altos de diversidad en los sistemas sometidos a una mayor concentracion
de nutrientes y con mayor arrastre de sélidos. En el caso de macrdfitas, los
parametros fisicoquimicos no son factores determinantes en la estructura de la
comunidad: la mayor diversidad en los sistemas ganaderos podria ser explicada
por aspectos fisicos de los rios como la pendiente, el tipo de sustrato y la ausencia
de cobertura riparia (Kuhar et al. 2007).

Las comunidades no mostraron un mismo patréon de diversidad segin la
estacionalidad climatica. En el caso de diatomeas y macrdfitas las comunidades
cambiaron poco de un periodo a otro, sugiriendo que la variacién regional es mas
importante que la variacion estacional. Por el contrario, los macroinvertebrados,
peces y bacterias presentaron una marcada variacién entre periodos indicando
una mayor complejidad en la respuesta de estas comunidades.

Aunque la estructura de las distintas comunidades aparece asociada a determinadas
propiedades fisicoquimicas o microbiolégicas del agua, el efecto de los sistemas
productivos sobre dichas comunidades puede ser indirecto, a través de la
modificacion de las caracteristicas fisonémicas del habitat (Allan et al. 1997), o
de un amplio espectro de factores que opera en distintas escalas espaciales y
temporales. Estos factores son dificiles de identificar debido a la existencia de
interdependencia entre ellos, a la covariacion entre los gradientes naturales de las
cuencas Y los causados por el sistema productivo, y a la dificultad de identificar
patrones no lineales de variacion (Allan 2004). El efecto combinado de todos
estos factores determina la gran complejidad del estudio de estos ecosistemas, y
constituye un reto para desarrollar modelos de integridad ecolégica que permitan
monitorear el efecto de los sistemas productivos en los ecosistemas acuaticos del
eje cafetero.

Conclusiones

El presente estudio es un primer paso en la identificacién de grupos funcionales de
organismos acuaticos que responden a factores tensionantes en pequefios rios de
la Ecorregién Cafetera colombiana.

Se identificaron dos factores de mayor orden que muestran el efecto de los
sistemas productivos y los corredores riparios en la calidad del agua: el primero es
la eutrofizacién, que puede generar condiciones de bajo oxigeno y acumulacién de
materia organica, y que se asocia con la presencia de algunos grupos especializados
de organismos; el segundo, la alta carga de sedimentos ocasionada por la erosién
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y la falta de cobertura riparia, que puede afectar también a las comunidades
presentes.

Dado que las comunidades acuaticas presentaron distintas respuestas en
composicién y diversidad ante las variables fisicas, quimicas y fisonédmicas de los
ecosistemas estudiados, es necesario profundizar en el estudio de los aspectos
biolégicos y ecoldgicos de dichas comunidades, para definir claramente sus
relaciones con los sistemas productivos y los factores de perturbacién que estos
originan. Esto permitiria, en el futuro, la utilizacién de organismos como indicadores
de las condiciones de estos sistemas acuaticos, para el diagndstico y seguimiento
de la calidad de sus aguas, y de los procesos culturales que comprometan la calidad
de las mismas.
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Abstract

The benthic fauna of 28 first and second order streams belonging to the La Vieja
river catchment in Colombia was evaluated. In each stream, information about the
morphological aspects of the channel, type of substrate and type of flow was also
collected and habitat quality assessed using an index adapted for the zone. Water
quality samples were taken to calculate the water quality index (National Sanitation
Foundation-USA). The average discharge was 7.3 |-sec!, with predominance of
currents and fine substrates, and the water quality index ranged between 38.8
and 79.7% with most streams located from medium to good quality categories. In
total 32,300 aquatic macroinvertebrates were collected belonging to eight classes,
I8 orders, 73 families and 211 genera. The most abundant taxa were the order
Diptera with 55% of individuals collected (43% Chironomidae) and the phyllum
Mollusca with 24.8%. Abundance of macroinvertebrates was positively correlated
with percentage of mud in the channel (R=0.59; p=0.002) and with phosphate
concentration (R=0.69; p=0.0007), and negatively correlated with the habitat
quality index (R=-0.61; p=0.002). There was a high positive correlation between
diversity (Shannon index) and % gravel (R=0.62; p=0.001), and the homogeneity
index (Pielou) was positively correlated with % gravel (R=0.68; p=0.0003)
and with habitat quality (R=0.62; p=0.001). The homogeneity index was also
negatively correlated with phosphate concentration (R=-0.61; p=0.002). In spite
of their size and the fact of being immersed in agricultural landscapes, low order
streams are important reservoirs of aquatic biodiversity.

Keywords: Andean streams, aquatic diversity, benthic fauna, water quality, habitat
quality
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Resumen

Se estudié la fauna béntica de 28 quebradas de primer y segundo orden
pertenecientes a la cuenca del rio La Vieja en Colombia. En cada quebrada se
tomé informacién sobre las caracteristicas morfolégicas del cauce, tipo de
sustrato y tipo de flujo y se evalué la calidad del habitat usando un indice adaptado
para la zona. Se tomaron muestras de agua para calcular el indice de Calidad de
Agua (National Sanitation Foundation-USA). El caudal promedio fue 7.3 I-seg
con predominancia de corriente lenta y sustratos finos, y el indice de Calidad de
Agua fluctud entre 38.8 y 79.7% con la mayoria de las quebradas ubicadas en las
categorias de mediana a buena calidad del agua. En total se colectaron 32,300
macroinvertebrados acuaticos pertenecientes a ocho clases, 18 érdenes, 73
familias y 211 géneros. Los taxa mas importantes fueron el orden Diptera con el
55% de los individuos colectados (43% Chironomidae) y el phyllum Mollusca con
24.8%. La abundancia de macroinvertebrados tuvo una correlaciéon positiva con
el porcentaje de lodo en el cauce (R=0.59; p=0.002) y con la concentracién de
fosfatos (R=0.69; p=0.0007), y una correlacién negativa con el indice de calidad de
habitat (R=-0.61; p=0.002). Hubo una correlacién positiva alta entre diversidad
(indice de Shannon) y porcentaje de grava (R=0.62; p=0.001), y el indice de
homogeneidad (Pielou) estuvo positivamente correlacionado con el porcentaje
de grava (R=0.68; p=0.0003) y con la calidad del habitat (R=0.62; p=0.001).
El indice de homogeneidad estuvo también negativamente correlacionado con la
concentracién de fosfatos (R=-0.61; p=0.002). A pesar de su tamafio pequefio
y de estar inmersas en paisajes agropecuarios, las quebradas de bajo orden son
importantes reservorios para la biodiversidad acuatica.

Palabras clave: quebradas andinas, diversidad acuatica, fauna béntica, calidad de
agua, calidad de habitat

Introduccion

La red hidrica colombiana esta constituida por cientos de miles de quebradas
pequenas que dan origen alos rios mas importantes del pais. A pesar de sunimero e
importancia, estos ambientes pequefios se han mantenido relativamente olvidados
desde el punto de vista cientifico y de atencién por parte de las autoridades
ambientales y territoriales.

La influencia de la alteracion humana del paisaje sobre los ecosistemas acuaticos
ha sido ampliamente demostrada a diferentes escalas (Richards et al. 1996). En
quebradas pequenas, la reduccién de la entrada de detritus organicos debido a la
deforestacion, la agricultura y el pastoreo reducen la diversidad de profundidades,
sustratos y tipos de corriente determinantes para mantener una biota en buen
estado (Baillie & Davies 2002).
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Por obvias razones, los rasgos del habitat a nivel del cauce son determinantes para
la fauna acuatica (Allan 1995). Entre las caracteristicas fisicas, existe acuerdo en
que el sustrato, el tipo de flujo y la temperatura son los factores mas importantes
que influencian la biota en habitats no perturbados (Giller & Malmqyvist 1998). Para
los macroinvertebrados acuaticos y los peces no migratorios, la heterogeneidad
en la escala local relacionada con la profundidad, tamafo del sustrato, velocidad
de la corriente y cantidad de detritus son fundamentales para mantener una biota
diversa (Schlosser 1991). Por estas razones, la medicién de las caracteristicas del
cauce y la evaluacion de la calidad del habitat basada en parametros que afectan la
biota, es fundamental para entender los mecanismos por los cuales otras escalas
mayores operan sobre los macroinvertebrados, peces y otros ensamblajes biéticos
de las quebradas (Barbour et al. 1999).

En Colombia hay relativamente pocos estudios publicados sobre la ecologia de
quebradas de la zona andina que en el momento estan en un activo proceso de
degradacion por efecto de la agricultura y otras actividades humanas de esta
region del pais. Para el caso de la zona cafetera colombiana y la cuenca del rio La
Vieja, debido al desarrollo a nivel rural y urbano, la gran mayoria de las quebradas
drenan zonas agropecuarias o son afectadas por contaminacién proveniente de las
concentraciones urbanas.

A pesar del nimero y la importancia de pequefas quebradas para la poblacién
local, el conocimiento sobre la composicién de la fauna béntica y los factores del
habitat que la influencian es alin muy incipiente. El presente estudio evalla la
abundancia y composicién de los macroinvertebrados acuaticos de 28 quebradas
de primer y segundo orden de la cuenca media del rio La Vieja (Valle del Cauca)
y realiza un analisis preliminar de las caracteristicas del habitat que influencian su
distribucion.

Materiales y Métodos

Se seleccionaron 28 quebradas en los municipios de Alcala, Cartago y Ulloa (Valle
del Cauca) pertenecientes a la cuenca del rio La Vieja-Colombia, entre 4° 37’ y
4° 48’ Norte, y entre 75° 43’ y 75° 55’ Oeste. Para minimizar las diferencias se
seleccionaron sélo quebradas de primer y segundo orden localizadas entre | 140
y 1536 m de altitud y que no presentaran problemas de contaminacién evidente
por aguas residuales domésticas.

La seleccién de los tramos y la realizacién de los muestreos puntuales se basé
en la metodologia descrita por Barbour et al. (1999) y adaptada para la zona por
Chara (2004). En cada quebrada se seleccioné un tramo representativo de 100
m de longitud donde se hizo una evaluacién del habitat que califica diferentes
caracteristicas del mismo, con puntajes entre 0 (pobre) y 20 (bueno) y cuya
sumatoria permite obtener el indice de calidad de habitat (ICH) (Barbour et al.
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1999; Chara 2004). Adicionalmente se tomaron medidas de la morfologia del
cauce (ancho del canal, ancho de la corriente, profundidad, tipo de corriente,
tipo de sustrato inorganico y caudal); todos los parametros fueron estimados
visualmente, con excepcién de las medidas del cauce y el caudal. En cada una de
las pequefas corrientes seleccionadas se tomaron muestras puntuales de agua
para realizar analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos que incluyeron las siguientes
variables: temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbiedad, sélidos (suspendidos,
sedimentables, disueltos y totales), demanda bioquimica de oxigeno (DBO,),
alcalinidad total, conductividad, nitrégeno amoniacal, nitratos, fosfatos, coliformes
totales y fecales.

La captura de los macroinvertebrados acuaticos se hizo con una red tipo "D" de
500 um de ojo de malla, mediante 20 arrastres de los habitats mas representativos
en proporcién a su ocurrencia. Los macroinvertebrados fueron preservados en
alcohol etilico al 75% para su posterior identificacién en el laboratorio hasta el
menor nivel taxonémico posible y con la ayuda de un estereoscopio con aumentos
entre 10y 40X.

Andlisis de datos

Los resultados de los anilisis fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua se utilizaron
para el calculo del indice de calidad de agua propuesto por la Fundacién Sanitaria
Nacional de los Estados Unidos de Norte América ICA-FSN (Ott 1981; Dinius
1987) y el indice de contaminacién por residuos en suspensién-lICOSUS propuesto
por Ramirez et al. (1997). Los macroinvertebrados benténicos fueron analizados
con base en el célculo del indice de biodiversidad de Shannon-Wiener, el indice
de homogeneidad de Pielou, el indice de dominancia de Simpson vy el indice
biético BMWP-Univalle, adaptado a condiciones regionales y cuerpos de agua del
suroccidente colombiano por Zaniga (2000). En cada caso particular se tuvo en
cuenta el nivel taxonémico de identificacion especifico requerido y para el calculo
del puntaje del BMWP-Univalle sélo se tuvieron en cuenta aquellas familias que
presentaban mas de un individuo para minimizar la sobrevaloracién del indicador
en cada quebrada evaluada.

La relacién entre los parametros biéticos y las caracteristicas del cauce, los indices
de calidad del habitat y de calidad de agua se evallo mediante un analisis de

correlacién de Spearman usando el software INFOSTAT Versién 2007 (Infostat
2007).

Resultados y discusién
Aspectos Biofisicos

Las quebradas seleccionadas para este estudio se encontraban inmersas en una
matriz agropecuaria con predominancia de café, ganaderia y platano. En buena
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parte de los casos los cultivos o pastos llegaban hasta la orilla del curso de agua.
Mas de la mitad presentaban algiin grado de proteccién en el area riberena en su
mayoria constituida por rastrojos de mediano porte, aunque unas pocas tenian
guaduales naturales o bosques secundarios relativamente bien desarrollados.

El Cuadro | presenta un resumen de las caracteristicas fisicas encontradas y los
valores de algunos de los parametros fisicoquimicos medidos en los ambientes
evaluados.

Cuadro |. Caracteristicas fisicas y de calidad de agua en quebradas pequeiias de la cuenca
media del rio La Vieja, Valle del Cauca-Colombia.

Promedio
Parametro n=28 Minimo Maximo
Dimensiones del Cauce
Ancho humedo (cm) 162.9 45.7 605.7
Profundidad (cm) 9.8 3.9 19.6
Caudal (I-seg) 7.3 0.5 31.4
Tipo de corriente
Turbulencias % 9.2 0 80
Corriente rapida % 44.2 0 100
Corriente lenta % 38.3 0 100
Piscinas % 5 0 35
Tipo de sustrato
Sustratos finos %' 62.8 0 100
Grava % (0.2 a Scm de didmetro) 11.0 0 40
Piedras % (mayor a Scm de diametro) 26.6 0 90
Indice de calidad de habitat (ICH) 103.2 57 137
Calidad del agua
Temperatura del agua °C 20.9 19.5 24.2
pH - 5.8 8.4
Oxigeno disuelto (mg-1T) 52 1.8 11.4
Demanda bioquimica de oxigeno (mg-1"") 0.69 0.03 3.85
Fosfatos (mg—l’1 P-PO4) 0.13 0.02 0.36
indice de calidad de agua (ICA-FSN) 60.6 38.8 79.7
Indice de contaminacién por residuo en
suspencion (ICOSUS) 0.04 0.0 0.22

" Incluye arena y limo (didmetro menor a 0.2 cm); 2 Mide las caracteristicas del habitat
apropiadas para tener una biota en buen estado (Barbour et al. 1999; Chara 2004).

De acuerdo con estas caracteristicas se puede observar que las quebradas
son de poca profundidad y poco caudal, con tendencia a presentar corrientes
lentas y rapidas, y con predominancia de sustratos finos compuestos por arena,
limo y lodo. Esta tendencia a presentar dominancia de sustratos finos ha sido
encontrada en otros estudios de quebradas en paisajes agricolas en la cuenca del
rio La Vieja, en los cuales se ha determinado que por efecto de la erosién se
presenta deposiciéon de materiales como lodo y limo que cubren los sustratos
gruesos (Chara et al. 2007). En las quebradas del presente estudio, ademas de
la influencia de la agricultura, el tamano y baja pendiente contribuyen a que se
presente predominancia de sustratos finos, factor que, segtin Richards et al. (1996)
es propio de rios mas grandes.
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En cuanto a la calidad del agua, son quebradas con pH desde ligeramente acido
a débilmente alcalino, lo cual indica que poseen un sistema buffer estable,
concentracién de oxigeno medio y demanda bioquimica de oxigeno (DBO;) baja. Al
examinar el indice de calidad de agua, tres quebradas presentaron valores menores
de 40 considerados malos, 22 presentaron valores entre 40 y 69 considerados
regulares y las cinco restantes presentaron un indice bueno (mayor a 70). De
igual manera, el indice de contaminacién por sélidos suspendidos presenta valores
bajos (menos de 0.22) para todas las quebradas. En general se puede decir que
las quebradas no presentan problemas severos de calidad de agua que pudieran
limitar la vida acuatica (Ott 1981; Dinius 1987; Le6n 1992; Ramirez et al. 1997).

Macroinvertebrados Acudticos

En total se colectaron 32,300 individuos distribuidos en ocho Clases, |8 Ordenes,
73 Familiasy 2| | Géneros. Lafaunabéntica estuvo representada principalmente por
estados larvarios de insectos acuaticos (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Diptera, Coleoptera, Odonata, Hemiptera, Megaloptera y Lepidoptera), aunque
se encontraron también representantes de las clases Gastropoda, Bivalvia,
Turbellaria, Hirudinea, Crustacea, Oligochaeta y Nematoda.

En general, los taxa con mayor representaciéon fueron el orden Diptera con 55%
de abundancia relativa (43% de Chironomidae) y el phyllum Mollusca con 24.8%
(16.4% de Gastropoday 8.4% de Bivalvia). De las 28 quebradas, en |18 se presenté
predominio de Diptera (Chironomidae), en tres de Mesogastropoda (Mollusca),
en tres de Coleoptera (EImidae: Heterelmis), en dos de Veneroida (Mollusca:
Bivalvia) y en las dos restantes de Trichoptera (Hydropsychidae: Smicridea).

Otros estudios realizados en quebradas pequenas en el suroccidente colombiano,
en altitudes similares, han encontrado también predominancia de Diptera (Chara
et al. 2006). Sin embargo, estos mismos autores encontraron predominancia de
Ephemeroptera en quebradas mas grandes de la misma regién. Otros estudios en
el neotrépico en quebradas de mayor tamano han encontrado predominancia de
Ephemeroptera (Jacobsen et al. 1997) y de Trichoptera (Posada et al. 2000). La
predominancia de Mollusca ha sido también reportada previamente en quebradas
de la cuenca del rio La Vieja afectadas por ganaderia (Chara et al. 2007).

En la Figura | se presenta el nimero de individuos capturados en las 28 quebradas,
clasificados por orden (para Insecta) y por clase para el resto de la fauna béntica.
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Figura |. Abundancia absoluta de macroinvertebrados en 28 quebradas pequenas de la

Taxa

cuenca del rio La Vieja, Valle del Cauca-Colombia

En promedio se capturaron | 153 individuos por quebrada con valores que oscilaron
entre 76 y 6586. Las quebradas en las que se presenté mayor abundancia fueron
dominadas por Diptera, o por Mollusca, o por ambos. En general, cuando se
analizan a nivel de orden, todos los taxa presentan fluctuaciones entre quebradas
en suabundancia absolutay relativa. Estas fluctuaciones, son mas pronunciadas para
Diptera, o Gastropoda y Bivalvia, que pueden pasar de no estar representados a
ser casi el total de los individuos capturados en una misma quebrada (Cuadro 2).

Cuadro 2. Composicién de la fauna béntica en quebradas pequenas de la cuenca media del

rio La Vieja, Valle del Cauca-Colombia.

Valoracion de la Biodiversidad en la Ecorregion del Eje Cafetero

Parametro Promedio (n=28) Minimo Maximo
Abundancia total 1153 76 6586
Riqueza total 31.9 17.0 54.0
Abundancia relativa por taxon

Diptera (%) 40.8 0.1 92.8
Gastropoda (%) 11.1 0.0 96.2
Bivalvia (%) 6.3 0.0 57.6
Trichoptera (%) 14.1 0.0 46.1
Coleoptera (%) 13.0 0.0 42.0
Ephemeroptera (%) 5.6 0.0 18.2
Odonata (%) 4.0 0.1 26.3
Hemiptera (%) 1.4 0.0 10.6
Turbellaria (%) 0.3 0.0 2.9
Hirudinea (%) 0.2 0.0 1.5
Crustacea (%) 1.5 0.0 15.7
Plecoptera (%) 0.6 0.0 8.2
Indice bidtico BMWP-UniValle 100.4 36 163
Indice de diversidad de Shannon 2.02 0.84 2.89
Indice de homogeneidad de Pielou 0.59 0.14 0.85
Indice de dominancia de Simpson 0.28 0.08 0.84
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De acuerdo con el indice BMWP-UniValle y la clasificacion propuesta por Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega (1988), Alba-Tercedor (1996) y sugerida por Roldan
(2003), tres quebradas se encuentran en la categoria de aguas moderadamente
contaminadas, | | en la categoria de aguas ligeramente contaminadas y las restantes
I4 en la categoria de aguas limpias.

Relacién con los Parametros Biofisicos

En general, la abundancia de individuos encontrados estuvo asociada a parametros
que caracterizan la disminucién de la calidad o diversidad del habitat, tales como
bajo porcentaje de sustratos rocosos, alto porcentaje de lodo en el cauce y bajos
valores de los indices de calidad de habitat (ICH) y de calidad del agua (ICA-FSN).
La abundancia total de individuos tuvo una correlacion positiva relativamente alta
con el porcentaje de lodo en el cauce (R=0.59; p=0.002) y la concentracién de
fosfatos (R=0.69; p=0.0007), y negativa con el ICH (R=-0.61; p=0.002).

Como se menciond anteriormente, la abundancia de macroinvertebrados estuvo
determinada en buena parte de las quebradas por la abundancia de individuos del
orden Diptera o el Phyllum Mollusca que incrementaron ampliamente su poblacién
en la medida en que se alteraron los parametros arriba mencionados. Como se
observa en la Figura 2, la abundancia total y la de Diptera y Mollusca disminuyen
a medida que se incrementan el porcentaje de piedras en el cauce, el ICH y el
ICA-FSN. La relacién de la abundancia de Diptera y la familia Chironomidae con
los sustratos finos ha sido demostrada previamente en quebradas pequenas de
la region (Chara et al. 2006) y en otras regiones del trépico (Tumwesigye et al.
2000).
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Estandar) en quebradas pequeiias de la cuenca media del rio La Vieja.

El analisis de la abundancia de los 6rdenes de la clase Insecta, excluyendo Diptera,
con respecto a los parametros biofisicos muestra diferentes tendencias (Figura
3). En general la abundancia tiende a disminuir a medida que mejora el ICH,
aunque para los Ordenes Trichoptera y Plecoptera se presenta un incremento. Al
contrario que con Dipteray Mollusca, se presenta un incremento de la abundancia
a medida que aumenta el porcentaje de piedras, mientras que los mayores valores

de abundancia se presentan en los valores medios del ICA-FSN.
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(excluyendo Dipteria) con a) Calidad de Habitat, b) porcentaje de piedras y c) indice de
calidad de agua (valores promedio * Error estandar) en quebradas pequeiias de la cuenca
media del rio La Vieja.

En cuanto a la diversidad de organismos, se encontrd una relacién positiva alta
entre el indice de diversidad de Shannon-Wiener y el porcentaje de grava (R=0.62;
p=0.001) y piedra (R=0.52; p=0.01) y negativa con el porcentaje de sustratos
finos (arena, lodo y limo) (R=-0.53; p=0.01). El indice de homogeneidad de Pielou
tuvo una correlacién positiva alta con el porcentaje de grava (R=0.68; p=0.0003)
y el ICH (R=0.62; p=0.001) y negativa con la concentracién de fosfatos (R=-
0.61; p=0.002).

El indice BMWP-UniValle presenté correlaciones bajas con el tipo de sustrato o de
corriente y con el ICH. Sélo se observé una correlacidon con sélidos sedimentables
(R=0.51; p=0.01) y con el indice de contaminacién por residuos en suspensién
ICOSUS (R=0.48; p=0.02). Larelacién con este tltimo parametro es de esperarse
pues el BMWP es concebido como un indicador de contaminacién organica (Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega 1988; Zuniga 2000; Roldan 2003).

Aunque el presente estudio no tenia por objeto relacionar los parametros de las
quebradas con el uso de suelo predominante, otros estudios realizados en la zona
(Chara et al. 2007) y en otras partes del mundo (Richards et al. 1996; Ometo
et al. 2000; Weigel et al. 2000) han demostrado que la agricultura y la ganaderia
afectan negativamente las caracteristicas del habitat al incrementar los sedimentos
y disminuir la calidad del agua. El presente estudio complementa esta informacién
al demostrar que estas caracteristicas del habitat tienen efectos importantes
sobre la abundancia, la composicién y la diversidad de la fauna béntica presente
en las quebradas de la cuenca del rio La Vieja. El conocimiento de los mecanismos
locales por las cuales el uso del suelo afecta la biota acuatica es fundamental
para determinar las actividades de restauracién que deben implementarse para
conservar la importante diversidad que alojan.

Conclusiones

La informacién obtenida en este estudio permite determinar que, a pesar de su
tamano y el hecho de estar inmersas en una matriz agropecuaria, las quebradas
pequenas albergan una importante diversidad de macroinvertebrados acuaticos.

Vale la pena mencionar, que debido a la falta de conocimiento de la fauna béntica
tropical andina, los insectos fueron clasificados sélo hasta nivel de género y se
encontraron en total 21 |, aunque para los taxa que no correspondian a insectos
(y para algunos Diptera, Lepidoptera y Coleoptera) se llegd sélo hasta nivel de
familia o subfamilia. Esto significa que la riqueza de especies es mucho mayor,
pero su potencial estd aun por ser descubierto ya que es necesario profundizar
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en el conocimiento de esta diversidad, asi como en las funciones ecolégicas que
cumplen.

A pesar de su poco tamafo y caudal, y de estar inmersas en paisajes agropecuarios,
las quebradas de bajo orden son importantes reservorios para la biodiversidad
acuatica como lo demuestra el alto nimero de géneros encontrado.

Cualquier programa que busque restaurar la diversidad y composicién de la fauna
béntica debe enfocarse en la recuperacion de la calidad del habitat, en particular el
porcentaje de sustratos gruesos, la complejidad y la estabilidad estructural.
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Abstract

The soil use effect was evaluated upon different functional microbial groups and
their possible use as biological indicators of soil health. The study was based on
the existing relationship between microorganisms and the ecosystems processes
in which they are involved. The microbial density for each functional group was
estimated by culture them in synthetic media, in two seasons (rain and dry) and
these densities were correlated with physicochemical parameters (pH, temperature
and soil humidity). Results indicated that highly disturbed soils by anthropogenic
activities such as pastures, coffee plantation with and without shade and onion
plantations create microclimatic conditions that favor the increasing of microbial
abundance for the majority of functional groups evaluated. All physicochemical
variables affected microbial populations of soil, but pH showed the highest effect.
On the other hand, the rainy season increased microbial abundances. Microbial
functional groups such as oxidizing ammonia bacteria, total fungi, and cellulolytic
and proteolytic fungi showed significant differences among vegetation covers,
indicating that they are highly sensitive to soil use and that they could be use as
soil health indicators.

Keywords: biogeochemical cycle, quality indicators, microorganisms.

Resumen

Una evaluacion rapida de de la oferta de frutos es importante para resolver
cuestionamientos ecoldgicos incluyendo dispersion de semillas, obtencién y
para el desarrollo de estrategias de conservacion. Sin embargo aproximaciones
tradicionales para describir la oferta de frutos tienden a ser costosas y requieren
de mucho tiempo. Para contrarrestar este problema un nuevo método para
cuantificar la oferta de frutos es propuesto. Este nuevo estudio esta basado en
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métodos previos publicados e incorpora cambios convenientes para condiciones
en las cuales los regimenes de perturbacion no pueden ser determinados y la
estructura de la vegetacién no es homogénea. El método puede ser usado para
evaluaciones rapidas de oferta de frutos y es de esta manera conveniente parea
su aplicacién en bosques fragmentados. Este articulo presenta una descripcién
del método, sus ventajas, algunos resultados preliminares para ilustrar su uso y
una breve resefa de sus potenciales aplicaciones. Adicionalmente se sugiere una
prueba del método.

Palabras clave: Andes del norte, bosques riberefios, Colombia, dispersion de
semillas, plantas vasculares.

Introduccion

Los paisajes naturales del Complejo Ecorregional Norandino (CEAN) han sufrido
una intensa transformacién por accién del hombre, la cual se considera hoy en dia
como la mayor amenaza a la conservacion de su biodiversidad y como el principal
factor causante de su degradaciéon ambiental (Noss 1987, Wilcox & Murphy 1985).
Solamente en Colombia, ya se han transformado y fragmentado alrededor del
70% de los ecosistemas originales, principalmente por la expansién de actividades
forestales y agropecuarias (WWF 2002).

La pérdida del habitat de las especies y la fragmentacién de los ecosistemas
naturales se consideran las principales amenazas para la conservacién de la
diversidad bioldgica, razén por la cual han sido un aspecto central de la biologia de
la conservacién en los Ultimos 30 afios (Wilson 1988, Saunders et al. 1991, Fielder
& Kareiva 1998).

El estudio de la oferta de frutos es importante para entender la dinamica de
las comunidades vegetales y los efectos de la fragmentacién sobre las mismas.
Esta informacién es fundamental para comprender los procesos ecolégicos que
requieren la interaccién de la vegetacién con la fauna como son la dispersién
de semillas, la polinizacién y la regeneracion natural (Nathan & Mueller-Landau
2000).

Estudios previos sobre la oferta de frutos muestran como los métodos tradicionales
(transectos en senderos, parcelas y trampas de frutos) son complejos y a veces
contradictorios (Chapman et al. 1992, Chapman et al. 1994). Otros trabajos en el
Neotropico han arrojado resultados mas sélidos (Stevenson et al. 1998, Stevenson
et al. 2000, Parrado-Roselli et al. 2006), empleando recorridos, trampas de frutos
y con esfuerzo de muestreo de varios meses. (Stevenson et al. 1998, Stevenson
et al. 2000, Parrado-Roselli et al. 2006). Estos métodos describen adecuadamente
la produccién de frutos en el tiempo, pero requieren un tiempo y esfuerzo
considerable y en muchos casos no son adecuadas para bosques fragmentados
debido al tamafio de las areas necesarias para realizar los muestreos.
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En este articulo se presenta una propuesta metodolégica para la estimacion de la
oferta de frutos en ecosistemas fragmentados y los resultados preliminares que
fueron obtenidos en bosques riberefos de un area dedicada a la ganaderia de
leche en el departamento del Quindio (Colombia).

Materiales y Métodos

La metodologia propuesta para la evaluacion de la oferta de frutos consiste en el
conteo directo de todos los individuos fructificados y la estimacion de su oferta de
frutos en transectos continuos de 50 m de longitud por 4 m de ancho. Teniendo
en cuenta las caracteristicas de alta fragmentaciéon de la regién de estudio y
que la mayor proporcién de fragmentos se compone de boques riberefios, el
establecimiento de los transectos se realiza en el perimetro de los parches, de
tal forma que se incluyan los individuos de la parte interna y externa (ecotono)
del parche de bosque (Figura |). Igualmente, esta ubicacion permite comparar las
diferencias de oferta de frutos entre el borde externo del parche, que limita con
las zonas abiertas de pasturas o cultivos, y la parte interna que limita con el interior
del parche o con la corriente de agua en bosques riberefos.

\ § =

Figura |. Detalle del perfil de un transecto para la estimacién de la oferta de frutos en un
bosque riberefio de la cuenca del rio La Vieja.

En cada transecto la informacion o mediciones tomadas para cada individuo con
frutos son las siguientes:

I. Altura total (m).

2. Alturade la copa (m).

3. Volumen de la copa medido a partir de los didametros mayor y menor de
la copa (m).
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4. Diametro a la altura del pecho (DAP). Se puede obtener al medir la
circunferencia o perimetro a la altura del pecho (CAP), aproximadamente
a 1.3 m por encima del suelo. En el caso de que un mismo individuo
de una especie herbacea presentara varios brotes basales o vastagos en
una hierba, cada uno de los CAP fue medido independientemente. Para
calcular el DAP total (Dt) se sumaron las areas parciales (Ai) segtn la
ecuacién (Franco et al. 1997): Dt = V(4 At /m), en donde At = JAi y Ai
=11 DAP?/ 4.

5. Forma de crecimiento, definida seglin los criterios morfoldgicos
utilizados corrientemente en botanica (Font Quer 1982, Moreno 1984),
como: arboles, arbustos, hierbas, bejucos o lianas, trepadoras, palmas o
estipitoides (helechos arborescentes).

6. Estimacion de la oferta de frutos (nimero de frutos). Se realiza de dos
maneras segln la forma de crecimiento de cada planta. Para el caso
de los arboles, arbustos, lianas o trepadoras de amplia cobertura, se
seleccionan aleatoriamente tres volimenes de la copa de | m?, en cada
uno de los cuales al menos dos investigadores hacen una cuantificacion
total del nimero de frutos, de tal manera que se obtienen al menos
dos estimaciones de cada volumen y asi se disminuye la variacién entre
observadores. La visualizacién del volumen de la copa a medir se realiza
con la ayuda de una vara marcada; para el caso de palmas, hierbas o
arbustos pequenos en donde toda la oferta que presenta la planta se
encuentra localizada en un Unico volumen de | m3, entonces se realiza el
conteo total de frutos que corresponde a la oferta total de la planta en
ese momento.

Las mediciones de alturas se realizan con clinémetro y vara marcada, mientras que
las mediciones de diametros se realizan con el uso decametro o cintas métricas.

Para cada una de las especies o morfoespecies identificadas en el trayecto se deben
recolectar como minimo tres muestras botanicas para ser procesadas e ingresadas
como ejemplares botanicos en herbarios reconocidos. Asi mismo, para cada una se
deben tomar muestras de frutos para ser fotografiados y posteriormente pesados
en el laboratorio para obtener una cuantificacién de la biomasa.

El tiempo estimado para el establecimiento y muestreo total de un transecto
siguiendo los métodos expuestos es de un dia de trabajo con dedicacién de dos
personas. La estandarizacién del nimero de transectos por unidad de cobertura,
con el fin de establecer areas minimas, esta en proceso de revision de acuerdo con
los resultados preliminares y con analisis de literatura especializada.

En Abril del 2007 se aplicé de manera preliminar esta metodologia en remanentes
de bosque ubicados en dos corredores riberefios en la cuenca del rio La Vieja, en
la finca Tesalia Baja (Municipio de Circasia) correspondiente al sistema productivo
de ganaderia extensiva de leche. En total se establecieron seis transectos de
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50 x 4 m, ubicados al azar dentro del bosque ripario en las areas de cobertura
homogénea definidas a partir de la fotografia aérea de la finca. Los transectos | a
3 se ubicaron en el bosque ribereno de la quebrada La Cristalina y los transectos
4-6 en el bosque ribereno de la quebrada El Naranjal. Los ejemplares botanicos
fueron recolectados bajo la numeracién de Marcela Alvear (MAR) y Miguel Le6n-
Gémez (MLG) y se depositaron en el herbario HPUJ. También se realizé6 un
registro fotografico in situ de las especies y detalles de los frutos y semillas.

Resultados y Discusion

La metodologia propuesta permite realizar analisis comparativos entre coberturas,
fincas y sistemas productivos, andlisis diferenciales de la oferta de frutos entre
transectos, comparaciones entre borde e interior para cada transecto. Asi
mismo, es posible estudiar y comparar la distribucién de la oferta segiin los
tipos funcionales o formas de crecimiento de las plantas y segun la estratificacién
vertical de la vegetacién. Al aplicar la metodologia en diferentes épocas del afo,
es posible hacer analisis temporales de la oferta de frutos y relacionarlos con datos
climaticos. En general, permite analizar la disponibilidad de recursos alimenticios
para la fauna a una determinada escala espacial y temporal, asi como los sindromes
de dispersién (interaccién con fauna).

A continuacién se presentan los resultados preliminares de la aplicacién de la
metodologia de estimacién de la oferta de frutos en dos bosques riberefios del
area de estudio, donde se muestran algunos de los datos que se pueden obtener
con la metodologia propuesta, el esfuerzo requerido para obtenerlos y por tanto
evaluar su aplicabilidad y pertinencia.

Se encontraron diferencias cualitativas en el nimero de individuos con frutos
entre los bosques de la quebrada La Cristalina y la quebrada El Naranjal. La
abundancia de individuos con fruto fue mayor en los transectos del Naranjal, tanto
en el interior como en el borde del bosque. Mientras que en los transectos de la
quebrada La Ciristalina, se registraron abundancias totales menores. En general en
el borde, se observé un mayor nimero de individuos con fruto (Figura 2).
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Figura 2. Abundancia de individuos fructificados en transectos de 50 x 4 m, en dos bosques
riparios de la cuenca del rio La Vieja.

Aunque en la fotografia area los dos bosques presentaban coberturas similares, se
registraron diferencias en la composicién floristica y en la estructura. El bosque
de la quebrada El Naranjal presentaba un dosel discontinuo y una gran abundancia
y riqueza de lianas. En el bosque de la quebrada La Cristalina el dosel era continuo
y presentaba pocas lianas. Las diferencias entre los dos bosques se reflejan en la
figura 2. Se observa que los transectos |, 2, y 3 de La Cristalina son mas similares
entre si. Lo mismo ocurre con los transectos 4, 5 y 6. Aparentemente hay una
mayor abundancia de individuos fructificados en el bosque adyacente a la quebrada
el Naranjal.

En el cuadro |, se observan algunas diferencias en cuanto a nimero de individuos
fructificados entre borde y el interior de los transectos. También se observan
diferencias importantes en el nimero de familias, géneros y especies entre los
dos bosques.

En el muestreo se registro un total de 33 familias, 56 géneros y 68 morfoespecies
fructificadas en el area de estudio. La familia con mayor nimero de individuos
fructificados fue Solanaceae (26), seguida de Piperaceae (25) y Rubiaceae (20),
los géneros con mayor niimero de individuos fructificados fueron Solanum (24),
Piper (19) y Coffea (16). En uno de los bosques riberenos se registraron 16 plantas
de café en el interior de los transectos. No es claro si se originaron a partir de
semillas de arboles cultivados o si se trata de individuos que fueron rodeados por
la vegetacion en sucesion.
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Cuadro |. Riqueza floristica de los taxa fructificados en transectos de 50 x 4 m, en dos
bosques riberefos de la cuenca del rio La Vieja.

Sitio No. de Familias No. de Géneros No. de morfoespecies
Borde | Interior | Total | Borde |Interior | Total | Borde | Interior | Total

Bosque |T! 7 3] 10 8 3] 11 9 3] 12
Qda.La T2 5 4 9 6 4] 10 6 4] 10
Cristalina [, 4 4 7 7 4] 10 7 6| 12
Bosque | T4 11 10| 16 11 14| 22 11 16| 27
Qda.El | T5 10 10 17 11 12| 20 14 13| 24
Naranjal [T, 10| 16/ 10 1 18] 10 1] 18

El andlisis de la informacién recopilada en el muestreo preliminar permite obtener
la cuantificacién diferencial de la oferta de frutos en los transectos de borde e
interior segun la estratificacién vertical y las formas de crecimiento o tipos
funcionales de plantas. La clasificacién de los tipos de frutos segin Spjut 2004
permite establecer los sindromes de dispersion de semillas en cada bosque.

Conclusiones

La metodologia propuesta es de facil aplicaciéon, permite obtener estimaciones
cuantitativas y cualitativas de la oferta de frutos, se puede utilizar en areas con
diferente grado de perturbacién, permite comparaciones entre coberturas
y sistemas productivos, asi como al interior de cada cobertura (estratificacion,
formas de crecimiento o tipos funcionales de plantas), pues se fundamenta en
obtener informacién de la oferta de frutos como recurso potencial para fauna.
Igualmente no requiere de periodos largos de trabajo en campo.

La principal fuente de error se puede encontrar en la estimacién de la oferta de
frutos totales a partir del conteo de frutos en arboles grandes, puesto que si no se
realiza de forma sistematica, se puede sobreestimar el valor real. Para controlar
este tipo de error es muy importante que los observadores lleven a cabo conteos
repetidos, con binoculares si se requiere, desde distintas posiciones sobre una
misma rama o volumen previamente definido. La estimacién del volumen total de
frutos a partir del calculo del volumen de la copa del arbol y el conteo de frutos
por rama o por m? en arboles de mayores de 25 m es compleja. Se requiere por
lo tanto considerar la arquitectura de la especie e incluir trampas para frutos para
obtener una medida adicional que permita calibrar las observaciones.

Recomendaciones
Se recomienda aplicar la metodologia en otras coberturas de los diferentes

sistemas productivos de la regién y en diferentes épocas del afio para poder
realizar comparaciones espaciales y temporales.
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Es necesario estandarizar el nimero de transectos necesarios para analizar por
unidad de cobertura, que permita obtener una estimacién mas acorde con el area
minima de muestreo.
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Abstract

In the Colombian coffee region (Called Eje Cafetero), almost 20% of the natural
forest persists as immerse fragments in the predominant matrix of productive
systems dedicated to agriculture and cattle ranching. Variations in the functional
role of bats will depend on the nature of the matrix surrounding the fragments and
the actual vegetation coverage. The structure and the assemblage composition
of bats were evaluated in natural and transformed environments (agriculture
and extensive cattle ranching for meat and/or milk) in Risaralda and Quindio
(Colombia, South America) (2005-2006). The type of habitat (forest plantations,
bamboo, pastures, shaded coffee plantations and perennial crops) was considered.
Mist nets at different heights were used. The forests showed the largest amount
and richness in species, followed by bamboo, perennial crops and pastures. The
greatest variety of functional groups was found in forests whereas pollinators were
more abundant in coffee plantations; only seed dispersers where found in the
pastures. The structure and composition of assemblage is simplified locally. The
increase in the complementariness on a regional level shows that the functional
groups have differential answer to the type of vegetation cover.

Keywords: assemblage, Chiroptera, disperser, pollinators, productive system.
Resumen

En la regién cafetera de Colombia (llamada eje cafetero), persiste menos
del 20% de los bosques naturales como fragmentos inmersos en matrices

dedicadas principalmente a la agricultura y la ganaderia. Variaciones en el
papel funcional de los murciélagos dependeran de la naturaleza de la matriz
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que rodea los fragmentos y del tipo de vegetaciéon presente. Se describe la
estructura y composicion del ensamblaje de murciélagos en ambientes naturales y
transformados (agricultura y ganaderia para carne y leche) en los departamentos
de Risaralda y Quindio (Colombia, Suramérica) (2005-2006). Se tuvo en cuenta
el tipo de habitat (bosque, guadua, pastizales, plantaciones de café con sombrio y
cultivos perennes). Se colocaron redes de niebla a diferentes Alturas. El bosque
mostré la mayor cantidad y riqueza de especies, seguido de los guaduales, los
cultivos perennes y los pastizales, respectivamente). La mayor variedad de grupos
funcionales se encontré en los bosques, mientras que los polinizadores fueron
mas abundantes en los cafetales con sombrio; en los pastizales se encontraron
Unicamente dispersores de semillas. La estructura y composiciéon del ensamblaje
se esta simplificando localmente. El incremento en la complementariedad regional
muestra que los diferentes grupos funcionales muestran una respuesta diferencial
al tipo de vegetacion en cada habitat.

Palabras clave: dispersor, ensamblaje, Chiroptera, polinizador, sistema productivo.
Introduccién

Una de las regiones que presenta la mayor tasa de deforestacion y pérdida de
habitat en Colombia es el eje cafetero. En esta region cerca del 78.09% del
bosque andino ha sido transformado (CARDER 2004, Kattan et al. 2004) a
sistemas productivos como la ganaderia (para leche y carne) y cultivos (café,
platano, mixtos, guadua), donde la cobertura predominante es el pastizal
(36.5%), seguida de los bosques (25.3%) y cultivos (19.8%) (Otero et al. 2005).
Los paisajes de la regién estan constituidos por mosaicos de vegetacién con una
complejidad estructural diferente. De acuerdo al grado de complejidad estructural
de los sistemas productivos (monocultivos, sistemas agroforestales, sistemas
silvopastoriles, etc.) éstos pueden albergar una mayor diversidad y cumplir una
funcion como corredores biolégicos y como sitios para el mantenimiento de
servicios ambientales (Weibull et al. 2003, CARDER 2004).

Los murciélagos cumplen funciones importantes en la regeneracién de areas
disturbadas (Fleming 1988 y Gorchov et al. 1993) y el control de plagas.
Aproximadamente el 30% de las especies conocidas de murciélagos son parcial o
totalmente dependientes de las plantas como recurso alimenticio (Fleming 1982),
obteniendo el alimento en forma de néctar, polen o fruta mientras proveen la
movilidad de los granos de polen o semillas de las plantas (Fleming 1982). En este
sentido, los cambios en el papel funcional (dispersores o predadores de semillas,
polinizadores, controladores de plagas de insectos) que cumplen los murciélagos
dependeran de la naturaleza de la matriz que rodea los fragmentos y de los habitats
presentes. En este estudio se describe la estructura y composicién del ensamblaje
de murciélagos en algunos ambientes naturales (bosque) y transformados (guadual,
pastizal, cultivos) en el eje cafetero.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en cuatro fincas y dos areas protegidas en Risaralda y
Quindio (2005-2007) en las regiones de las cuencas de los rios La Vieja y Otun:
Reserva Forestal Bremen (extraccién de madera), Finca El Descanso (cafetal con
sombrio), Hacienda Napoles (cultivos de guadua) y Finca La Floresta (ganaderia
para carne), Finca la Ramada (ganaderia para leche), Santuario de Flora y Fauna
Otin-Quimbaya (bosque natural).

Disefo de Muestreo

Se consideré el tipo de habitat presente (bosque, guadual, pastizal, cafetal con
sombrio y cultivo perenne) en cada uno de los sistemas productivos, donde se
instalaron redes de niebla a diferentes alturas para la captura de los murciélagos.
Las redes estuvieron abiertas desde las 18:00 hasta las 6:00 horas del dia siguiente y
fueron revisadas cada 15 minutos. A los murciélagos capturados se les tomaron las
medidas morfométricas correspondientes y fueron identificados hasta el nivel de
especie, se realizaron colectas de algunos individuos por especie como referencia
para cada una de las zonas de muestreo. Los demas murciélagos capturados
fueron marcados y liberados.

Andlisis de los Datos
Se estimé la diversidad, riqueza y dominancia de murciélagos en cada uno de
los tipos de habitat con el indice de Shannon, indice alpha de Fischer e indice de

Simpson en el programa Past (version 1.53). Se calculd la similitud entre habitats
con el indice de similitud de Jaccard en el programa Biodiversity Pro (version 2).

Resultados y Discusion

Se registré la presencia de veintidés (22) especies de murciélagos de la familia
Phyllostomidae: Artibeus glaucus, Artibeus jamaisencis, Artibeus lituratus, Platyrrhinus
dorsalis, Platyrrhinus helleri, Platyrrhinus sp., Uroderma magnirostrum, Vampyressa
pusilla, Carollia perspicillata, Carollia brevicauda, Sturnira bidens, Sturnira erythromos,
Sturnira ludovici, Sturnira sp., Sturnira sp., Mimon crenulatum, Glossophaga longirostris,
Glossophaga soricina, Glossophaga sp., Anoura caudifer y Desmodus rotundus (Tabla
). Y tres (3) especies de la familia Vespertilionidae: Eptesicus brasilensis, Eptesicus
furinalis y Myotis keaysi (Cuadro ).

Sturnira ludovici presenté la mayor abundancia en el bosque (23.60%) seguida de
Carollia perspicillata (13.4%) y Artibeus lituratus (10.19%), sin embargo S. ludovici
se capturé Unicamente en el bosque mientras que C. perspicillata y A. lituratus se
capturaron en la mayoria de los habitats muestreados. Esto se podria explicar
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por la alta abundancia de plantas pioneras del género Piper y Solanum, que son
caracteristicas de habitats disturbados y son de gran importancia en la dieta de
estas especies (Fenton et al. 1992, Galindo-Gonzalez et al. 2000, Medellin et al.
2000, Schulze et al. 2000, Estrada y Estrada-Coates 2002, Montero & Espinoza
2005).

Un resultado similar lo encontré Cortés-Delgado (2007) en La Reserva Natural
La Montafha del Ocaso (Quindio), donde la especie de murciélago frugivoro mas
abundante fue Artibeus lituratus (29%) seguida de Carollia perspicillata (24%) y
Artibeus jamaicensis (23%).

Cuadro |. Especies de murciélagos capturadas en cada habitat. B=bosque, CS=cafetal con
sombrio, G=guadual, GB=guadual-bosque ripario, CC=cultivo de citricos, Pl=platanera,

P =pastizal
. . Especie Habitat ) G“,'po
Familia Subfamilia Gremio funcional
Carolliinac Carollia perspicillata B, CS,G,GB Frugivoro D?spersor
Carollia brevicauda B Frugivoro Dispersor
Desmodontinae | Desmodus rotundus B, GB Hematéfago | Hematdfago
Anoura caudifera CS Nectarivoro | Polinizador
Glossophaginac Glossophaga longirostris B,CC, Pl Nectarivoro Pol?n?zador
Glossophaga soricina B, CS, GB Nectarivoro | Polinizador
Glossophaga_ sp. B, CS Nectarivoro | Polinizador
Phyllostominae | Mimon crenulatum G Insectivoro | Depredador
Artibeus glaucus B Frugivoro Dispersor
Artibeus jamaicencis CC,GB, Pl Frugivoro Dispersor
Phyllostomidae Artibeus lituratus B, CS, CC, G, GB, P | Frugivoro D%spersor
Platyrrhinus dorsalis B Frugivoro Dispersor
Platyrrhinus helleri B Frugivoro Dispersor
Platyrrhinus sp. B Frugivoro Dispersor
Stenodermatinae Sturnira bidens B Frugivoro D?spersor
Sturnira bogotensis B Frugivoro Dispersor
Sturnira erythromos B Frugivoro Dispersor
Sturnira ludovici B Frugivoro Dispersor
Sturnira sp. B Frugivoro Dispersor
Sturnira sp. B Frugivoro Dispersor
Uroderma magnirostrum B Frugivoro Dispersor
Vampyressa pusilla B Frugivoro Dispersor
Myotinae Myotis keaysi B Insectivoro | Depredador
Vespertilionidae S Eptesicus brasilensis B Insectivoro | Depredador
Vespertilioninae - —
Eptesicus furinalis B Insectivoro | Depredador

En general el gremio que presenté mas especies fue el de los frugivoros (81.9%). El
bosque fue el tinico habitat que presenté los cuatro gremios (frugivoro, nectarivoro,
insectivoro y hematéfago), siendo el de los frugivoros el mas abundante (86.52%)
seguido de los insectivoros (7.87%), nectarivoros (4.49%) y hematoéfago (1.12%)
(Figura 1). En general, el bosque presenté el mayor porcentaje y nimero de
especies (23), seguido del cafetal con sombrio y el guadual-bosque ripario (5 cada
una), el guadual y el cultivo de citricos (3, respectivamente) y por ultimo el pastizal
(1) (Figura 2). Esta diversidad trofica se refleja en la alta diversidad de especies
encontradas en el bosque (Numa 2002) lo cual podria estar relacionado con la
estructura de la vegetacion en este habitat y la mayor disponibilidad de recursos.
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El bosque presenté la diversidad mas alta lo cual puede atribuirse a un mayor
esfuerzo de muestreo en este tipo de habitat respecto a los demas. Sin embargo,
la mayoria de estudios en esta zona han encontrado que el bosque presenta una
mayor diversidad de especies de murciélagos respecto a los agroecosistemas
(Mona & Sanabria 2001, Numa 2002, Aguilar 2005, Estrada 2005). Artibeus
glaucus, Carollia brevicauda, Eptesicus brasilensis, Eptesicus furinalis, Myotis keaysi,
Platyrrhinus dorsalis, Platyrrhinus helleri, Platyrrhinus sp., Sturnira bidens, Sturnira
erythromos, Sturnira ludovici, Sturnira sp., Uroderma magnirostrum y Vampyressa
pusilla fueron las especies capturadas Unicamente en el bosque.

Los demas habitats con excepcion del guadual y el pastizal presentaron siempre

murciélagos frugivoros y nectarivoros. En el cultivo de citricos se capturaron
murciélagos nectarivoros y frugivoros (Figura I).
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En el guadual se encontraron frugivoros e insectivoros. Numa (2002) encontré
que el aporte del guadual a la abundancia y riqueza total de murciélagos era
diferente segin la matriz a la que estaba asociado, y que favorecen la abundancia de
frugivoros sedentarios (como C. perspicillata). Esto concuerda con lo encontrado
en este trabajo donde la mayoria de individuos capturados en guadual y en guadual
de bosque ripario pertenecian a la especie C. perspicillata.

Sélo se capturé un individuo de Artibeus lituratus en el pastizal, un frugivoro némada
que vuela grandes distancias durante el forrajeo (Soriano 1983). Este resultado
concuerda con estudios que han mostrado que en los pastizales se presenta una
menor diversidad y riqueza de especies de murciélagos que en otros habitats con
una mayor complejidad estructural (Estrada et al. 1993, Galindo-Génzalez 2004,
Montero & Espinoza 2005). La riqueza de murciélagos que visitan los pastizales es
favorecida por la vegetacién riparia y por los arboles aislados (Galindo-Gonzélez
& Sosa 2003), lo que les permite llegar con facilidad a las areas abiertas. Junto con
las aves, los murciélagos son los dispersores de semillas mas importantes para las
plantas del bosque tropical en los pastizales y vegetacién sucesional temprana, ya
que la estructura simplificada de esos habitats no es una barrera para el movimiento
como si lo es para otros vertebrados frugivoros (Ingle 2003).

Los murciélagos nectarivoros fueron mas abundantes en el bosque y en el cafetal
con sombrio, lo que puede deberse a la alta disponibilidad de plantas con flor y
al uso como sitio de paso respectivamente. Estos murciélagos pueden ser mas
sensibles a la intervencién como los mostré el estudio realizado por Quesadaet al.
(2003) quienes compararon habitats disturbados y no disturbados. Encontraron
que los murciélagos nectarivoros se encontraron en mayor proporcién en habitats
no disturbados donde el nimero de granos de polen depositados en los estigmas fue
significativamente mayor respecto a las flores de los habitats disturbados. Castano
et al. (2004) estudiaron el ensamblaje de murciélagos en ocho localidades de los
departamentos de Caldas, Risaralda y Quindio conformadas por plantaciones,
cafetales y fragmentos de bosque. En la localidad donde dominaron las zonas
abiertas y los pastizales encontraron que la proporcién de nectarivoros fue menor
que las de insectivoros y frugivoros.

El cafetal con sombrio fue el habitat que ocupé el segundo lugar en diversidad
y riqueza entre los diferentes habitats. En general, los cafetales con sombrio
presentan una mayor biomasa vegetal, cantidad de nutrientes y diversidad de
organismos (Perfecto et al. 1996, Perfecto & van der Meer 1996, Eccardi 2002).
La estructura vertical de la vegetaciéon que presentan estos cafetales y que es
proporcionada por los arboles que le sirven de sombrio, puede proveer a los
murciélagos de una gran variedad de recursos alimenticios (insectos, frutos, polen
y néctar), sitios de percha en el dosel y huecos en los troncos de los arboles
(Estrada et al. 1993 y Estrada-Coates 2002).
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Ortegdn (2005) encontré que un cafetal con sombrio en Santander (Colombia)
tenia condiciones similares de conservacién a las de un bosque de acuerdo con
la riqueza y diversidad que reporté. Esto lo explicé por las especies de plantas
utilizadas para el sombrio ya que son consumidas por las especies de murciélagos
frugivoros que encontré. Asi mismo, en el eje cafetero Numa (2002) establecié
la influencia del tipo de cultivo de café y la matriz comparando la abundancia y
riqgueza de murciélagos en cuatro tipos de habitat: café con sombra, café asociado,
bosque y guadual. Encontré que estos ultimos no albergan tanta diversidad de
murciélagos como los fragmentos de bosque y los cultivos con sombra.

El bosque presenté la mayor diversidad (H" = 2.623) en todos los sistemas
productivos, seguido del cafetal con sombrio (H = 1.494), guadual-bosque
ripario (H"= 1.303), cultivo de citricos (H = 1.099), guadual (H = 1.04),
platanera (H = 0.693) y pastizal (H" =0). Aunque el bosque presenté la mayor
diversidad, en general se considera que hay una baja diversidad para todos los
habitats. Lo anterior puede ser aun el reflejo de los pocos datos acumulados hasta
el momento.

El bosque presenté la mayor riqueza (a0 = 10.05), seguido del cafetal con sombrio
(a=5.705), guadual (a = 5.453), guadual - bosque ripario (a =4.632). la platanera, el
pastizal y el cultivo de citricos tuvieron una riqueza de cero (a = 0).

En cuanto a la similitud entre los diferentes habitats muestreados, segin el indice
de Jaccard, la platanera y el cultivo de citricos presentaron un porcentaje de
similitud del 66%, seguido del cafetal con sombrio y el guadual-bosque ripario
(42.8%), y el resto de coberturas con excepciéon del bosque (33%). En general,
los siete habitats comparten pocas especies. El bosque compartié menos especies
formando un grupo aparte (Figura 3).
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Figura 3. indice de similitud de Jaccard de los diferentes tipos de cobertura.

En otros tipos de cultivo con sombrio, se ha reportado que cultivos (café y cacao)
tienen una mayor riqueza de especies de murciélagos al comparar con cultivos

163



164

Pérez - Torres, J. et al.

de citricos y pimienta (Estrada et al. 1993) y que actian como matriz entre los
parches de bosque, y que proveen refugio (por los arboles del sombrio) y alimento
(por las plantas del sotobosque) a los murciélagos (Faria 2006).

Conclusiones

El bosque fue el habitat con mayor riqueza y diversidad respecto a los demas
habitats, sin embargo los agroecosistemas mas complejos estructuralmente (gj.
cafetal con sombrio) pueden llegar a albergar una diversidad similar de especies
de murciélagos.

Los pastizales sirven de paso para los murciélagos que vuelan grandes distancias,
pero no estan aportando recursos para su persistencia.

Los murciélagos prestan servicios ambientales importantes para la regeneracion de
los bosques como la dispersién de semillas y la polinizacion, y como controladores
de plagas en la predacién de insectos. Por esta razén la conservacién de los bosques
es prioritariaya que ofrecen mayor calidad de habitat para los murciélagos y a su vez
permiten que estos puedan cumplir su papel ecolégico en los agroecosistemas.
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Abstract

Vegetation composition and structure were studied in 15 habitat types defined
by land use at the agricultural landscape of La Vieja river middle basin, including
several types of forests, pasturelands and plantations. The inventory of trees and
shrubs (DBH > 2.5 cm) was done in 393 plots (one thousand square meter each)
distributed in 100 farms at the municipalities of Alcala, Ulloa, Cartago, (Valle del
Cauca), Circasia, Montenegro, Quimbaya and La Tebaida (Quindio) all located
between 982 and |,730 m.a.s.l. The study showed a marked contrast in vegetation
structure between forests (mature, secondary, riparian and giant bamboo stands)
and non-forest land uses (agriculture and cattle ranching). A total of 36,240
individual trees and shrubs were recorded belonging to 398 species, 222 genera
and 8| plant families. The populations of two thirds of the tree and shrub species
and a larger proportion of species of global conservation concern are confined
to forest fragments with low structural connectivity. Most of the trees present in
non-forest land uses do not belong to the native flora of La Vieja river basin. The
highest species richness in concentrated in the Lauraceae (37), Rubiaceae (24),
Moraceae (21), Euphorbiaceae (19) and Solanaceae (16). The species with the
highest importance value in this landscape was giant bamboo or guadua Guadua
angustifolia Kunth.

Keywords: biodiversity, ecologic restoration flora, forest, land use
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Resumen

La composicién y estructura de la vegetacion se estudiaron en |5 tipos de habitat
definidos por el uso de la tierra en el agropaisaje de la cuenca media del rio La
Vieja, incluyendo varios tipos de bosques, potreros y cultivos. El inventario de
rboles y arbustos (DAP>2.5 cm) se llevé a cabo en 393 parcelas de 1,000 m?
distribuidas en 100 fincas de los municipios de Alcala, Ulloa y Cartago, (Valle del
Cauca), Circasia, Montenegro, Quimbaya y La Tebaida (Quindio), con elevaciones
entre 982 y 1,730 m.s.n.m. El estudio muestra que existe un contraste marcado
en la estructura de la vegetacién entre los usos forestales (bosques maduros,
secundarios, riberenos y guaduales) y los usos no forestales de la tierra (sistemas
ganaderos Yy cultivos). Se registré un total de 36,240 individuos pertenecientes a
398 especies, 222 géneros y 81 familias en el agropaisaje. Las poblaciones de dos
terceras partes de las especies de arboles y arbustos, y una proporcién mayor
aun de las especies de interés para la conservaciéon global, estan confinadas en
relictos de bosque con un bajo nivel de conectividad estructural. La mayoria de
los arboles presentes en los usos no forestales de la tierra no hacen parte de
la flora autéctona de la cuenca. La mayor riqueza de especies se concentra en
las familias Lauraceae (37), Rubiaceae (24), Moraceae (21), Euphorbiaceae (19) y
Solanaceae (16). La guadua Guadua angustifolia Kunth. es la especie con el mayor
indice de Valor de Importancia en el agropaisaje, con una amplia ventaja sobre
otras especies dominantes, frecuentes y abundantes.

Palabras clave: biodiversidad, bosques, flora, restauracion ecolégica, usos de la
tierra.

Introduccion

Elinventario de biodiversidad es un proceso estatico que se aplica a la identificacion
de uno o varios objetivos de conservacion y es una herramienta Util para planificar

los esfuerzos de conservacién y restauracién ecoldgica a una escala local (Gordon
& Newton, 2006).

Este articulo es una sintesis del estudio sobre la estructura y composicion de
la vegetacion arbérea y arbustiva del agropaisaje de la cuenca media del rio La
Vieja, en el cual se reconoce la naturaleza heterogénea de la matriz antropogénica
del paisaje. Este analisis comparativo de la riqueza y complejidad estructural de
vegetacion en los principales usos de la tierra, es Util para interpretar los patrones
de distribucion espacial de otros grupos de organismos en este paisaje. A la vez,
proporciona informacién para orientar la restauracién ecolégica de los bosques y
la reconversion de los sistemas productivos hacia usos de la tierra mas adecuados
para la conservacién de la biodiversidad en el mediano plazo.
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Materiales y Métodos

La cuenca media y baja del rio La Vieja corresponde a las zonas de vida bosque
himedo premontano bh-PM, bosque muy hiimedo premontano bmh-PMy bosque
seco tropical bs-T en el sistema de Holdridge (Espinal et al. 1977). En esta zona,
predomina el paisaje de piedemonte parcialmente disectado, representado por
extensos y espesos depésitos de origen fluvio-volcanico y fluvio-glaciar, con una
morfologia ondulada y pendientes inclinadas. En el valle del rio La Vieja, el relieve
esta dominado por vegas y terrazas, constituidas por depdsitos no consolidados de
bloques, gravas, arenas y limos (IGAC-CVC, 2004). Durante las Gltimas décadas
los bosques de la zona han sido sometidos a procesos de tala y transformados en
cultivos de yuca, citricos, café con poco sombrio y sistemas ganaderos.

Los inventarios basados en parcelas de area fija son considerados mas robustos
estadisticamente y mas confiables como método para estimar la riqueza de
especies e identificar las especies amenazadas, que otros métodos de evaluacion
de la diversidad floristica (Gordon & Newton, 2006).

El muestreo se llevé a cabo en parcelas de 1000 m? e incluyé todos los arboles y
arbustos con un diametro a la altura del pecho (DAP) > 2.5 cm. En la mayoria de
los casos, se establecieron parcelas de 50 x 20 m. Sin embargo, en elementos del
paisaje con forma alargada las parcelas fueron de 100 x 10 m. Las cercas vivas se
evaluaron en transectos lineales. La mayoria de parcelas tuvieron una orientacion
norte-sur.

Se evalué un total de 393 parcelas distribuidas de la siguiente forma en el
agropaisaje del rio La Vieja: bosque maduro BP (3), bosque riberefio BR (107),
bosque secundario BS (24), cerca viva manejada CM (22), cultivo semi-perenne
CS (13), cultivo perenne (café con sombrio) FO (18), cultivos de frutales FR (12),
guadual GU (24), pastura degradada (vegetacién) PDV (4), pastura mejorada
con arboles PMA (16), pastura mejorada sin arboles PMS (119), pastura natural
con arboles PNA (6), pastura natural sin arboles PNS (44), sistema silvopastoril
intensivo SS (3) y sucesién vegetal SV (8). Los usos de la tierra se describen en
detalle en Murgueitio et al. 2003.

El nimero de parcelas refleja la representatividad de cada uso de la tierra en el
paisaje. Sin embargo, se hizo un mayor esfuerzo de muestreo en los bosques
riberefios por la importancia de esta informacién para definir el ecosistema de
referencia para la restauracién ecolégica en la cuenca.

Los andlisis y curvas de acumulacién de especies se hicieron con el programa
EstimateS: Statistical estimation of species richness and shared species from samples,
Version 7.5 (Colwell, 2005). Para este fin se agruparon las parcelas de algunos usos
de la tierra con vegetacién de estructura similar: bosques maduros y secundarios
(BP+BS); cercos vivos, cultivos semi-perennes, café con sombra y cultivos de
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frutales (CM+CS+FO +FR); pasturas degradadas, pasturas mejoradas con arboles
en alta y baja densidad y pasturas naturales con arboles en alta y baja densidad
(PDV+PMA+PMS PNA+PNS).

Resultados y Discusién

La densidad de tallos corresponde al nimero de individuos con DAP>2.5 cm
por parcela en todos lo usos de la tierra, a excepcién del guadual, donde refleja
el nimero de culmos de la guadua. La mayor densidad de tallos se presenta
en los guaduales, seguidos por los bosques riberefios, secundarios y maduros
(Fig. 1). Entre los usos no forestales de la tierra, los cultivos semi-perennes se
destacan como el uso de la tierra con mayor densidad de tallos, que en su mayoria
corresponden a las especies cultivadas (platano y café). La menor densidad de
tallos se registra en seis tipos de sistemas ganaderos estudiados.

300 -

236,9
250 -

193,0
200 41547 1711

125,5

# de tallos/1000 m?
@
o

-

o

o
L

50 1 385 346

5 g 7 7 4 7
BP BR BS CM CS FO FR GU PDS PMA PMS PNA PNS SS SV

Figura 1. Densidad de tallos (DAP > 2.5 cm, promedio y error estandar) en diferentes
usos de la tierra de la ventana del rio La Vieja. BP=bosque maduro, BR=bosque riberefno,
BS=bosque secundario, CM=cerca viva, CS=cultivo semiperenne, FO=café con sombrio,
FR=cultivo de frutales, GU=guadual, PDS=pastura degradada, PMA=pastura mejorada
con arboles, PMS=pastura mejorada sin arboles, PNA=pastura natural con arboles,
PNS=pastura natural sin arboles, SS=sistema silvopastoril intensivo y SV=sucesién
vegetal.

La comparacion del area basal en los diferentes usos de la tierra revela un patrén
similar al anterior (Fig. 2), con las mayores areas basales en los bosques y guaduales.
Las pasturas naturales y mejoradas con arboles (PNA y PMA respectivamente)
tienen un bajo ndmero de arboles pero una alta area basal, lo cual se debe a que
poseen algunos arboles de gran tamano.
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Figura 2. Area basal (DAP > 2.5 cm) promedio y error estandar en 14 usos de la tierra de
la ventana del rio La Vieja

Los bosques maduros (BP), secundarios (BS) y riberefios (BR)de la zona, se
caracterizan por la compleja estructura vertical y la presencia de arboles de gran
porte. En contraste, los bosques dominados por la guadua (GU), tienen una
distribucion diamétrica y de alturas mas simple (Cuadrol) y una menor proporcion
de arboles de gran porte.

Cuadro |. Distribucion diamétrica y de alturas de la vegetacién en bosques, potreros y
cultivos de la ventana del rio La Vieja (nimero promedio de individuos por parcela de 1000

m?)

DAP Bosques Potreros Cultivos

(cm) BP | BR | BS | GU |[PDV|[PMA[PMS|PNA[PNS][ss [cM]| cs [ FO [ FR
<10 93,7 1125 1168 1323| 1,3 44 07 58 12 213|244 526 17,3 10,1

10a20 35,7 752 393 103| 05 43 08 4 12 18(11,8 586 153 11,2
20a30 133 29 83 06 2 44 07 38 12 0| 71 132 43 6
30 a 40 53 1 3 02/ 05 19 05 43 04 0 3 05 08 32
>40 67 13 37 08| 03 23 08 27 04 03|35 05 08 1.2
TOTAL 154,7 193 1711 2369| 45 174 34 20,7 4,4 233|498 1255 38,5 31,6

Altura (m) Bosques Potreros Cultivos

BP | BR | Bs | GU |PDV[PMA[PMS][PNA[PNS[ss [cM| cs [ FO [ FR
<5 11,7 81 145 93| 13 20 03 60 05 40132 985 172 44
5a10 670 384 747 31,7| 1,5 83 1,9 57 29 180(290 259 17,2 254
10a15 287 887 483 895 1,3 49 07 47 07 13|35 08 28 1,0
15a 20 347 555 292 980| 05 16 04 35 03 00| 24 03 13 06
20a25 63 18 =27 78/ 0 06 01 07 O O 17 0 0 o1
25a30 33 03 13 04/ 0 O ©0 02 O 0| O 0 01 0,1
>30 30 01 03 02/ 0 0 O O O o0 O 0 0 0
TOTAL 154,7 1929 171,0 236,9| 45 174 34 207 44 233|498 1255 385 316

Los bosques maduros (BP) y secundarios (BS) tienen los promedios mas altos de
riqueza de especies, seguidos por los bosques riberefos, en tanto los bosques

175



176

Calle, Z. et al.

dominados por la guadua tienen en promedio un tercio de la riqueza de los
bosques maduros y secundarios (Cuadro 2). Entre los sistemas productivos, la
mayor riqueza se presenta en las pasturas con arboles, los cafetales con sombrio
y los cultivos de frutales.

El promedio de indices de diversidad de Shannon muestra que todos los usos no
forestales de la tierra, a excepcion de los cultivos semi-perennes, tienen mayor
diversidad de arboles y arbustos que los bosques de guadua. Esto se debe a que
los guaduales presentan el menor valor promedio de equitatividad entre todos
los usos de la tierra en el agropaisaje, como consecuencia de la dominancia de la
guadua.

Cuadro 2. Indices de riqueza y diversidad en | | usos de la tierra en la cuenca media del rio
La Vieja (promedio en negrillas y error estandar en cursivas)

Bosques Potreros Cultivos

indice BR BP BS GU |PDS| PMA |[PMS | PNA |[PNS| CM cs FO | FR
Numero de | 192,95 | 154,67 | 171,13 | 236,92 | 4,50 | 17,38 | 3,38 | 20,67 | 4,42 | 49,77 | 125,54 | 38,50 | 31,58
Individuos 820| 20,33| 14,45| 16,86| 1,69| 3,77| 0,38| 6,98| 0,72| 543| 2856| 6,95 3,59
Numero de 12,59 | 33,67| 27,58| 9,38|2,50| 4,38| 1,83| 6,33| 2,05| 341| 262| 556 525
Especies 1,09| 1,86| 296| 1,86|1,19| 060| 0,19| 092| 0,23| 0,60| 046| 1,09| 1,38
indice de 095 265 224, 045 058 1,00 064 147|068 051 021 1,05 1,03
Shanon 009| 021 019| 009|015 008 007| 0,11|0,09| 0,70| 0,10| 0,15 0,21
indice de 0,34 o084, 074, 017|032 050| 0,37| 071|041 0,26 0,10| 0,52| 0,50
Simpson 0,03| 005 005 004|006 003 004| 002|005 005 005 006 008

0,37 0,75, 068 020|096 0,76/ 091 083|089 048| 0,24 0,68 0,75
Equitabilidad | 0,03| 0,05| 0,05| 0,03]| 0,01| 0,02]| 0,01| 0,04| 0,03 0,06) 0,07| 0,06/ 0,06

La altura relativa y las pendientes de las curvas de acumulacién de especies de los
diferentes usos de la tierra muestran una mayor riqueza y una mayor diversidad
beta (recambio de especies entre parcelas) respectivamente en los bosques
secundarios (BS) y maduros (BP), seguidos por los riberefios (BR), los guaduales
(GU), los cultivos y los pastizales (Figura. 3). La curva de acumulacién para el
agropaisaje muestra una tendencia asintética (Figura. 3), por lo cual se considera
que el muestreo es representativo de la diversidad de arboles y arbustos.
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Figura 3. Tendencias de acumulacién de especies en diferentes usos de la tierra y en el
agropaisaje de la cuenca media de La Vieja

El cuadro 3 resume los valores de riqueza de especies para diferentes usos de
la tierra y la riqueza esperada segun seis estimadores de riqueza, tres de ellos
basados en la incidencia de las especies (ICE, Chao2, y Jack2) y los otros en la
abundancia (ACE, Chaol y Jackl). La eficiencia del inventario de biodiversidad
fue mayor para los bosques y guaduales, intermedia para cultivos y mas baja para
las pasturas (Cuadro 3). Para el paisaje completo se estima una eficiencia del
muestreo entre 78 y 86%.

La eficiencia relativamente baja del inventario en los sistemas ganaderos no se
debe a un menor esfuerzo de muestreo sino a la baja pendiente de la curva de
acumulacién de especies. Estos habitats o usos de la tierra se caracterizan por bajas
densidades de arboles y bajos nimeros de especies. La tendencia de acumulacién
de especies es muy lenta, y por lo tanto, se requiere un nimero muy grande de
parcelas para abarcar nuevas especies. Ademas, no fue posible incorporar en este
andlisis las parcelas que no presentaron arboles o arbustos (24 parcelas de PMS 'y
6 parcelas de PNS).
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Cuadro 3. Riqueza de especies observada y esperada y eficiencia del muestreo de
vegetacion en diferentes usos de la tierra.

USOS DE LA TIERRA
Bosques
) secundarios | Bosques Agro-
PARAMETROS y maduros | riberefios | Guaduales |Cultivos |Pasturas paisaje
CM+CS+ | PMA+PMS+| Todos
BP + BS BR GU FO+FR | PNA+PNS | los usos

Numero de parcelas 27 107 24 65 129 255
Especies observadas 264 278 89 86 102 390
Especies con un Unico 68 65 26 30 57 114
registro
Especies con dos 29 32 12 11 13 59
registros
Estimadores de
riqueza
ACE 322 333 111 123 172 452
ICE 362 391 144 166 204 490
Chaot 342 343 116 131 166 465
Chao2 359 394 141 157 222 499
Jack1 362 382 131 132 159 504
Jack2 409 439 156 164 202 558
Eficiencia del muestreo o o o o o o
seguin ACE 82% 83% 80% 70% 59% 86%
Eficiencia del muestreo 73% 71% 63% 55% 46% 78%
segun Chao 2

Nota: La eficiencia se definié con base en un estimador de riqueza sensible a la abundancia
(ACE) y uno sensible a la incidencia (Chao 2).

El analisis de similitud floristica basado en la presencia-ausencia de especies en | |
usos de la tierra muestra dos grupos principales formados por los usos forestales
(BS, BR, GU y BP) y los usos no forestales de la tierra (Fig. 4). Al interior de este
segundo grupo, mas heterogéneo, son evidentes diferentes agrupaciones de usos
ganaderos y agricolas.
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Figura 4. Similitud floristica entre usos de la tierra (agrupamientos basados en distancia
de Dice). Coberturas forestales en negro, cultivos en gris y sistemas ganaderos en linea

3

punteada.

Las familias con la mayor riqueza de especies en el agropaisaje del rio La Vieja
son Lauraceae con 37 especies (9.3% del total), Rubiaceae 24 (6%), Moraceae
21 (5.3%), Euphorbiaceae 19 (4.7%), Solanaceae 16 (4%), Arecaceae (3.7%),
Mimosaceae 14 (3.5%), Melastomataceae |13 (3.3%), Meliaceae con 12 (3%) y
Papilionaceae |1 (2.7%).

En la Figura 5 se presentan las 20 familias y las 20 especies con mayor indice
de Valor de Importancia (IVI) en el agropaisaje. El alto valor de IVI de la familia
Poaceae se debe casi exclusivamente a la dominancia de la guadua, mientras
que en la familia Lauraceae, el alto VI refleja la riqueza de especies y la alta
representatividad de arboles como Cinnamomum triplinerve y Persea americana.
Otras familias en las que el alto valor de IVI se distribuye entre mas de | | especies
son Rubiaceae, Moraceae, Euphorbiaceae, Solanaceae, Arecaceae, Mimosaceae,
Meliaceae y Papilionaceae.

Es importante destacar la dominancia de la guadua, cuyo valor de IVI equivale a
cuatro veces el de la especie que le sigue, Inga edulis Mart. (Mimosaceae). Por
otra parte, los guaduales son los bosques con los mas bajos indices de riqueza
de especies, diversidad y equitabilidad. Si bien la guadua es elemento de gran
importancia funcional en este paisaje, probablemente el énfasis tan fuerte que se
la ha dado a su utilizacién para la restauracién ecoldgica no es la mejor estrategia
para la conservacion de la biodiversidad. Para optimizar la generacién de bienes y
servicios ambientales en las areas restauradas es fundamental asociar a la guadua
con un amplio nimero de especies.
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Se registraron 345 especies de arboles y arbustos en los usos forestales de la
tierray 152 en los usos no forestales. Los arboles nativos mas ubicuos en el paisaje
(presentes en usos forestales y varios usos no forestales) son Cecropia angustifolia
Trecul. (Cecropiaceae), Zanthoxylum rhoifolium Lam (Rutaceae), Albizia caribea
(Urb.) Britton et Rose (Mimosaceae), Cinnamomum triplinerve (R &P ) Kostermans
(Lauraceae), Cupania americana L. (Sapindaceae), Guarea guidonia (L ) Sleumer
(Meliaceae), Cestrum microcalix Francey (Solanaceae), Croton magdalenensis
Muell. Arg. (Euphorbiaceae), Luehea seemannii Tr. & Pl. y Machaerium sp.
(Papilionaceae).

De las especies propias de los bosques y guaduales de la cuenca media del rio La
Vieja, solo 98 (28.4%) estan representadas al menos por un individuo fuera del
bosque. Las restantes 247 especies, es decir 71.6% de la flora arbérea nativa,
no estan representadas en los usos no forestales de la tierra. Por lo tanto, las
poblaciones de estas especies se encuentran confinadas en los relictos de bosque,
donde su viabilidad en el mediano plazo probablemente dependera del grado de
conectividad estructural que sea posible restablecer en el paisaje.

BORAGINACEAE []185 Piper crassinervium  [7]10,1
ANONNACEAE []19.3 Tetrorchidium rubrinervium 7[| 103
SOLANACEAE []197 Aiphanes horrida 7|:| 10,5
URTICACEAE []20,0 Citrus sp 7[| 10,7
FLACOURTIACEAE [[]21,4 Guarea guidonia 7|:| 11,0
ARALIACEAE []222 Coffea arabiga 7|:| 11,1
PIPERACEAE [[]245 Persea americana 7|:| 12,1
RUTACEAE [_]264 Cinnamomunm triplinerve 7|:| 12,4
SAPINDACEAE [__]283 Oreopanax cecropifolius 7|:| 12,6
ARECACEAE [__]288 Trophis caucana 7|Z| 127
RUBIACEAE []30,6 Anacardium excelsum 7|:| 133
MELIACEAE []320 Cordia alliodora 7|:| 13,6
CECROPIACEAE [__]321 Brosimum alicastrum 7|Z| 14,8
PAPILIONACEAE [ ]378 Gliricidia sepium 7:| 18,3
EUPHORBIACEAE [ 1]39,0 Sorocea trophoides 7:| 20,1
MYRTACEAE [ ]399 Psidium guajava 7\:| 20,8
MIMOSACEAE |:| 64,1 Cupania americana 7[:| 21,2
MORACEAE [ 1778 Cecropia angustifolia 7:| 254
LAURACEAE [ 820 Inga edulis 7[:| 30,7
POACEAE [ ]134,8 Guadua angustifolia 1 ]132,8
0 50 100 150 0 50 100 150
IVI - indice de Valor de Importancia IVI - indice de Valor de Importancia

Figura 5. Familias y especies con mayor indice de Valor de Importancia (IVI) en el
agropaisaje del rio La Vieja
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Conclusiones y Recomendaciones

A pesar del alto nivel de fragmentacién y de la pérdida de una alta proporcién
de los bosques originales, la cuenca media del rio La Vieja, ain conserva una
importante diversidad de arboles y arbustos.

Los patrones de riqueza y diversidad de especies en los diferentes usos de la tierra
revelan que la mayor parte de la diversidad de arboles y arbustos esta confinada
en los fragmentos de bosque y corredores riberefios, y que existe un marcado
contraste en la estructura y composicion de la vegetacion entre los usos forestales
y los no forestales de la tierra.

La conservacién de la biodiversidad en el mediano plazo requiere la proteccion
de todos los relictos boscosos y la restauracion de areas degradadas con el fin
de aumentar la conexién entre estos fragmentos. Adicionalmente, se requieren
cambios en la estructura y composicién de la matriz ganadera y agricola para
disminuir el contraste entre los sistemas de produccion y los bosques y aumentar
la conectividad en el paisaje.

Es necesario aumentar la representatividad de algunas especies arbdreas y
arbustivas en los usos no forestales de la tierra, a través de la siembra directa y el
manejo de la regeneracion natural.

Algunas especies de interés para la conservacion, que tienen bajos valores de
abundancia, frecuencia y dominancia, y existen en poblaciones fragmentadas y
aisladas, requieren planes especiales de manejo para garantizar la viabilidad de las
poblaciones en el mediano y largo plazo.
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Diversidad de Hormigas en el Paisaje
Ganadero de la Cuenca Media
del Rio La Vieja

Fondo.

Hormiga Arbérea

(Dolichoderus Bispinosus) depredando nido de abejas sin
aguijén (Meliponas).

Fotografia: Leonardo Rivera

Fotol.

Hormiga Némada (Subflia: Ecitoninae)
en columna de depredacién
Fotografia: Leonardo Rivera

Foto 2.

Hormiga Arriera

(Atta cephalotes) transportando semilla de leucaena
(Leucaena lecucephala)

Fotografia: Selene Escobar

Foto 3.
(Linepithema sp) depredando chinche (Orden: Hemiptera)
Fotografia: Alex Wild
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Abstract

The conventional model of land management in Latin America promotes the
decrease of tree canopy cover in order to set huge extensions of cattle pastures.
Colombia has experienced an important increase in these kind of activities and
a higher increase is expected in the next decades. The model of intensive cattle
raising should change for a sustainable one, using silvopastoril systems and other
practices in order to help to diminish the negative impact of livestock on the
landscape. These practices provide environmental benefits and improve life quality
of people who depends on livestock activities. This project analyzed diversity,
identity and some ecological relationships among the ant assemblages of forest
and livestock systems at the “Rio La Vieja” middle basin. Ants are ecologically
important because of the number of complex ecological relationships they establish
with other organisms. Recent studies in the livestock agroecological landscapes
of Colombia have concluded that ant assemblages indicate the degree of habitat
recovery. This study found that ant species composition is affected by the type
of habitat. Different land uses are clearly separated into three discrete groups
of ant species composition, according to habitat disturbance or modification.
Results showed that the presence of trees is a determinant factor in the increase
or decrease of ant species in this Andean agroeocological landscape. The forest
patches in the region are source and refuge of vulnerable species and their
conservation is strongly recommended.

Keywords: formicidae, Bioindicators, Silvopastoril system, land use, forest
patches.
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Resumen

El modelo de convencional de ganaderia que se maneja en América Latina,
promueve la disminucién de la cobertura arbérea con el fin de instalar grandes
extensiones de pasto para forraje del ganado. En Colombia las 4reas dedicadas
a esta actividad han ido en aumento y la tendencia en los préximos afos es ha
seguir creciendo. Usando modelos de ganaderia sostenible como los sistemas
silvopastoriles, es posible disminuir el impacto que ejerce el ganado en el paisaje.
Estas practicas ademas de brindar servicios ambientales mejoran la calidad
de vida de quienes dependen de la actividad ganadera. En el marco de este
proyecto se analizé la diversidad, identidad y las relaciones de los ensamblajes
de hormigas presentes en sistemas forestales y ganaderos de la cuenca media del
rio La Vieja. Las hormigas como grupo son importantes ecolégicamente por el
numero de interrelaciones complejas que ellas establecen con otros organismos.
Estudios recientes en agropaisajes ganaderos de Colombia, han concluido que los
ensamblajes de hormigas pueden indicar el grado de recuperacién del habitat.
Este estudio encontré que la composicién de especies se ve afectada por el tipo
de habitat. Diferentes usos de la tierra estan claramente separados en tres grupos
discretos de composicion de especies de hormigas de acuerdo a la perturbaciony
modificacién del habitat. Los resultados mostraron que la presencia de arboles es
un factor determinante en el aumento o disminucién de hormigas en el agropaisaje
ganadero en los Andes. Se recomienda la conservacién de parches de bosque, ya
que son una importante fuente y refugio de especies vulnerables en el paisaje
ganadero.

Palabras Clave: bioindicadores, formicidae, sistemas silvopastoriles, usos de la
tierra, parches de bosque.

Introduccion

La combinacién de pastos con arboles y arbustos de alto valor nutricional en
ganaderia, conocida como sistemas silvopastoriles, genera servicios ambientales
y contribuye a mejorar la calidad de vida de quienes dependen de esta actividad
(Murgueitio et al. 2003).

Tradicionalmente se ha asumido que los paisajes agricolas y ganaderos tienen poco
valor de conservacion, pero algunos estudios recientes indican que una proporcién
considerable de la biodiversidad original puede persistir en dichos paisajes, si éstos
retienen suficiente cobertura arbérea y el paisaje mantiene un cierto grado de
conectividad (Daily et al. 2001; Harvey et al. 2004; Rivera & Armbrecht, 2005).

Por sus cualidades como indicadores de biodiversidad y perturbacién, las hormigas
han sido utilizadas para monitorear el impacto de actividades humanas como la
ganaderia y la agricultura en los ecosistemas (Majer, 1985). Su alta diversidad,
abundancia en casi todo tipo de ambientes, variedad de funciones dentro de
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los ecosistemas, rapida respuesta a cambios ambientales, facilidad de muestreo
y taxonomia relativamente conocida (Andersen, 1999; Alonso & Agosti 2000),
han dado pie para que también se usen como indicadores ecolégicos y/o de
biodiversidad (Peck et al. 1998; Andersen, 2000; Andersen et al. 2002; Andersen
& Majer, 2004; Rivera & Armbrecht, 2005). Sin embargo, algunos trabajos
cuestionan la utilidad de las hormigas como indicadoras de biodiversidad de otros
taxa (Alonso, 2000).

Pocos estudios han explorado los patrones de diversidad y composicién de
hormigas en sistemas ganaderos. Este trabajo busca contribuir al conocimiento
sobre el papel de los sistemas silvopastoriles en la conservacién de la biodiversidad,
y ratificar la importancia de las hormigas como bioindicadoras.

Materiales y Métodos

Se seleccionaron |1 fincas, ubicadas en los municipios de Alcala, Circasia, La
Tebaida, Montenegro y Ulloa, entre 990 y 1800 m.s.n.m., con temperatura
promedio de 24° C y precipitacién promedio anual de 1000-2000 mm. La regién
comprende dos zonas de vida en la Ecoregion Cafetera colombiana (bosque seco
tropical bs-T y bosque premontano b-PM, Espinal, 1967) localizadas en la cuenca
media del rio La Vieja.

Se muestrearon usos de la tierra representativos y contrastantes: pastura mejorada
sin arboles (PMS), sistema silvopastoril intensivo con Leucaena leucocephala (SS),
cercaviva permanente (CP), pastura mejorada con alta densidad de arboles (PMA),
cultivo homogéneo de frutales (citricos) (FR), bosque o plantacién de guadua o
bambu (GU) y bosque secundario (BS).

Se realizaron tres muestreos por un periodo de dos anos. Dentro de cada lote
se eligié aleatoriamente un transecto sobre el cual se ubicaron 10 estaciones de
muestreo (EM) (o sitios donde se instalaron trampas y cebos) por temporada.
Se utilizaron trampas de caida enterradas a ras de suelo por un tiempo de 12
h y cebos de atin y miel dispuestos tanto en el suelo como en el tronco de los
arboles mas cercanos a cada estaciéon (a una altura DAP) por 30 minutos. Se
muestrearon 21| lotes (siete usos con tres réplicas), con 10 estaciones separadas
10 m y 3 trampas/estacién (consistentes en cebos [suelo y arbéreo] + | trampa
pitfall). En total se evaluaron 630 muestrasy 210 EM. En el uso de tierra PMS (sin
arboles), se emplearon ramas secas de guadua para instalar los cebos arbéreos.
Simultaneo a la colecta de hormigas (en diciembre-enero de 2006) en cada EM se
evaluaron cuatro variables ambientales en cada uso de la tierra con sus réplicas:
(1) temperatura en la superficie de la hojarasca mediante termémetro de suelo;
(2) volumen de hojarasca de hojarasca, tomando toda la hojarasca presente en
un metro cuadrado e introduciéndola en un recipiente marcado; (3) cobertura
del dosel mediante densiémetro esférico de vegetacién (Forestry supplies, Inc.,
modelo C) y (4) altura sobre el nivel del mar de cada finca.
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Se realizé un analisis de riqueza y abundancia de hormigas por usos y por
subfamilias. La riqueza especifica es la forma mas sencilla de medir la diversidad,
ya que se basa Unicamente en el niUmero de especies presentes, sin tener en
cuenta el valor de importancia de las mismas (Moreno, 2001). Se efectuaron
analisis de conglomerados con el indice de Sokal Sneath (Ward) y correlaciones
con el software Infostat.

Resultados y Discusién

Se registraron 52,745 individuos de hormigas en tres temporadas de muestreo. El
registro de coleccién alcanza las 233 especies (o morfoespecies), pertenecientes a
47 generos de las ocho subfamilias y los | 16 géneros registrados para el neotrépico
(Fernandez, 2003).

Aproximadamente la mitad de especies (108) colectadas a lo largo de los
muestreos pertenecen a la subfamilia Myrmicinae. Esta es la subfamilia mas grande
y con mayor distribucién de Formicidae (Fernandez, 2003). Otras subfamilias
con alta riqueza de morfoespecies fueron Formicinae con 47, Ponerinae con 28,
Pseudomyrmecinae con 19, Dolichoderinae con 15, Heteroponerinae con 6,
Ecitoninae con 5 y Ectatomminae con 4 especies. Al nivel de los géneros, los
mas ricos en especies fueron Pheidole, Pseudomyrmex, Brachymyrmex, Solenopsis y
Pachycondyla con 39, 20, 18, 17 y |5 morfos respectivamente.

El mayor nimero de especies se colecté en las pasturas con arboles (PMA),
con el 48% del acumulado de especies registradas en el estudio (| 12 especies,
figura |). El resultado revela que estos sistemas pueden ser de gran importancia
como habitats para muchos organismos silvestres y para el movimiento de los
individuos entre parches de bosque (Perfecto, 2003) y en condiciones apropiadas,
pueden reducir la probabilidad de extincién global de una poblaciéon (Armbrecht
en prensa)

La riqueza de especies en PMA es cercana a la encontrada en los bosques
secundarios, los cuales presentaron el 47% de la diversidad total encontrada. Los
frutales por su parte alcanzan en total 99 especies, los guaduales 96, las cercas
vivas 93, los sistemas silvopastoriles con leucaena 78 y la pastura mejorada sin
arboles 49 especies (Figura I).

Los usos de la tierra sin arboles hacen una contribucién muy baja a la riqueza de
especies en el paisaje. En la figura | se puede observar como las pasturas con
arboles ingresan un nimero de especies al listado total muy cercano al de los
bosques, frente a las 6 especies que aportan las cercas vivas y a las dos especies
exclusivas que aportan las pasturas sin arboles. Al calcular en porcentaje estas
especies exclusivas, se observa que el 9% de las especies fueron capturadas en
bosque, el 9% en pasturas con arboles y el 7% en guaduales. Frente a estos
resultados, las pasturas sin arboles presentan menos del 1% (0.8%) de la fauna
exclusiva del sistema (Figura I).
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Figura |. Especies acumuladas y exclusivas de siete usos de la tierra en zona ganadera
del Valle del Cauca y Quindio, Colombia. Pastura natural sin arboles (PNS); cercas vivas
permanentes (CP); pastura mejorada con alta densidad de arboles (PMA); plantacién de
frutales (FR); sistema silvopastoril intensivo (SS); bosque o plantacién de guadua o bambu

(GU); bosque secundario (BS).

El analisis de similaridad basado en el indice de Jaccard (presencia-ausencia), separa
los usos de la tierra que no se explotan intensivamente, es decir, aquellos que
mas se asemejan a la vegetacién natural de la zona (BS y GU) del resto de usos.
Los tratamientos con fluctuaciones ambientales mas extremas y sin presencia de
vegetacion arbérea (PMS y SS) se segregan del resto de usos de la tierra. (Figura
2). Este resultado se present6 en cada época de muestreo, con lo que se muestra
una tendencia estable al separar la composiciéon de especies segin el grado de
manejo.

Los tres grupos en los que separamos la composicion son: A: con explotacién
intensiva(altamodificacionenelhabitat), B: conmanejointermedio (ambientalmente
amigable), C. sin manejo o explotacién econémica. Ademas estos usos de la tierra
se agrupan segun la presencia de vegetacion arbustiva.

N C)

MA!

|_
| i
|7

0,00 0,16 0,33 0,49 0,66

Figura 2. Agrupamiento por similaridad de los siete usos de tierra, usando el indice de
similitud de Sokal Sneath. Pastura natural sin arboles (PNS); cercas vivas permanentes
(CP); pastura mejorada con alta densidad de arboles (PMA); plantacién de frutales (FR);
sistema silvopastoril intensivo (SS); bosque o plantacién de guadua o bambu (GU); bosque
secundario (BS).
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De las variables evaluadas en cada sitio de muestreo, la cobertura vegetal es la
que mayor correlacién positiva presenta con la riqueza observada (Spearman p
= 0.82, N=7, p<0.0005) (Figura 3). La variable biética volumen de hojarasca
presenta también un buen porcentaje de relacion con la riqueza de especies, lo
que sugiere que a mayor espesor de hojarasca se espera encontrar mas especies
e individuos de hormigas. El analisis de estas variables muestra que las condiciones
de manejo propias de cada tratamiento y los factores climaticos, explican en forma
efectiva cémo la intensificacién en el uso de la tierra y la extraccién de la cobertura
arbérea para establecer sistemas ganaderos tienden a disminuir la riqueza de
especies en comparacién con los sitios poco explotados (i.e: usos forestales).

131
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Cobertura de dosel

Figura 3. Correlacién entre cobertura vegetal (Porcentaje de sombra de dosel que
incide en cada EM) y riqueza de hormigas en el agropaisaje ganadero del Valle del Caucay

Quindio, Colombia.
Conclusiones

La composicién de la fauna de hormigas se vio fuertemente afectada por el tipo
de habitat. Segun los datos de incidencia de especies en cada uso y/o cobertura,
la diversidad de hormigas de un lugar esta ligada a la presencia de arboles y la
complejidad estructural de la vegetacion. La riqueza de hormigas aumenta en
sistemas restaurados y con mayor componente arbéreo.

Se observé que la composicion de hormigas de los sistemas trabajados segregaalas
especies en tres grupos que van de acuerdo al grado de modificacién del habitat.
Los bosques y guaduales fueron los usos de la tierra con mayores diferencias
respecto a los demas usos.

Los resultados muestran que el factor con mayor peso sobre la reduccién de la
riqueza de hormigas en la zona, es la disminucién de la cobertura del dosel en los
usos de la tierra ganaderos.

La conservacion de la riqueza de hormigas a la escala del paisaje ganadero depende
de la conservacién de los parches de bosque.
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Abstract

Carbon dioxide fixed in soils at 50 cm of depth (CO,S) was quantified within
transformed and untransformed ecosystems of Otun river basin, state of Risaralda,
Colombia. A systematic sampling design was used and the study area was divided
in four subzones along an elevation gradient: La Florida (1750 m.a.s.l); La Suiza—El
Cedral (2018 m.a.s.l) Cedral-Pena Bonita (2431 m.a.s.l) and Laguna del Otun
(3975 m.as.l). Thereafter, comparisons of CO.S between subzones and soil
covers were performed.

An average of 857 Tn ha'' of CO2S was estimated. Significant differences (p<0.05)
were evidenced for CO,S among subzones. Thus, lower contents of CO,S were
found associated to low elevation (726 Tn ha'') in La Florida and La Suiza, whereas
CO,Sincreased at higher elevations (1,130 Tn ha"and 1,044 Tn ha') in El Cedral-
Pena Bonita and Laguna del Otun, respectively.

Also CO,S was significantly different (p <0.05) among soil covers. The higher values
of CO,S were found under paramo vegetation, eucalypt plantation and natural
forest with 1,044 Tnha',916 Tn ha'and 910 Tn ha', respectively. Values of CO,S
resulted significantly lower in soils covered by aromatic plants plantation, pastures
and onion cultivation with values between 680 and 811 Tn ha' of CO,S. These
results show how soils can support agroecosystems and provide environmental
services as carbon sequestration as well. Thereby carbon sequestration tends to
increase under untransformed soil covers (ie. forest, paramo vegetation) and over
2000 (m.a.s.l) where most of the territory belong to protected areas being more
efficient as carbon sink.

Keywords: carbon sequestration, environmental services, farm systems, forest,
global climate change.
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Resumen

Se cuantific6 el contenido de diéxido de carbono (CO,) en suelos en ecosistemas
transformados y no transformados de la cuenca del rio Otin, departamento de
Risaralda - Colombia. Para el muestreo, la cuenca se dividié de forma sistematica
en cuatro subventanas de estudio de acuerdo al gradiente altitudinal, Subventana
I: Sector La Florida (1750 msnm); Subventana 2: Sector La Suiza—El Cedral (2018
msnm); Subventana 3: Sector El Cedral-Pefia Bonita (2431 msnm); Subventana
4: Sector Laguna del Otin (3975 msnm). Se realizaron comparaciones del
almacenamiento de carbono entre subventanas y entre las coberturas del suelo
encontradas.

Se encontré en promedio para el drea de estudio un contenido de 857 TnCO, *ha!
a 50 cm de profundidad. Pruebas no paramétricas mostraron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre los contenidos de carbono edafico
de las subventanas, encontrando menores valores en la | y 2 con 726 TnCOZ*ha"
en cada una y, valores mas altos en las subventanas 3 y 4 con 1,130 TnCOZ*'eha'I
y 1,044 TnCO,*ha"' respectivamente; evidenciando mayor almacenamiento de
carbono en areas que se encuentran a alturas superiores a los 2000 msnm y que
en este caso coinciden con zonas de parques naturales 6 areas protegidas.

A nivel de coberturas y usos los valores de CO2 fueron significativamente distintos
(P<0.05). El mayor contenido de diéxido de carbono edéfico se dio en areas
protegidas de paramo con 1,044 TnCO2*ha- |, seguida por plantacién de Eucalipto
Baby-blue con 916 TnCO2*ha- | y Bosque con 910 TnCO2*ha- |. Menores valores
se presentan en cultivos de Aromaticas, sistemas silvopastoriles de cercas vivas y
cultivos de hortalizas con 696 TnCO2*ha- 1, 694 TnCO2*ha-1 y 680 TnCO2*ha-|
respectivamente. Por otra parte, el cultivo de cebolla presenta contenidos de 710
TnCO2*ha-| mientras las pasturas presentan 81 | TnCO2*ha-1. Estos resultados
muestran cémo los suelos ademas de ser soporte de los agroecosistemas
proporcionan servicios ambientales como la captura de carbono, servicio que
tiende a aumentar en suelos de coberturas no transformadas (bosque, vegetacion
de paramo) y a mas de 2000 msnm, donde la mayor parte del territorio hace parte
de areas protegidas.

Palabras clave: cambio climatico global, captura de carbono, servicios ambientales,
sistemas productivos, bosque.

Introduccion

Existe confluenciamundial en que es primordial la generacién de nuevos paradigmas
de desarrollo, planteando la necesidad de acciones como inventarios de emisiones
de gases efecto invernadero GEl, programas de mitigacién del cambio climatico
global, investigaciéon de base, promocién de la investigacion, transferencia
tecnoldgica, promocién y proteccién de sumideros de GEl, intercambio de
informacién y participacién ciudadana (Callo-Concha et al. 2001).
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El diéxido de carbono (CO,) es uno de los gases que contribuye al efecto de
invernadero y consecuentemente al cambio climatico a nivel global. Este gas es
principalmente capturado de la atmoésfera en sistemas terrestres mediante la
fotosintesis en las plantas. Al mismo tiempo que las plantas crecen y mueren el
carbono de la planta entra al suelo, donde puede ser almacenado en la materia
organica del suelo, tanto en la superficie como a mayores profundidades. El
carbono organico del suelo es mas o menos tres veces mayor (1550 Pg') que el
retenido en los organismos vivos (550 Pg) (Lal et al. 1995); segin Brown (1997)
los bosques mundiales contienen alrededor de 830 Petagramos de Carbono (Pg
C) en su vegetacion y suelo, con 1.5 veces aproximadamente mas en el suelo que
en la vegetacion.

Pequefios cambios en las reservas del carbono organico del suelo pueden tener un
efecto sustancial al disminuir o aumentar los niveles de la concentracién de CO,
en la atmésfera y consecuentemente en el clima global (Schlesinger, 1995). Por lo
tanto, una politica exitosa para el cambio climatico debe tomar en consideracién la
dinamica del carbono en la superficie terrestre (Stuart & Moura Costa, 1998).

En este articulo se presentan resultados sobre los contenidos de diéxido de carbono
edafico bajo diferentes usos del suelo, tanto naturales como transformados, en la
cuenca del rio Otun, departamento de Risaralda - Colombia y, los cambios que
representan de acuerdo a cada cobertura y su ubicacién espacial.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada entre los 1668 msnm y 4061 msnm,
y entre los 4°42’16.06”-4°47°00.4” latitud norte y 75°24°25.3”-75°38’21.1”
longitud oeste. El area corresponde a la cuenca del rio Otun, la cual para fines de
la investigacion se dividié en cuatro unidades espaciales de analisis (subventanas)
ubicadas en cuatro ecosistemas bien definidos (Fandino y Wyngaarden, 2002)
por cinturones altitudinales con similitudes en su flora y fauna, asi: Ecosistema
transformado (subventana |: Sector La Florida); ecosistema de bosque sub-
andino (subventana 2: Sector La Suiza—El Cedral); ecosistema de bosque alto-
andino (subventana 3: Sector El Cedral-Pefa Bonita); y ecosistema de paramo
(subventana 4: Sector Laguna del Otan) (Figura ).

10" gramos.
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Figura 1. Mapa ecosistemas de estudio (subventanas) y puntos de muestreo para medicién
de carbono, Cuenca del rio Otdn.

Para el muestreo un total de 76 puntos fueron aleatoriamente localizados sobre
ocho coberturas del suelo, entre transformados y no transformados distribuidos
en los cuatro ecosistemas de estudio. Los puntos se distribuyeron en 36 puntos
sobre el ecosistema transformado; 12 puntos sobre el ecosistema de bosque
sub-andino; |12 puntos en el ecosistema de bosque alto-andino y |6 puntos en el
ecosistema de paramo (Cuadro ).

Cuadro |. Sitios de muestreo de carbono edéfico, cuenca del rio Otdn.

Subventana | Ecosistema Ubicacién Altura Coberturas N°
promedio Puntos
1 Transformado | Sector La Florida 1750 msnm | Cultivo de Aromaticas 4
Cultivo de Hortalizas 10
Cultivo de Cebolla 9
Plantacion Eucalipto Baby-blue 3
Pasturas 5
Sistemas silvopastoriles 2
Bosque 3
2 Bosque sub- | Sector La Suiza-El | 2018 msnm | Bosque 12
andino Cedral
3 Bosque alto- | Sector El Cedral- | 2431 msnm | Bosque 9
andino Pefia Bonita Pasturas 3
4 Paramo Sector Laguna del | 3975 msnm | Vegetacion de Paramo 16
Otin

Medicién y Cuantificacién del Almacenamiento de Diéxido de Carbono en Suelos

En cada punto de muestreo se tomaron dos muestras de suelo compuestas, de
0-25 cm y de 25-50 cm de profundidad (P), teniendo en cuenta que el contenido
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de materia organica decrece con la profundidad en el perfil del suelo y que la
mayor parte del carbono organico se encuentra en la capa de 30 cm sobre el suelo
(Fassbender, 1986; Kanninen, 2001). El contenido de materia organica (%MO) se
halla por medio del método de Walkley—Black (MacDicken, 1997) y se determina
el porcentaje de carbono organico a partir de ésta (CC = MO/1.72). Para estimar
la densidad aparente (DA) del suelo se tomaron muestras con cilindros de volumen
conocido a las mismas profundidades.

El contenido de carbono fue estimado como: Carbono en suelo (TnC ha'') =
CC DA P (Schlegel et al. 2001). Luego a partir del factor de conversién 3.67 se
determin el contenido de diéxido de carbono (CO,).

Andlisis de Datos

Para determinar diferencias del contenido de carbono bajo los usos y coberturas
evaluadas y, entre ecosistemas, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal—
Wallis; para los analisis se usé un nivel de significancia del 95% vy se utilizé el
software estadistico SPSS versién 10.0 (SPSS, 1999).

Resultados y Discusién

Cuantificacion del almacenamiento de diéxido de carbono eddfico por ecosistemas

El contenido de CO, en los suelos varia significativamente (P<0.05) entre
ecosistemas. Los ecosistemas de paramo y bosque alto-andino mostraron valores
por encima de las 1,000 TnCO, ha'' en promedio a 50 cm de profundidad (Figura
2). Ademas de estar a mayor altitud estos ecosistemas, la mayoria de los muestreos
se realizaron en coberturas boscosas y en vegetacién de paramos, razén por la cual
hay mayor acumulacién de materia organica y por lo tanto mayor almacenamiento
de CO,.

Condiciones climaticas como la temperatura influyen en el contenido de materia
organica en el suelo; encontrando que el contenido de materia organica aumenta a
medida que la temperatura disminuye (Fisher, 2000). De acuerdo con Fassbender
(1986), estudios en suelos de Colombia también han evidenciado una relacién
inversa entre la materia organica y la temperatura, es decir, que al aumentar la
temperatura decrece el contenido de materia organica de los suelos; en forma
complementaria se puede esperar que exista un aumento del contenido de
materia organica con la altura. La temperatura influencia tanto la produccién de
restos vegetales y animales que se incorporan al suelo como la velocidad de su
mineralizacién; la mineralizacion se inicia a 10°C y aumenta hasta alcanzar su
maximo entre 30-40°C; de ésto resulta que a temperaturas relativamente bajas
se producen mas restos de los que se mineralizan y a temperaturas mayores de
25-28°C la materia organica disminuye; por lo tanto, temperaturas bajo el nivel
critico permiten una acumulacién de materia organica con la mejora de una serie
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de propiedades de los suelos (Fassbender, |1986) incluido el aumento del contenido
de carbono edéfico.

Las altas cantidades de diéxido de carbono encontradas en el suelo de los paramos
ponen en evidencia la gran capacidad de captura y almacenamiento de carbono
de estos ecosistemas Y la necesidad de promover un manejo sostenible en éstos
(Rondén et al. 2002).
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Figura 2. Contenidos de carbono en suelos (TnCO, ha') a 50 cm de profundidad, por
Ecosistema, cuenca del rio Otun. Lineas verticales sobre las barras indican la desviacién

estandar. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

Comparaciones dentro de los ecosistemas, muestran también diferencias
importantes entre usos y coberturas; en donde coberturas boscosas tienden a
tener los valores mas altos (Cuadro 2). También se destacan las pasturas que
ademas de los factores que favorecen la acumulacion de materia organica se
agrega que éstas tienen un alto potencial para almacenar carbono organico en el
suelo, restaurar la fertilidad natural de la tierra y aumentar la actividad bioldgica
(Kanninen, 2000). En este sentido, se ha encontrado en algunas zonas donde la
vegetacion incluye tanto bosques como praderas, que el contenido de materia
organica en el suelo es mayor en los suelos bajo praderas que bajo bosques,
pues la naturaleza de los residuos organicos de las praderas y su descomposicién
permiten una tasa menor de descomposiciéon y un mayor nivel organico que la que
se encuentra bajo bosques (Fisher, 2000).

Cuadro 2. Contenido de CO, (Tn ha'' 50 cm profundidad) en suelos bajo diferentes usos
y coberturas por ecosistema, en la cuenca del rio Otudn.

Ecosistema
Uso o Cobertura 1 2 3 2

Cultivo de Aromaticas 696

Cultivo de Hortalizas 680

Cultivo de Cebolla 710

Plantacion de Eucalipto Baby-blue 916

Pasturas 674 1,039

Sistemas silvopastoriles con cercas vivas 694

Bosque 893 726 1,160

Vegetacion de Paramo 1,044
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Determinaciones del contenido de carbono en el suelo, con base en los modelos de
las respuestas a los incrementos del CO, en la atmésfera y al calentamiento global
asociado, indican que el suelo bajo praderas tropicales tiene un gran potencial para
el secuestro de carbono (Parton et al. 1995).

Cuantificacion del Almacenamiento de Diéxido de Carbono en Suelos de la Cuenca
del Rio Otiin

El promedio de diéxido de carbono en los suelos para el area de estudio fue
de 857 TnCO, ha'' a 50 cm de profundidad; contenido que se considera alto
comparado con otros estudios en condiciones similares (Orrego y Del Valle, 2001;
Kanninen, 2001). Estos valores son explicables por el predominio en la cuenca de
suelos andisoles, los cuales tienen gran capacidad de almacenar materia organica
y carbono organico debido a los complejos que se forman con los componentes
amorfos de la matriz del suelo (Veldkamp, 1993).

Los analisis realizados muestran una mayor capacidad de secuestro de carbono
bajo vegetacién de paramo con 1,044 TnCO, ha!, seguida por plantaciones de
eucalipto baby-blue, bosque y pasturas. Los menores valores se presentan en los
cultivos de cebolla, aromaticas, sistemas silvopastoriles con cercas vivas y cultivos
de hortalizas, siendo este ultimo el mas bajo con 680 TnCO2 ha'. Diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) se observan entre los niveles de carbono
encontrados en los suelos de paramo (sector Laguna del Otin) con el cultivo
de aromaticas, hortalizas, cebolla, pasturas y sistemas silvopastoriles. También se
evidencian diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre el bosque y
los cultivos de hortalizas (Figura 3).
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Figura 3. Contenidos de carbono en suelos (TnCO, ha') a 50 cm de profundidad, bajo
distintos usos y coberturas en la cuenca del rio Otun. Lineas verticales sobre las barras
indican la desviacién estandar. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05).
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Resultados de investigaciones muestran que los paramos andinos tienen la
capacidad de almacenar importantes cantidades de carbono debido a condiciones
como las bajas temperaturas, que conllevan a bajas tasas de mineralizacién y de
reciclaje de nutrientes, favoreciendo la acumulacién de materia organica y el
almacenamiento de carbono (Rondén et al. 2002).

Aunque no se presentan diferencias estadisticamente significativas entre el CO,
contenido en los suelos bajo bosque con respecto al eucalipto baby-blue, el
mayor valor encontrado en este Ultimo puede deberse a que las practicas de
manejo determinan en gran medida el aporte y la descomposicién de la materia
organica. Es claro que a mayor productividad biolégica del sistema ocurre un
mayor secuestro de carbono, por lo tanto sistemas de explotacién agricola
pueden tener mayor capacidad de fijar carbono que otros sistemas naturales e
incluso que los bosques maduros tropicales (Botero, 2000). Este resultado es
similar a lo registrado por Acosta et al. (2001) en una regiéon Mexicana donde
la cantidad de carbono del suelo en los sistemas agricolas fue mayor que en los
sistemas de bosque natural.

Sin embargo, el valor de almacenamiento arrojado por los bosques sigue siendo
alto, con valores incluso superiores a los reportados para bosques tropicales
donde el depésito de carbono en el suelo varia entre 60y |15 TnC ha' a 30
cm de profundidad (Kanninen, 2001). Estos ecosistemas de bosque presentan
una diversa composicion floristica, predominando varios estratos herbaceos y
arbéreos, los cuales aportan cantidades importantes de materia organica al suelo
(Montenegro y Abarca, 2000).

Conclusiones

Contenidos de carbono mas altos se encontraron en las subventanas 3 (sector
El Cedral-Pefia Bonita) y 4 (sector Laguna del Otun), coincidentes con areas
protegidas de parques naturales; evidenciando la importancia de estos ecosistemas
en la generacién de bienes y servicios ambientales.

Las coberturas que muestran una mayor capacidad de secuestro de carbono son
las areas protegidas de paramo seguidas por el Eucalipto baby-blue, bosque y
pasturas. Menores valores se presentan en los cultivos de cebolla, aromaticas,
sistemas silvopastoriles y hortalizas.

Los bosques presentan un importante almacenamiento de carbono edafico; los

valores encontrados son incluso superiores a valores reportados para bosques
tropicales.
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Abstract

The soil use effect was evaluated upon different functional microbial groups and
their possible use as biological indicators of soil health. The study was based on
the existing relationship between microorganisms and the ecosystems processes
in which they are involved. The microbial density for each functional group was
estimated by culture them in synthetic media, in two seasons (rain and dry) and
these densities were correlated with physicochemical parameters (pH, temperature
and soil humidity). Results indicated that highly disturbed soils by anthropogenic
activities such as pastures, coffee plantation with and without shade and onion
plantations create microclimatic conditions that favor the increasing of microbial
abundance for the majority of functional groups evaluated. All physicochemical
variables affected microbial populations of soil, but pH showed the highest effect.
On the other hand, the rainy season increased microbial abundances. Microbial
functional groups such as oxidizing ammonia bacteria, total fungi, and cellulolytic
and proteolytic fungi showed significant differences among vegetation covers,
indicating that they are highly sensitive to soil use and that they could be use as
soil health indicators.

Keywords: biogeochemical cycle, quality indicators, microorganisms.
Resumen
Debido a la relacién existente entre los microorganismos y los procesos mediados

por ellos en los ecosistemas, se evalué el efecto que tiene la cobertura vegetal sobre
distintos grupos funcionales microbianos, y su posible utilizacién como indicadores
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biolégicos de la calidad del suelo. Por medio de técnicas dependientes de cultivo
se estimaron las densidades microbianas para cada grupo funcional en dos épocas
climaticas distintas (seca y de lluvia) y los resultados se correlacionaron con
variables fisicoquimicas como pH, temperaturay humedad del suelo. Los resultados
demostraron que las coberturas altamente intervenidas por el hombre (pastizal,
cafetal con y sin sombrio y cebolla) crean condiciones microclimaticas especificas
que favorecen el aumento en la densidad microbiana para la mayoria de los
grupos funcionales evaluados. También se observé que las variables fisicoquimicas
analizadas influyen en el comportamiento de las poblaciones microbianas edaficas
y, que el pH es la variable que ejerce la mayor influencia. Por otra parte, la época
climatica también ejercié un efecto en las densidades microbianas, provocando
un aumento en época de lluvia. Grupos funcionales como bacterias oxidadoras
de amonio, hongos totales, celuloliticos y quitinoliticos se caracterizaron por
presentar diferencias significativas constantes entre coberturas, indicando que son
altamente sensibles a cambios en su microhabitat y por lo tanto tienen un gran
potencial para ser utilizados como indicadores de calidad de los suelos.

Palabras clave: ciclos biogeoquimicos, indicadores de calidad, microorganismos,
uso del suelo.

Introduccion

Histéricamente, los ecosistemas de los Andes centrales colombianos han sido
fuertemente afectados por las actividades humanas. Debido a la elevada tasa
de transformacién de estos ecosistemas, se ha perdido una parte importante
de la biodiversidad afectando los servicios ecolégicos que la regién provee y
el desarrollo social y econémico de la poblacién (Rodriguez et al. 2004). Los
efectos generados por la transformacién y cambio en el uso del suelo son las
principales causas de pérdida de fertilidad del suelo y diversidad de organismos,
siendo los microorganismos los que presentan la mayor abundancia y diversidad
metabdlica en estos ecosistemas (Lambin et al. 2001; Tobor-Kaplon et al.
2005). Los microorganismos participan en procesos ecosistémicos durante la
liberaciéon y mineralizacién de nutrientes que son de crucial importancia en los
ciclos biogeoquimicos (Lodge et al. 1996; Silver et al. 1996; Schloter et al. 2003).
La estrecha relacién existente entre los microorganismos edaficos y las plantas
también es altamente sensible a los cambios generados por la transformacién
de los ecosistemas (Stenberg, 1999), por esta razén los microorganismos son
frecuentemente utilizados como indicadores integrales de la calidad del suelo
tanto en ecosistemas naturales como en agroecosistemas (Schloter et al. 2003). Sin
embargo, debido aladificultad paraidentificar y clasificar muchos microorganismos,
la composiciéon de las comunidades microbianas es estudiada frecuentemente
teniendo en cuenta no las especies, sino los grupos funcionales definidos por sus
caracteristicas fisiologicas y metabdlicas (Steneck y Dethier, 1994). Estos grupos
son de gran importancia en procesos ecosistémicos dominantes como los ciclos
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biogeoquimicos (carbono, nitrégeno, foésforo), degradacién de contaminantes y
mineralizacién de materia organica (Diaz y Cabido, 1997; Blondel, 2003).

Los grupos funcionales que participan directa o indirectamente en estos procesos
mantienen la calidad y funcionalidad del suelo al interactuar con otros organismos,
plantas y factores fisico-quimicos (Torres y Lizarazo, 2006). Para el estudio de los
microorganismos se emplean técnicas tanto dependientes como independientes
de cultivo. En las primeras se utilizan recuentos en medios de cultivo selectivos
o diferenciales (recuento en placa, nimero mas probable) y pruebas bioquimicas.
Las técnicas independientes de cultivo se basan en pruebas moleculares como PCR
(del inglés, polymerase chain reaction) y DGGE (del inglés, denaturant gradient gel
electrophoresis), entre otras (Hill et al. 2000). Aunque las técnicas dependientes
de cultivo sélo permiten recuperar cerca del 1% de la poblaciéon total, tienen
la ventaja de ser econémicas, proveer informacién de las comunidades activas y
permitir la recuperacién de los microorganismos para futuros estudios (Kirk et al.
2004).

A pesar de la importancia de los microorganismos en los ecosistemas terrestres, la
mayoria de estudios se han centrado en la funcién ecosistémica sin hacer referencia
a las poblaciones microbianas que llevan a cabo los procesos en el suelo. Por
esta razén es necesario cuantificar y entender la relacién entre las comunidades
microbianas y los cambios en los procesos del suelo cuando los ecosistemas son
perturbados (Balser et al. 2002). Teniendo en cuenta lo anterior, en este estudio
se evalué el efecto de diferentes usos del suelo sobre distintos grupos funcionales
microbianos (bacterias y hongos) y se identificaron aquellos grupos que pueden
ser usados como indicadores de la calidad del suelo y pérdida de funcionalidad.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en la ecorregion cafetera en los departamentos de Risaralda
y Quindio. Se seleccionaron ventanas de estudio en las cuencas hidrograficas
de los rios La Vieja y Otin con base en criterios de heterogeneidad espacial,
gradiente altitudinal, estructura del paisaje, la presencia de diferentes sistemas
productivos y categorias de manejo (CIEBREG, 2006). En cada una de las ventanas
se seleccionaron los usos mas representativos y se eligieron dos fincas donde
estuviera presente cada uno de ellos (Cuadrol).

Toma de Muestras

En cada uso del suelo fue seleccionado por finca se delimitaron tres cuadrantes
de 2.5 x 2.5 m ubicados por lo menos a 30 m del borde. En los vértices y centro
de cada cuadrante se tomaron muestras de suelo (0-20 cm de profundidad), para
obtener una muestra compuesta (~500 g), la cual fue conservada (4-6°C) hasta
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su analisis. Se realizaron dos eventos de muestreo (EM) en dos épocas climaticas
en Junio y Septiembre (seca y lluvia, respectivamente) para un total de 108
muestras.

Cuadrol. Sitios de muestreo por uso del suelo y sistema productivo

Cuenca Uso del suelo Finca Sistema productivo predominante
Guadual La Ramada Ganaderia de carne
La Comarca Cultivos Mixtos
Bosque La Ilusion Ganaderia de carne
Bremen Ganaderia de leche
La Vieja Pastizal L?.l Ramgda Ganaderia de leche
Villa Ximena Ganaderia de leche
Café sin El Bolsillo Cultivos Mixtos
sombrio (CSS) La Alegria Cultivos Mixtos
Café con Buenos Aires  Cultivos Mixtos

sombrio (CCS) Villa Maria Cultivos Mixtos
Santa Helena  Cultivos Mixtos

Bosque La Pastora Area protegida
Guadual La Playa Cult?vos M%xtos
Otin Mandalz.ly Culqvos M1xtos
Cebolla Bella Vista Cultivos Mixtos
Macarena Cultivos Mixtos
Plantacion Playa Rica Cultivo forestal
forestal Lisbran Cultivo forestal

Variables evaluadas

Se evaluaron in situ la profundidad de hojarasca, densidad de plantas herbaceas y
arbustivas, temperatura del suelo y ambiental. En el laboratorio se determinaron
parametros fisicoquimicos como: pH por el método 9045C (EPA, 1995),
porcentaje de humedad (IGAC, 1979) y concentracién de nitratos por el método
No. 366 (HACH, 1994).

Andlisis Microbiolégicos

Se determinaron las densidades de grupos funcionales relacionados con los ciclos del
carbono (C) como bacterias degradadoras de hidrocarburos (HCs), heterétrofos,
hongos y bacterias celuloliticos y proteoliticos, y hongos quitinoliticos. De igual
manera se evaluaron microorganismos asociados al ciclo del nitrégeno (N) como
las bacterias libres fijadoras de nitréogeno (BFN), nitrificantes (oxidadoras de
amonio, BOAYy nitrito, BON) y denitrificantes, y bacterias solubilizadoras de fosfato
(BSP). Se evalué la densidad de microorganismos totales por recuento directo por
fluorescencia, utilizando DAPI (4’-6-Diamidino-2-fenilindol diclorhidrato), la de
bacterias heterétrofas empleando agar R A, asi como hongos totales por recuento
en placa utilizando el Agar Rosa de Bengala (Merck®).
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Para el recuento de bacterias degradadoras de HCs se utilizé la técnica de nimero
mas probable (NMP) en placas de 96 pozos, empleando el medio minimo de
sales Bushnell Haas y XTT (Polyscience) para evidenciar el metabolismo activo
de los microorganismos (McCluskey et al. 2005; Vallejo et al. 2007). BON, BOAy
denitrificantes también fueron cuantificados por NMP utilizando medios de cultivo
especificos y modificados para cada grupo funcional (Stienstra et al., 1993; Aakra
et al. 1999; Casasus et al., 2005, respectivamente). Para BOA y denitrificantes
se utilizé el indicador difenilamina (Yuan et al. 2005) y para BON, el reactivo de
Griess llovays (Aakra et al. 1999).

Para los otros grupos funcionales evaluados se utilizé el método de recuento en
placa realizando diluciones seriadas en solucién salina estéril (0.85%) y sembrando
en medios selectivos y diferenciales para cada grupo. Para microorganismos
proteoliticos se utilizé el medio descrito por Page y Col. (1982), modificado por
la adicién de | g de leche entera en polvo en lugar de gelatina. Para BFN, se
utilizé el medio NFMM (Xie et al. 2003) modificado con la adicién de 5 ml de azul
de bromotimol (0.5%); para BSP, el medio Picovskaya de Nautiyal (1999); para
quitinoliticos, el medio de Hsu y Lockwood (1975); para celuloliticos se utilizo el
medio con celulosa microcristalina propuesto por Ramirez y Coha (2003).

Andlisis estadistico

Se evalud la homogeneidad de varianzas y el ajuste a la distribucién normal a través
de las pruebas de Levene y Kolmogorov-Smirnov, encontrando que los datos
obtenidos no cumplieron con estos parametros, razén por la cual se utilizaron
pruebas no paramétricas. Se realizé la prueba de Kruskal-Wallis para establecer
diferencias entre los usos del suelo para cada grupo funcional. Posteriormente,
para los grupos que presentaron diferencias se realizé la prueba de comparacién
multiple entre tratamientos propuesta por Siegel y Castellan (1995). Se utilizé
la prueba de U-Mann Whitney para establecer las diferencias entre EM (Junio y
Septiembre) por grupo funcional y una correlacién de Spearman para evaluar el
efecto de las variables fisicoquimicas sobre las densidades de los grupos funcionales.
Se utilizaron los programas estadisticos Statistica® versién 6.0 y JMP-IN® versién
4.04. Para todos los andlisis se utilizé un nivel de significancia de 0.05.

Resultados y Discusion

En general, los usos del suelo con manejo intensivo generaron un aumento en las
densidades de los grupos funcionales microbianos evaluados, indicando un efecto
de esta intervencién sobre el suelo, al transformar los habitat naturales (Figuras
| y 2). Las practicas agricolas empleadas durante el manejo del cultivo, como
el uso de fertilizantes quimicos y organicos y, plaguicidas probablemente son las
principales causas de este aumento.
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Figura |. Densidad de los grupos funcionales de bacterias evaluados por uso de suelo
en las dos ventanas A) La Vieja y B) Otin. Los niumeros indican los grupos funcionales 1)
DAPI, 2) Heterétrofos, 3) Degradadores de HCs, 4) Proteoliticas,
Denitrificantes, 7) BON, 8) BOA, 9) BSP y 10) BFN.
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Figura 2. Densidad de los grupos funcionales de hongos evaluados por uso de suelo en las
dos ventanas A) La Vieja y B) Otun. Los nimeros indican los grupos funcionales: |) DAPI,
2) Totales, 3) Proteoliticos, 4) Celuloliticos y 5) Quitinoliticos.
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El uso de fertilizantes quimicos aumenta la disponibilidad de nutrientes (N y P) que
son utilizados principalmente para la formacién de biomasa; sin embargo, estos
elementos pueden ser empleados como fuente de energia por microorganismos
quimiolitotrofos (BOA, BON y BSP). Resultados similares han sido reportados
por Bruns et al. (1999), quienes evaluaron la diversidad de BOA en diferentes
suelos y encontraron que suelos cultivados presentaron las mayores densidades
en comparacién con suelos nativos, debido a que la adicién de fertilizantes generé
un efecto de seleccién sobre estos grupos que se encontraban adaptados a
altas concentraciones de N (NO, y NH,*). Por esta razén, se puede reducir la
heterogeneidad de habitat en el suelo, generando un incremento de las abundancias
y disminucién de la riqueza taxonémica.

El uso de fertilizantes organicos para aumentar la produccién agricola, aporta al
suelo material vegetal compuesto principalmente por polimeros como la celulosa,
hemicelulosa y lignina que son de dificil degradacién. Por esta razén, se necesita
de la acciéon combinada de diversos microorganismos con actividades enzimaticas
especificas (Coyne, 2000); esto podria explicar el aumento de las densidades de
hongos y bacterias celuloliticas encontradas en este estudio.

La aplicacién de plaguicidas probablemente estimulé la densidad de bacterias
degradadoras de HCs, ya que algunos microorganismos pueden utilizarlos como
fuente de carbono y energia. De igual forma, otros pueden degradar estos
compuestos por cometabolismo sin obtener energia, proporcionando nuevos
sustratos facilmente asimilables para otras poblaciones (Paul et al. 2005). El
efecto de los plaguicidas sobre los insectos, genera una amplia disponibilidad en
el suelo de compuestos como la quitina, que hace parte del exoesqueleto de
éstos artrépodos y por lo tanto, estimularia la densidad de hongos quitinoliticos
(Ramirez, 1996).

Por otra parte, en los suelos bajo bosque se observaron las densidades mas bajas
para la mayoria de grupos funcionales (Figuras | y 2), debido posiblemente a que
este uso es un sistema que posee una alta diversidad vegetal, ofreciendo una
diversa gama de sustratos que favorece la riqueza de microorganismos mas no la
densidad, a diferencia de los usos manejados intensivamente por el hombre. Asi
lo demuestra un estudio reportado por el Instituto Agustin Codazzi (IGAC, 1993
citado por Mora, 2006) durante la evaluacién de la distribucién de las poblaciones
de hongos, actinomicetos y bacterias, bajo diferentes usos de la tierra en el
departamento de Caqueta. Los autores encontraron que los suelos de bosque
presentaron el indice mas alto de diversidad y de riqueza biolégica, mientras, que
la mayor densidad poblacional fue aislada de suelos cultivados que proporcionaron
condiciones favorables para el crecimiento microbiano.

Asimismo, las plantaciones forestales de pino presentaron densidades microbianas
bajas para los grupos funcionales evaluados, indicando que su comportamiento
ecosistémico es similar al de los bosques y que por lo tanto su uso en restauracién

215



216

Roldan, F. et al.

de areas fuertemente degradadas por acciones humanas es una buena alternativa,
adicionalmente, puede ayudar a incrementar la diversidad de grupos funcionales
microbianos importantes en la producciéon de bienes y servicios ecosistémicos.
Kelty (2006) hace referencia a la importancia del uso de plantaciones forestales en
la recuperacién de ecosistemas perturbados ya que éstos permiten la restauracién
de la vegetacion nativa, un establecimiento secuencial de las especies de organismos
y microorganismos asociados y la regulacion de sus procesos biolégicos,
recuperando la funcionalidad de los ecosistemas. Sin embargo, es necesario
resaltar que la conversiéon de bosques naturales en plantaciones forestales altera
procesos bioldgicos claves para la autorregulacion de los ecosistemas como el
ciclaje de nutrientes y las tasas de descomposicién de materia organica debido
principalmente a las practicas de manejo empleadas (Pandey et al. 2007).

Por otro lado, en este estudio no se encontraron diferencias significativas de las
densidades en CSS y CCS a diferencia de lo reportado por Gonzalez (2002), quien
encontré que el CCS tiene una estructura vegetativa altamente compleja (variedad
y nimero de estratos arbéreos), lo que produce una amplia riqueza y diversidad
de especies vegetales, asi como microclimas variados. Estas condiciones permiten
la coexistencia de una gran cantidad de microhabitat que toleran la presencia e
interrelacion de muchas especies de organismos y microorganismos manteniendo
el equilibrio del ecosistema. Altieriy Nicholls (2002) indicaron que ladegradacién de
los suelos en CCS es menor ala de CSS, presentando diferencias en las propiedades
de fertilidad y afectando negativamente la capacidad de mantenimiento de las
poblaciones microbianas. Sin embargo, en el presente estudio los CSS estaban
asociados a platano que simulaban condiciones de sombra haciendo que este tipo
de cultivos presentaran un comportamiento similar al CCS.

El guadual no presenté un efecto significativo respecto a los otros usos del suelo
en la densidad de los microorganismos en los grupos funcionales evaluados,
indicando que posiblemente este tipo de uso no tiene un efecto marcado sobre las
poblaciones microbianas asociadas. Sin embargo, esto también puede atribuirse a
que hay pocas areas de guadales en la cuenca del Otun y los que se usaron en este
estudio se encontraban altamente intervenidos por el hombre.

En cuanto a la época climatica se presenté un incremento significativo de las
densidades de microorganismos totales (DAPI) y para la mayoria de los grupos
funcionales de hongos en el segundo evento de muestreo (P<0,05) (Figura 2). La
época de lluvia puede afectar los recuentos debido a que el agua ejerce un efecto
sobre factores ambientales como la temperatura del suelo, humedad y pH que
influyen de manera importante en la actividad microbiana. Ademas, el agua es
importante para los microorganismos del suelo ya que favorece el transporte y la
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de estos, siempre y cuando el nivel
de agua no sobrepase la capacidad de campo creando condiciones anoxigénicas
(Coyne, 2000).



Valoracion de la Biodiversidad en la Ecorregion del Eje Cafetero

Por otra parte, se evidencié que los parametros fisico-quimicos evaluados ejercen
efectos significativos sobre las densidades de los grupos funcionales. Variables
como el pH, temperatura del suelo y concentracion de nitrato se correlacionaron
positivamente con la densidad de grupos como BOA (r = 0.55 P = 0.0049; r =
0.49P =0.0l;r =0.67 P = 0.003), BON (r = 0.52 P = 0.008; r = 0.47 P = 0.02;
r = 0.48 P = 0.017) y denitrificantes (r = 0.66 P = 0.005; r = 0.63 P = 0.009;
r = 0.58 P = 0.02), mientras que la humedad tuvo una relacién negativa con
estas poblaciones (r = -0.54 P = 0.006; r = -0.44 P = 0.03; r = -0.65 P = 0.005,
respectivamente).

El pH también influye en la actividad y sobrevivencia de las comunidades
microbianas, debido a que los procesos de nitrificacion son mas rapidos en suelos
con rangos de pH neutro a alcalino que en los de pH acido (Coyne, 2000) como
los encontrados en este estudio, cuyos valores de pH oscilan entre 4.0y 6.0.

Las densidades de BSP, bacterias proteoliticas, hongos celuloliticos y quitinoliticos
aumentaron con el pH, ya que el crecimiento microbiano es generalmente
favorecido por valores de pH cercanos a la neutralidad al generar una mayor
disponibilidad de nutrientes (Hartel, 2005). Ademas, la actividad de las enzimas
microbianas es altamente sensible a cambios de pH y se ve altamente reducida en
suelos acidos (Coyne, 2000).

En cuanto al efecto de la humedad se encontré que la mayoria de grupos funcionales
se correlacionaron negativamente con esta variable, debido posiblemente a que
el exceso de agua disminuye las concentraciones de oxigeno y causa la lixiviacion
de nutrientes, limitando asi la actividad microbiana especialmente de grupos
funcionales aerobios (Atlas y Bartha, 1998).

Debido a la importancia de la calidad del suelo para el mantenimiento sostenible
de su fertilidad y por ende de la productividad, es importante contar con
indicadores biolégicos que permitan evaluar esta condiciéon. Los microorganismos
se convierten en una herramienta Gtil para determinar la calidad del suelo ya que
tienen la capacidad metabdlica de responder rapidamente a cambios ambientales
generados por practicas agricolas, contaminacién y areas perturbadas (Ritz, et al.
1994; Pankhurst et al. 1995; George, 2006). Aunque los usos del suelo evaluados
llevan mas de |5 anos en el area, se observa que las densidades de los grupos
funcionales BOA, hongos totales, celuloliticos y quitinoliticos permiten evidenciar
el efecto del uso del suelo al presentar diferencias significativas entre estos,
indicando que son sensibles a cambios en su microhabitat, y por lo tanto, pueden
ser utilizados como indicadores de cambio en el uso del suelo.

Conclusiones

Los grupos funcionales BOA, hongos totales, celuloliticos y quitinoliticos pueden
ser utilizados como indicadores de la calidad del suelo al mostrar en términos
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de su abundancia que son sensibles a los diferentes usos del suelo. Los usos con
manejo intensivo por parte del hombre como los cultivos, provocan un aumento
significativo en las densidades de la mayoria de los grupos funcionales. Las variables
fisicoquimicas evaluadas (pH, temperatura del suelo y humedad) mostraron
efectos sobre la densidad de los grupos funcionales; sin embargo, el pH es el que
ejerce una mayor influencia sobre el crecimiento microbiano y su metabolismo.
Para continuar con otros estudios de densidad microbiana y efecto del uso del
suelo en esta zona se recomienda aumentar el nimero de fincas muestreadas y no
tener en cuenta el guadual en la cuenca del Otun, por no presentar las condiciones
ideales para la ejecucion de este tipo de estudios en el area.
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Abstract

In 29 farms from La Vieja river watershed were examined the demographic
characteristics of the population and the allocation of working times between
the different activities to get the relationships between culture and nature.
The information was collected through dialogues, interviews and participant
observations. In male the group older than 46 years old constituted 82.7%, in
women the range between 23-30 years was 41.7% in the farms. The generational
change for men as well as for women revealed the demographic decrease and
community’s aging. Relating employment, productive activity and farm size were
found that when predominates specialized productive systems transitory handwork
is disperse, while the diversity of services offered by diversified agriculture
maintains the permanence of the farm family. The female work has been invisible
without monetary recognition despite of the importance for the reproductivity
of the productive systems. The agricultural surfaces and the activities dedicated
to the monetary production are under the men control. The unbalance of the
patriarch model in aspects of gender, generations and civil states is another factor
that contributes in the instability and conflict in the farmer’s traditional systems.

Keywords: age, farmer, farm activities, gender, social structure.

Resumen

En 29 fincas de la cuenca del rio La Vieja, Colombia se examinaron las caracteristicas
demograficas de la poblacién y la asignacién de tiempos de trabajo entre las

diferentes actividades para interpretar relaciones entre culturas y naturaleza.
La informacién se recolecté mediante diadlogos, entrevistas y observaciones
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participantes. Los sectores masculinos mayores de 46 afios constituyeron el 82.7%
de la poblacién, en las mujeres el rango de 23-30 afios fue el de mas ocurrencia
con un 41.7%. La ausencia de generacién de relevo tanto para hombres como
mujeres revela el declive demografico y envejecimiento de las comunidades. Al
relacionar empleo, actividad productiva y tamafno del predio se encontré que
cuando predominan sistemas productivos especializados se dispersa la mano de
obra transitoria, mientras que la variedad de oficios ofrecidos por la agricultura
diversificada mantiene la permanencia de los miembros de la familia campesina.
El trabajo femenino continuo siendo invisible sin reconocimiento monetario a
pesar de la importancia para la reproductividad de los sistemas de produccion.
Las superficies agricolas y las actividades dedicadas a la produccién monetaria
estan bajo el control masculino. La inequidad del modelo patristico en aspectos
de género, de generaciones, de estados civiles es otro factor que contribuye en la
inestabilidad y conflicto en los sistemas tradicionales del campesinado.

Palabras clave: actividades de finca, agricultores, estructuras sociales, edad, género.
Introduccién

Los estudios rurales cubren asuntos relacionados con el manejo del paisaje, la
planificacién, los sistemas agricolas y usos del terreno para la evaluacién de politicas,
impacto ambiental y mapeo geografico (Moller & Adriansen, 2006; Hesperger,
2006). Sin embargo, poco se ha abordado desde la interaccién entre la dupla
familia - finca, la estructura familiar y las relaciones de género y generacionales y la
vida cotidiana de los miembros de la familia ampliada.

Desde el género (mujeres / hombres, nifas / nifios), se dividen labores y se asignan
funciones en los espacios de la finca, en las esferas de produccién, reproduccién
y circulacién (Robson, 2004). Los niveles jerarquicos en la estructura familiar
también se asocian con la edad, al valorar aspectos tales como nivel de experiencia
del operador, habilidad fisica para manejar la empresa particular e influencia en
las decisiones. La actividad frente al uso de herramientas, asociada con la edad
del agricultor, pueden servir en la definicién del potencial de cambio en las fincas
(Burton, 2006); por ejemplo los jévenes se inclinan a propiciar la introduccién de
sistemas industriales, mientras que los adultos mayores tienden a la conservacién
de las practicas tradicionales.

Las superficies de la finca se asignan en unidades espaciales discretas en las cuales
es posible definir sistemas de actividades (Groot et al. 2007), con participacién
heterogénea de los miembros de la familia. La distribucién de los espacios y de
las tareas se puede abordar como indicadores en la formulacién de estrategias de
desarrollo encaminadas a superar las inequidades del modelo campesino patristico
y para que se reproduzcan como espacios de conservacién de la cultura y de
prestacion de servicios ambientales.
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El estudio se propuso reconocer las estructuras familiares campesinas y analizar
el papel del género (mujeres / hombres, nifas / nifios) y de las generaciones en el
sistema de actividades y toma de decisiones de las fincas. La hipdtesis supuso que
con la intensificacién de la agricultura cambian las relaciones entre la asignacién
de los usos del terreno, las formas de las estructuras familiares y las edades de los
miembros del nicleo familiar.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El trabajo se realizé desde julio de 2006 hasta junio de 2007 en 29 fincas (Cuadrol)
de la cuenca del rio La Vieja, situadas al sur occidente de Colombia en los municipios
de Alcala, Cartago, Circasia, Filandia y Quimbaya (Feijoo et al. Sin publicar).

La seleccién de los predios se determiné a partir del método de ventanas (nueve
ventanas en forma de malla de | km?) que permitié el reconocimiento de fincas
sin contacto e incluir diversos usos del terreno y en cada una se situaron con el
GPS 16 puntos en una malla regular y distribuida cada 200 m. El disefo utilizado
fue el sistematico estratificado en dos dimensiones (modelo de red cuadrada),
con la selecciéon de un par de nimeros al azar para fijar las coordenadas de la
unidad superior izquierda, el cual disminuye los efectos de la autocorrelacién
(Cochran, 1974); ademas permitié construir la grilla alineada o desalineada de
manera bidimensional, de acuerdo con proyectos previos de otros programas
internacionales (BIOASSESS, 2003; Mathieu et al. 2005). Las fincas se mapearon
con base en las coordenadas geograficas, se midi6 la extensién, limites y
superficies (agricola y construida) (Figura |). Los usos del terreno se agruparon
en agropecuarios (productores que combinan cultivos con cria de animales),
agricolas (énfasis en cultivo en surcos o mixtos), pecuarios (exclusividad en la cria
animal) y mixtos (usos del terreno agropecuarios con actividad extrapredial de
los productores) de acuerdo con el énfasis de los agricultores - criadores en las
actividades productivas de las fincas.
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Cuadro |. Miembros familiares y especializacion de las 29 fincas en la cuenca del rio La
Vieja, Colombia.

Municipio / Coordenadas Altitud  Extension ~ Miembros Al:::?if/aisdlz d Su}zigf;lcw
Finca Norte  Occidente (™ (ha) familia "4 ctiva Agricola Construida
Cartago
Remolinos 4°40'57,1"  75°50'59,1" 998 19.26 4 P 17.23 0.06
La Fontana 4°40'57,7"  75°50'52,6" 998 60.8 2 A 51.84 -
San Sebastian ~ 4°40'44,8"  75°50'52,6" 989 384 2 P 36.48 -
Pinares 4°40'45,3"  75°50'39,5" 1019 83.2 4 P 70.4 -
Las Brisas 4°3823.8"  75°51'59,7" 1340 9.1 5 AP 8.9 0.2
El Pital 4°38'10,8"  75°51'59,8" 1340 27.09 3 P 27.02 0.063
Tesorito 4°38'17,3"  75°51'46,8" 1340 14.53 9 AP 99 0.073
La Esperanza 2 4°3823,8" 75°51'40,3" 1340 11.16 5 A 4 0.1
Quimbaya
La Siberia 1 4°39'06,7"  75°46'03,3" 1302 0.64 2 AGPE 0.071 -
Villa Natalia ~ 4°38'47,6"  75°45'57,5" 1310 73 4 AG 7.09 0.17
Miraflores 4°38'53,8"  75°46'03,3" 1302 11.83 5 AG 11.1 0.72
El Carey 4°38'47,3"  75°46'03,3" 1302 7.68 3 AG 7.28 -
La Esperanza 1l 4°39'07,4"  75°46'56,9" 1310 2.07 4 AG 1.71 0.35
Villa Tatiana ~ 4°39'01,0"  75°46'56,9" 1310 1.75 5 AG 1.6 0.13
La Marina 4°39'00,3"  75°46'03,3" 1302 1.38 11 AGPE 1.25 0.12
La Pastora 4°39'08,6"  75°46'50,5" 1310 9.8 5 AP 9.6 0.16
San Pedro 4°38'56,8"  75°45'44,1" 1310 8.3 6 AP 7.7 0.58
Tinajas 4°3825,8"  75°46'26,0" 1279 4.6 4 AP 4.09 0.096
El Portal 4°3821,6" 75°46'21,5" 1279 129.28 5 AP - -
Brasilia 4°38'26,3"  75°46'19,9" 1308 19.2 3 Agricola 17.92 -
La Gaviota 4°34'49.8"  75°46'09,0" 1320 5.53 3 AP 44 0.18
La Palmera 4°34'46,6"  75°46'07,4" 1320 1.94 2 AGPE 1.82 0.11
Siberia 2 4°34'37,4"  75°46'05,7" 1320 1.18 3 A 0.84 0.083
Diamante 4°34'50,9"  75°46'02,9" 1312 50.8 8 A 47.8 -
El Tablazo 4°34'38,4"  75°45'59,5" 1312 11.6 3 AP 10.65 0.28
Circasia
La Union 4°37'10,2"  75°39'31,9" 1747 1.92 4 A 1.28 -
Arizona 4°37'04,6"  75°39'35,2" 1747 44.8 10 AGPE 32 -
La Clarita 4°37'15,8"  75°39'09,2" 1747 11.52 3 P 9.6 -
Filandia
Serrana 4°41'38,5"  75°3925,2" 1865 23.01 4 P 2245 0.489

- = No se midié. P = Pecuario. A = Agricola. AP = Agropecuario. AGPE = Agropecuario
y trabajo extrapredial

La seleccién de subsistemas permite periodizar la visibilidad de los cuerpos
(masculinos o femeninos; infantiles, juveniles o adultos) de los integrantes
permanentes o temporales de la familia ampliada en la ejecucién, coordinacién o
planeacién de las diversas operaciones de los itinerarios de practicas o de técnicas
(Zuniga et al. 2003; Zuniga et al. 2004). Al cruzar la informacién se distribuyen los
miembros de la familia ampliada por sexo y rangos de edades con las diferentes
coberturas de la superficie.
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Resultados y Discusién

Caracteristicas de las familias

En las 29 fincas la familia estuvo conformada por dos (San Sebastian, La Fontana
Palmera y La Siberia) u | | miembros (Arizona y La Mariana). En La Esperanza y
Villa Natalia el nticleo estuvo conformado por la pareja (esposa/esposo) y dos hijos
en edades tempranas.
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Figura 1. Distribucién espacial de los usos del terreno en la finca El Tablazo

En 82.7% de las fincas la edad de los jefes de hogar fue igual o superior a 46 afios
(Arizona, La Unién, La Gaviota, La Marina, Miraflores, El Pital, La Esperanza 2, San
Sebastian, Las Brisas, La Fontana, Remolinos, El Tesorito, Villa Tatiana, La Siberia
I, La Esperanza |, San Pedro, El Portal, Brasilia, Serrana, Diamante, La Palmera).
Los jovenes entre |5- 22 afios representaron el 17.2% y no hubo adultos entre
23 a 30 afos (Figura 2).
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Figura 2. Rangos de edades en el componente familiar de fincas en la cuenca del rio La
Vieja Colombia.

En 41.7% de las fincas (La Clarita, Arizona, La Palmera, Tinajas, Brasilia, La Marina,
Villa Natalia, La Siberia, Villa Tatiana, El Pital, Tesorito, Pinares) predominaron
mujeres con rangos de edades entre 23 y 30 afos, mientras que en 24.1%
(Arizona, Diamante, San Pedro, La Marina; Carey, Villa Tatiana, Las Brisas) y
13.7% (Arizona, Diamante, San Pedro, La Marina, Carey, Villa Tatiana, Las Brisas)
hubo presencia femenina con edades entre 7-14 y 15-22 respectivamente, que
representan la generacién de relevo en el corto y mediano plazo (Figura 2). La
presencia de mujeres fluctué entre 17.2% (Diamante, La Marina, El Pital, La
Esperanza 2, Tesorito) y 24.1% (La Unién, La Gaviota, Diamante, Miraflores, Las
Brisas, San Sebastian, La Fontana) para las edades entre 46 e iguales o mayores
a 53 afos, las que aseguran la transmision y aprendizaje oral de las actividades
relacionadas con el entorno de la casa.

En las fincas los hombres llevan a cabo actividades relacionadas con laadministracién
del predio (95.6%) tales como contratacién de jornales, planificacion de la
produccion agricola y pecuaria; operaciones de campo (48.2%) relacionadas con
el establecimientos de cultivos, manejo de itinerarios técnicos en los cultivo o
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la ganaderia; los jovenes (37.9%) se dedican al estudio. El trabajo extrapredial
(negocios en otros campos o en tareas asociadas con cosecha de café, aplicacién
de insumos, vacunar o vermifugar bovinos, limpieza de los potreros o de los
cultivos, mantenimiento o reconstruccion de cercos) para la obtencién de recursos
monetarios para construir el ingreso familiar ocupa el 13.7% de los brazos (Figura
3).

En el caso de las mujeres el trabajo cotidiano gira entorno a un mayor nimero de
actividades (9 versus 4). Ellas se encargan de las labores domésticas (preparacién
de alimentos, mantenimiento y limpieza de la vivienda) en el 100% de los predios.
El cuidado y alimentacién de animales domésticos (gallinas, pollos, patos, cerdos)
también las ocupa en porcentaje elevado (79.3%). En el 41.3% de los casos
la alimentacién de trabajadores y en el 24.1% se presentan mujeres jovenes
dedicadas al estudio (Figura 3).

Interacciones de las Actividades Productivas por Tipo de Empleo por Superficie Total
de los Predios

Las fincas se clasificaron por las actividades productivas principales en agropecuarias
(37.9%) con la introduccién de animales tales como cerdos, bovinos, gallinas
de patio, pollos de engorde y peces, manejo de pastizales, o cultivos en surco
continuo de café, maiz, platano, yuca o asociaciones de los mismos con citricos;
agricolas (27.5%) especializadas en el cultivo de café con sombrio o monocultivos
de café, platano y yuca; pecuarias (20.6%) con énfasis en la cria extensiva de
ganado bovino; agropecuarias con insercién de trabajo extrapredial 13.7%).

El tipo de empleo (transitorio o permanente) esta fuertemente ligado a la actividad
productiva principal y en todas las fincas tienen por lo menos un asalariado
permanente con ingresos monetarios. En las fincas con actividades agropecuarias
(El Portal, Villa Tatiana, Tesorito y Miraflores) se generaron 20, 7, 7 y 6 empleos
respectivamente, y en el caso de las dos primeras fincas presentaron los asalariados
transitorios mas altos, 80 y 30, mientras que en Tesorito no se contrata mano de
obra temporal porque se conserva la estructura familiar tradicional y las tareas
son asumidas por la generacién de relevo (hijos, hija, nietos, sobrino), los cuales
se califican como empleos permanentes no monetarios, pero con ingresos
monetarios durante las temporadas de cosecha. En otras fincas (Las Brisas, La
Esperanza |, Tinajas y La Gaviota) se generé un empleo permanente y sélo en
una de ellas (Tinajas) se contrataron ocho empleos transitorios para desempenar
labores relacionadas con el manejo y mantenimientos del café en surcos y el
monocultivo del maiz.
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Figura 3. Relaciones por género de las diversas actividades en los predios de la cuenca del
rio La Vieja, Colombia.

Las fincas La Fontana y Diamante generaron mas salarios permanentes (18) y
transitorios (60 y 50 respectivamente), El Tablazo y Villa Natalia emplearon
menor mano de obra permanente (tres en los dos casos) y mas ocasionales (10 y
7 respectivamente).

Las fincas con actividad pecuaria se caracterizaron por la cria especializada de
bovinos para producciéon de carne o de leche y por emplear poca mano de obra,
entre uno Y tres trabajadores, y con excepcién La Clarita contraté una persona
ocasional. En estos casos la mayor parte de las tareas (ordefio manual, corte y
recoleccion del pasto y alimentacion, limpieza de establos y cuidado preventivo de
los bovinos) las desempena el “mayordomo” o el propietario.

En la mayoria de las fincas agropecuarias y de trabajo extrapredial se present un
empleo por finca (La Siberia |, La Marina, La Palmera), mientras que en Arizona

fue donde mas hubo asalariados permanentes (cuatro) y transitorios (20) (Figura
4).
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Los predios agricolas menores de 60 ha mantuvieron asalariados permanentes y
transitorios, con excepcion de La Esperanza 2 (20 ha) que no contrata asalariados
transitorios. Las fincas con tendencia a la actividad productiva pecuaria (Remolinos,
San Sebastian, Pinares, El Pital, Serrana, La Clarita) mantuvieron sélo asalariados
permanentes y en el caso de Remolinos, San Sebastian y El Pital se identificé un
trabajador permanente; en el caso de Pinares con ganaderia extensiva produjo
s6lo dos empleos permanentes (Figura 4).
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Figura 4. Interacciones del subsistema trabajo relacionando actividad productiva por

empleo por tamaiio del predio en fincas de la cuenca del rio La Vieja.

Los predios con actividad productiva agropecuaria presentaron mayor dinamica en
el nimero de empleos en predios menores de 20 ha, con excepcién de El Portal
(130 ha) que presentd el mayor nimero de empleos permanentes y transitorios.

Las actividades realizadas por las mujeres indispensables para la reproducibilidad de
los sistemas son poco reconocidas econémicamente, mientras que la alimentacién
de trabajadores y trabajo extrapredial si se monetarizan (Figura 5).
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Figura 5. Actividades remuneradas y no remuneradas en 29 fincas.

La especializacién e intensificacion de la produccion cambia los patrones
tradicionales de asignacién de las coberturas de los usos del terreno y de valoracién
de los trabajos. Segun la distribucién etarea de los miembros de la familia ampliada
(padre, madre, hijos solteros, hijos casados, abuelos, primos, entre otros) se
pueden detectar senales de riesgo para el mantenimiento de actividades y sistemas
productivos en un territorio. En los predios de La Vieja la poblacién masculina
es de mayor edad o anciana (superior a 46 anos fue del 82.7%) y esta ausente
la generacién de relevo. Aspectos como éstos también se destacaron en otros
trabajos que resaltaron la interaccién de las condiciones generacionales de los
miembros, el estado del ciclo de vida con el estado de sucesion (Lobley y Potter,
2004) o se propuso sustituir la edad del agricultor por un indice de edad familiar
como indicador del estado del ciclo de vida, el cual no seria tan patriarcal como
otros (Burton, 2006) y permite plantear que el declive demografico de muchas
comunidades rurales se inicia con el proceso de envejecimiento acentuado en los
activos agrarios y jefes de explotacién.

De igual manera se pudo identificar que la falta de oportunidades de trabajo
se manifiesta en los desequilibrios demograficos ligados al acusado proceso de
envejecimiento; otras investigaciones han sefnalado que el proceso de declive rural
asociado con el éxodo genera desequilibrios en la estructura por edades (Paniagua,
1997). En consecuencia, la alteracién de la estructura generacional y genérica de
la comunidad rural determina la posibilidad de mantenimiento de los procesos
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productivos y por ende la continuidad de los agroecosistemas. En éste caso se
destaca la ruptura en la continuidad generacional y pérdida de valores culturales
que garanticen la permanencia de las tradiciones.

El envejecimiento de la poblacion agraria y el declive demografico de las
comunidades rurales, reduce las posibilidades de reestructuracién agraria y se
articula en una agricultura marginal y con altos riesgos para las familias ampliadas.
Asimismo, la vecindad de grandes empresas industriales rurales manejadas por
una sola persona o parejas y que poco integran trabajadores transitorios acentta
el despoblamiento de jévenes en las zonas rurales.

Las actividades generadoras de remuneracién permanente y transitoria estuvieron
controladas por la masculinidad. La adopcién de técnicas especializadas en sistemas
productivos pecuarios se asocié con la contratacion de una sola persona. Sanchez
y Rosales (1999) enuncian que los problemas asociados con la ganaderia extensiva,
deforestacion, pérdida de biodiversidad, inequidad social y baja productividad son
temas de mayor importancia en América Latina.

Otro aspecto importante fue la invisibilidad y el no reconocimiento monetario de
tareas importantes en el mantenimiento de los sistemas asumidas por mujeres
(labores domésticas 100% de los predios, cuidados y alimentacién de animales en
el 79.3%, mantenimientoy limpieza de lavivienda). En los sistemas de campesinado
como en todos los sistemas patristicos, la produccién es un espacio de hombres
adultos jévenes, mientras que lo doméstico se identifica con lo femenino (Robson,
2004). Superar las inequidades (masculino/femenino, nifios /adultos, casados/
solteros) es uno de los aspectos en los que se tiene que actualizar los sistemas
campesinos para desactivar las inestabilidades y conflictos en la cuenca.

El trabajo extrapredial en sistemas mixtos aunque extrae los brazos mas
fuertes de los sistemas campesinos, mantiene la poblacién en el espacio rural al
diversificar las fuentes de ingreso reduciendo los efectos de los riesgos inherentes
a la temporalidad de la agricultura e impulsa procesos de adopcién — adaptacién
de tecnologias ahorradoras de tiempo para el mejoramiento de los sistemas
tradicionales.

Elanalisis cruzado de lainformacién permitié examinar actitudes y comportamientos
de los agricultores y de los miembros de la familia. Por ejemplo sobre el depésito
del trabajo familiar disponible se ejercen presiones competitivas o cooperativas
por brazos y conocimientos de las diferentes coberturas de la finca, de fincas
del vecindario o de sitios distantes. La decisién de liberar el tiempo de los
brazos jovenes y fuertes para trabajar por fuera de la finca y atenuar el papel
desestabilizador de la iliquidez de la tesoreria familiar, puede estar acompanada
por la decision de adoptar técnicas ahorradoras de tiempos de trabajo (manejo
quimico-herbicidas) o mecanico (guadana- de la poblacién de arvenses). Pero
al sedimentarse como rutina re-configura la jerarquia de las coberturas y de
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los miembros de la familia segin generacién de ingresos monetarios; estimula
percepciones Yy actitudes adversas en los jévenes sobre coberturas cuyos
productos y servicios no se traducen en dinero; impulsan decisiones precipitadas
sobre asignacion de terrenos a coberturas; desvalorizan el papel de la finca como
unidades pedagégicas.

Conclusiones

La reduccién de la poblacién activa, el cambio en la estructura de edades y la
continuidad como activos a pesar de edades avanzadas se incrementé debido a
presiones competitivas al acentuarse el papel desestabilizador de la iliquidez de
la tesoreria familiar. La ausencia de relevo generacional determina la adopcién
de técnicas que suplan los brazos jévenes y fuertes e impulsan a decisiones
precipitadas sobre asignacién de terrenos a coberturas.
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